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RESUMO

Analisam-se oravas de carqa lateral em estacas, en-

saladas em solo arenoso com a aplicação simultânea de momento

fletor, apôs a escavação do solo superficial. Com base nesta

analise, generaliza-se a recomendação de ALIZADEH e DAVISSON

(1970) encontrando-se o intervalo âe variação do deslocamento

horizontal y_ entre 4 e 8 mm para adoção do oarãmetro n, .-o ---— - - - -— -—" -—y— — ».^»..._-^ .^ .

Comparam-se os resultados dos métodos da teoria de

reação horizontal com provas de carqa, obtenâo-se boa concor-

dãncia.

Apresenta-se uma proposta de uniformização de nota-

cão para a teoria de reação horizontal do solo.

AB5TRACT

Lateral load tests combined with bendinq moment on

piles are analysed in sandy subsoils after surface soil have

been excavated. Based in this analvsis, the recornmeri^.ation of

ALIZADEH and DAVISSON (1970) is qeneralized, and it is found

a range of horizontal displacement y^ on 4 to 8 mm for assu-

ming th n^ parameter.

The results of different methods of horizontal sub

grade reaction theory compareci with load tests have done a

good agreement.

An uniform notation is purposed to horizontal subgra

de reaction theorv.



SIMBOLOGIA UTH.IZAÍM

A - coeficiente de Terzaghi que correlaciona n^ com y

b - largura da escavação

c-, - coesão de cálculo: c-, = 0,75 c_ para Broms e c_, = c_/l,5
U " Cl U

para Werner

c - coesão não drenada do solo
u

C - coeficientes adimensionais: CM, C^, C^, C^, C^, C j, C^,

Cs. Cy e Cy
-P' "-M e l'P

.M ^. . -, . . -i ^ _ ,_ r--i^i^ -i _ _ . n -

C" - coeficiente adimensional para o momento fletor devido ã
M

aplicação de M

ClL - coeficiente adimensional para o momento fletor devido ã
"p

aplicação de P,

Cp - coeficiente adimensional para a reação do solo devido ã
'M

aplicação de ï^

C^ - coeficiente adimensional para a reaçao do solo devido ã

aplicação de P,

C^ - coeficiente adimensional para o esforço cortante devido

ã aplicação de M

C^ - üoeficiente adimensional para o esforço cortante devido

ã aplicação de P

s -... ^. . - . ~

C". - coeficiente adimensional para a rotação da estaca devi-M --------- „-—.-.—----— ^

âa à aplicação de M

s >,;... -,. ., .~

C^ - coeficiente adimensional para a rotação da estaca devi-

da ã aplicação de P

G^ - éóefiëienté â.dimensional para o deslocamento horizontal

devido ã aplicação de M
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F -

GR-

GT -

h -

H -

I -

JR-

JT-

kh-

^ _
s

Lsl

coeficiente adimensional para o deslocamento horizontal

devido ã aplicação de P

diâmetro (ou lado) da estaca

'ëxcentricidade" de aplicação da força lateral P,

módulo de elasticidade da estaca

módulo de elasticidade do solo

modulo secante do solo correspondente ã metade da tensão

de ruptura em ensaio de compressão simples

profundidade em que ocorre a ruptura de estacas longas,

segundo Broms

fator de engastamento de Davisson

profundidade adimensional de engastamento da estaca no

solo para K = constante

profundidade adimensional de engastamento da estaca no

solo para K = n^ z

profundidade da escavação

força lateral num bloco de n estacas

momento de inércia âa estaca

excentricidade adimensional da aplicação da força lateral

para K = constante

excentricidade adimensional da aplicação da força lateral

para K = n^ z

coeficiente de reação horizontal do solo (F L ")

coeficiente de reação vertical do solo (F L )

coeficiente de reação vertical para placa quadrada de

0,305m (l£t) de lado (F L~3)

k^ - ëõëfioiêftte de empuxo passivo de Rankine

-2,
- módulo de reaçao horizontal do solo (F L )
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K_ -
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MM -

Mp -

MR-

N^.,N_ -
^'"ci,e

nh -

p -

^ -

P^o -

^ -

'-Co ~

PM

^p -

p'

valor do modulo de reação horizontal ao solo na profun-

didade correspondente ã ponta da estaca

valor do modulo de reaçao horizontal do solo na superfí

cie do terreno

variação do modulo de reação horizontal do solo na su-

perflcie do terreno

módulo de reação vertical para placa quadrada (ou circu

lar) de lado (ou diâmetro) unitário

comprimento enterrado da estaca

comprimento equivalente da estaca engastada no solo

profundidade de engastamento da estaca no solo, a partir

da superfície

momento fletor

momento fletor na estaca, ã superfície do terreno

momento fletor aplicado na cabeça da estaca, acima da su

perficie

momento fletor devido ã aplicação do momento M

momento fletor devido ã aplicação da força lateral P,

momento fletor de ruptura da seçáo transversal da estaca

f atares de capacidade de carga lateral de-Brinch Hansen,

ã superfície

coirótatíí.e dê reação horizontal do solo (F L ~J}

í-eação do solo por unidade de comprimento da estaca

-2
pressão lateral (F L; ~)

pressão lateral na superfície

variação da pressão lateral

Variação da pressão lateral na superfície

rëáçãõ ao solo devido ã aplicação do momento M,

reaçáo do solo devido ã aplicação da força lateral P;
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y^ -

yt

YI e y^ -

carga lateral máxima atingida em prova de carga

força lateral aplicada ã estaca

capacidade de carga lateral

carga lateral de ruptura em prova de carga

força vertical aplicada na cabeça da estaca

sobrecarga na superfície

resistência ã compressão simples

esforço cortante

esforço cortante na ponta da estaca

esforço cortante devido ã aplicação do momento M

esforço cortante devido ã aplicação da força lateral P

fator de rigidez relativa estaca-solo para K constante

com a profundidade (comunidade de comprimento)

rotação da estaca

rotação da estaca na superfície do terreno

rotação da estaca devido ã aplicação do momento M

rotação da estaca devido ã aplicação da força lateral P]

fator âe rigidez relativa estaca-solo para K variável

linearmente com a profundidade (com unidade de comprimento)

deslocamento horizontal da estaca

deslocamento horizontal âa estaca na superfície do ter-

reno

deslocamento horizontal da cabeça da estaca, acima da

sügêrfÍcie

pa^delãs ao deslocamento horizontal da estaca, que soma-

dá@ com y^ dão y^. (ver Fig. 43c)
o



- deslocamento horizontal da estaca devido ã aplicação do
rM

yp

z

z
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e
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momento M,

deslocamento horizontal da estaca devido ã aplicação da

força lateral P

profundidade a partir da superfície do terreno

profundidade relativa (adimensional): Z = z/T

coeficiente de Broms que correlaciona K com K"" "si

r i,! i .

fafor de rigidez relativa de Werner para qualquer varia-

cão ao modulo de reação do solo com a profundidade (L)

peso específico efetivo do solo

coeficiente de Poisson do solo

coeficiente de majoração da solicitação (Werner)

ângulo de atrito interno do solo

angulo de atrito interno âe calculo: tg c})^, = 0,75 tg ((> pa-

ra Broms e tg <^>^ = (tg <f))/l, 2 para Werner
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I. 1NTROVUÇÁO

No calculo de estacas carregadas lateralmente, são

muito úteis os métodos da teoria de reação horizontal do solo

simplicidade de utilização, principalmente. Esta teoria

tem como hipótese básica a consideração de que a reação do só

lo p é proporcional ao deslocamento horizontal y, semelhan-
'•[•'•' ' ! • ' 'l

te ã hipótese de Winkler para o problema da viga sobre apoio

elástico. O coeficiente K que caracteriza a proporcionalida-
l

de entre reaçao e deslocamento (p = K y) é conhecido como mo-

-2
dulo de reação horizontal do solo (unidades de F L ").

Com a introdução desta hipótese, pode-se escrever f a

cilmente uma equação diferencial para o problema da estaca car-

regada lateralmente

,4_

El a Y + K y = O

dz4

onde El representa a rigidez ã flexão da estaca e z a profun

diâaââ a partir da superfície.

Esta equação diferencial tem solução analítica ape-

nas para o caso de se considerar K constante com â profundida-

de, sendo que, basicamente, os vários métodos de calculo da

teoria de reaçáo horizontal diferem apenas na técnica de reso-

lução numérica desta equação, além claro da forma de apresen-

tação.

São muitas as proposições quanto a variação do mõdu-

lo K com â prôfuhdidade, .inas., a maioria dos autores concorda

eésn a hipotêëe de K =Constante para argilas nrè-adensadas e K va

iriâvel linearmente para areias (K = n^ z, onde n^ é denominado
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constante de reação horizontal do solo).

Um dos objetivos deste trabalho è a comparação dos

''resultados dos métodos da teoria de reaçao horizontal do solo

com provas de carga lateral em estacas, para analisar justa

mente o efeito das hipóteses simplificadoras e restritivas des^

sá teoria- Como a maioria dos autores desses métodos apresen

ta notações diversas, convenções de sinais contrarias e, in-

clusive, diferentes definições de um mesmo parâmetro, tornou-

se necessária então uma revisão bibliográfica cuidadosa da teo

ria de reação horizontal do solo e uma apresentação uniformi-

zada dos métodos aqui utilizados: MATLOCK e REESE (1961), NAV

DOCKS (1962), BROMS (1965) , DAVISSON e ROBINSON (1965) , WERNER

(1970) e DAVISSON (1970). Assim, outro objetivo deste traba-

lho ë a elaboração de uma proposta de uniformização da notação.

Além disso, as provas de carga analisadas permitiram

uma generalização do trabalho de ALIZADEH e DAVISSON (1970)que,

baseados em provas de carga lateral aplicada ã superfície, em

solos arenosos/ constataram valores elevados da constante de

reação horizontal do solo n^ para pequenos deslocamentos ï\on

zontais y^ â superfície e, então, recomendam, a adoção ao pa

rãmetro n^ no intervalo de variação de y entre 6,35 e 12,70imi.

Neête trabalho, foram utilizadas seis provas de car

ga realizadas no Polo Petroquímico de Camaçari, em Camaçari-

BA, cujo perfil do subsolo também se apresenta como arenoso,

ensaiadas com a aplicação da carga lateral na cabeça da esta-

ca, aeima da superfície do terreno, e com a medida dos

éôri-ëëpüfídèhteâ âegloüamentos y^. Por isso, tornou-se ne-

tíèssãriá ã dêtermiïïaçãô do deslocamento horizontal y^ â su-
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;rfície Para cada estagio de carregamento, conhecido y . i^

to foi feito através de dois métodos diferentes, que fornece

ram praticamente os mesmos resultados, com a utilização de

uma calculadora HP-34C (ou HP-67) , cujos programas são apre-

sentados.

Os objetivos principais deste trabalho são portan-

to, na parte, teórica a elaboração de uma notação unificada e,
li

na parte pratica, a generalização do trabalho de ALIZADEH e
l

DAVISSON e a comparação entre os métodos da teoria de reaçao

horizontal do solo com provas de carga lateral em estacas.
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T

U. REl/ISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo, faz-se um estudo dos principais ar-

tigos referentes ã teoria de reação horizontal do solo.

Esta dividido em quatro partes: a caracterização do

problema, a teoria de reação do solo, o módulo de reaçao hori^

zontal do solo e o tratamento teórico do problema.

1. CARACTÊÏÏI2AÇÃO VO PROBLEMA

As estacas de fundação são, frequentemente, submeta

das a altas forças horizontais. São os casos, por exemplo,de

estacas-pranchas, de fundações de pontes, edifícios, estrutu-

rãs "offshore", torres de transmissão de energia e muros de

arrimo.

Essas forças horizontais podem ser causadas por ven

to, ondas matítimas, empuxos de terra e, em alguns casos,atuam

simultaneâfflêhtê, como nos pilares de pontes que são solicita-

dos pela ãção do vento, do fluxo da agua e da frenagem dos veí-

culos sobre o tabuleiro. Em regiões sujeitas a sismos, as fun-

dações são submetidas também a forças laterais resultantes- dos

abalos e, pôí- isso, os códigos de construção de tais áreas ge

ralmente êêpëeífieam que as estacas de fundação devem ter a

capacidade âé ï-êsis-tír â uma força lateral equivalente a 10%

da carga axial âplieaââ (BROMS, 1964a).

Aë ëâï-gaâ hOï-izontais são, muitas vezes, absorvidas

pelo êmpfëÊfs de estacas inclinadas. Esta solução, entretanto, não

ïéëoméhââveí Éttiâfiââ Q ângulo que â força resultante faz com

â -Q
è ififéï-i&F à 5" (BEREZANTZEV, 1961). Além disso,
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muitos casos não pode ser adotada por motivos de ordem exe

cutiva, principalmente (VELLOSO, 1966).

Portanto, são muitos os problemas importantes que

necessitam do calculo de estacas verticais solicitadas por

cargas horizontais. Ë preciso obter sobretudo os deslocamen-

tos da estaca e os diagramas âe momento fletor e esforço cor-

tante. Mas para calcular uma estaca carregada lateralmente -

de modo exato, deve-se resolver um problema tridimensional
l •

por demais complexo, mesmo nos casos mais particulares. Daí,
l

o surgimento e o uso generalizado de métodos de calculo basea

dos em hipóteses simplificaâoras, como è o caso dos métodos

da teoria de reação horizontal do solo.

2. TEORIA VÊ REAÇÃO ÜO SOLO

Para a determinação dos esforços e deslocamentos de

estacas submetidas a cargas laterais e momentos fletores, tem

sido muito utilizada a teoria de reação horizontal do solo,ba

seada no problema da viga sobre apoio elástico.

Como se sabe, no caso da viga sobre apoio elástico,

o comportamento do solo ë simulado por um conjunto de mo.las

idênticas e igualmente espaçadas, cada uma delas independente

das üütrâg. Pode-se considerar, portanto, que a reaçáo ë

proporcional ao deslocamento do ponto.

Essa hipótese permite simplificar o problema, consi

derando que a relação entre a pressão de contato na base de

uma fundação e o correspondente recalque è a mesma para qual-

quer ponto da ãrea de apoio. Na realidade essa relação va-

ï-iã em cada pôïltõ âa área de contato, pois se a pressão

ê uinlforme o recalque não o é (placa flexível) e vice-
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versa (placa rígida).

l. ] - H^i&to/L-ic.o

O conceito de reaçao do solo foi introduzido por

Winkler na mecânica aplicada, em 1867, e foi usado por Zimmer

mann, em 1888, no calculo de tensões em dormentes de ferrovia.

Durante as décadas seguintes, a teoria foi aplicada ao cãlcu-

lo de tensões em fundações flexíveis e em pavimentos rígidos

de concreto. Desde cerca de 1920, a teoria da reação do solo

tem sido usada para calcular as tensões em estacas submetidas

a forças horizontais, mas nas duas últimas décadas è que apa-

receu a maioria dos métodos de calculo.

Pode-se citar entre outros, os trabalhos de MICHE

(1930), HETËNYI (1946), MATLOCK e REESE (1956, 1960, 1961), -

BROMS (1964a, 1964b, 1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), DAVIS

SON (1970) e WERNER (1970) .

2.2 - Co&^c.Á.ínte. de. Re.aça.o \J n.fi.tÁ.c.oií.

A relação entre a pressão num certo ponto da super-

fície de contato (entre uma laje ou uma viga carregada e o sq

lo de fundação) e o recalque produzido pela aplicação da car-

ga vertiâãl n©Ête ponto foi denominada por TERZAGHI (1943) coe-

ficientê âe reação vertical do solo k_ ,

ks =
pressão (F L~3)

recalque

© vâÍQï- dê k ríãõ ê uma constante para um dado tipo

âê saio» ^ôiâ âlëin âãg propriedades elásticas do solo, depen-

dê tàlttbêffl das dimensões da área carregada? para fundações cir
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;s, por exemplo, cresce com o aumento do raio. Além dis

só, já se disse <3ue e variável para diferentes pontos na ba-

ge da mesma fundação. Portanto, a avaliação de k envolve mui

tas incertezas, e o procedimento usual de se determinar k com

base em provas de carga em modelo reduzido é sujeito a todas

as limitações inerentes ã extrapolação de resultados, pois as

leis de semelhança que regem a influência do tamanho da área

carregada no valor de k^ são complexas e não bem conhecidas -

(TERZAGHI, 1943).

2.3 - Coe.^Lc.-ííntí de. Riia.ç.a.o HoA.^zontat

No problema da estaca carregada lateralmente, a re-

lação entre a pressão horizontal e o respectivo deslocamento

pode então ser denominada (TERZAGHI, 1955) coeficiente de

reação horizontal do solo k^:

kh°
pressão

deslocamento

(F L~3)

Esse problema é mais complexo que o da viga sobre

apoio êlãstiao; enquanto no caso da viga è quase sempre

possível admitir que ela repousa sobre um solo uniforme hori-

zontalmente, isto é, pode-se considerar que em qualquer ponto

a constituição do subsolo è a mesma ou que apresenta a mesma

sequência de camadas; no caso da estaca isto não acontece,uma

vez que a estaca atravessa, geralmente, camadas de naturezas

diversas e., além disso, as características elásticas de al-

gun§ sõíóg ^•áriáïtt ëënsiVelinente com a profundidade. Em ou-

trã§ pàlàviràs, ëhqüatitü â viga se apoia â superfície de um ma

ciçô séttti-iftdefinido (problema bi-dimensional), a estaca
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a enterrada nele (problema tri-dimensional) .

3. ^QWjO PE REAÇÃO HORIZONTAL

Neste trabalho, todavia, preferiu-se adotar uma

f

notação mais moderna em que se define o modulo de reação ho-

rizontal do solo K como a relação entre a reação do solo p

(em unidades de força por comprimento da estaca) e o corres

pendente deslocamento y:

K =
p (F L~2)

Portanto, K tem a mesma dimensão do módulo de Young.

taçoes

Facilmente se observa a correlação entre as duas no-

K = k^ D'h

onde D é o lado (ou o diâmetro) da estaca.

O valor de K e a variação âe K com a profundida-

de dependem das características de deformação do solo. As-

sim, para uma argila pré-adensada, em que o modulo de elaa.-

ticidade é praticamente independente da profundidade, pode'

se admitir

K = —c— ^ constante

Jã para uma areia pura, o módulo de elasticidade cresce de ma

neira aproximadamente linear com a profundidade e, então, po-

dê-ëè assumir^ sem maiores erros (TERZAfíHI, 1955), que a rea-

cão g exigida para produzir um deslocamento y aumenta na pro-

porção âireta com a profundidade z;.
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K = = nhz

!lnrlfi n._ ê a constante de reação horizontal do solo, com unida

ides de (F L~3)

•3 .1 - Va.^'icLÇ.a-0 dí K com a PA-oáund-íáade.

A analise do comportamento de estacas usando a teo-

ria de reação do solo requer o conhecimento da variação de K

ao longo da estaca. Das varias funções possíveis para repre-

sentar o comportamento do modulo de reação K com a profundida

de, é amplamente citada a que foi desenvolvida por PALMER e

THOMPSON (1948) :

K = K, (-z-)n
-L ' L

onde K,. = valor de K na ponta da estaca (z = L)

n = expoente empírico positivo

Na Figura l, mostra-se a variação de K com a profundidade pa-

ra alguns valores de n.

K/KI
1.0

t/L

1,0

s
\

''o

v\

FIGURA 1 : VARIAÇÃO DE K COM A PROFUNDIDADE
(Davisson e Prokash, 1963)
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As hipóteses mais comuns são que ri = O para argilas

•ft-adensadas, ou que o modulo de reação ê constante com a pró

fundidade; e que n = l para areias, ou que o modulo varia li -

nearmente com a profundidade.

DAVISSON e PRAKASH (1963) sugerem, contudo, que

n = 0,15 (Figura l) è um valor mais realistico para argilas

'.é-adensadas' (isto teria o efeito de incluir uma permissão pa

ra comportamento plástico na superfície) .

Para o caso de n = l, è conveniente reexpressar a

variação de K como

K = n, z

As hipóteses de K constante e K linearmente crescen

te são discutidas por DAVISSON e GILL (1963) com base na Fi

gura 2. Segundo esses autores, a hipótese de K constante com

a profundidade geralmente admitida para solos coesivos prè-

adensados (recomendada por Terzaghi) ë improvável, pois, prõx^L

mo ã superfície, K deve assumir um valor reduzido e, a seguir, K

deve aumentar com a profundidade sem chegar a ser assintõtico

ou constante; uma variação mais realista seria aquela mostra-

da na curva cheia da Figura 2a. Já para areias e também para.

siltes e argilas normalmente adensados, K de fato varia de

forma aproximadamente linear com a profundidade mas apenas pró

ximo ã superfície, na região que controla o comportamento da

estaca; a provável variação real é mostrada pela curva cheia

ââ Éiigul-ã 2b<

DÂVÍgSON e GILL (1963) fazem também referencia a

dois casos de heterogeneidade do perfil: para uma argila nor"
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malmente adensada submetida a uma secagem próximo ã superfí-

cie, a variação mais provável de K seria aquela mostrada ' na

Figura 2c; enquanto que, para o caso de um solo coesivo prê-

adensado com uma camada superficial mais mole, a variação a-

de K com a profundidade seria aquela mostrada na FJL

gura 2d.

|^_ ADMITIDO

K=CONSTANTE

l.,_PROVAVELMENTE
REAL

(o) SOLOS OOESIVOS PRE-ADENSADOS

\\,— ADMITIDO
\X K = n^ t

PROVAVELMENTE
REAL

(b)AREIAS; SILTES E ARGILAS
NORMALMENTE ADENSADOS

(c> ARGILA SECA NA SUPERFÍCIE
(NORMALMENTE ADENSADA)

(d) CAMADA SUPERFICIAL MOLE
(ARGILA PRE-ADENSADA )

FIGURA 2 : VARIAÇÃO DO MODULO DE REAÇÃO COM A PROFUNDIDADE
(Daviaaon e Gill . (9631

Em üttí teâbâlhü poôterior, DAVISSON (1970) propõe -

üi-ftà Variação dê K em degrau para argila prè-adensada: da su-

pëtfíëie ate uma profundidade de 0,4 R a argila teria o modu
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^e reação reduzido ã metade (0,5 K) como mostra a Figura 3.

acordo com Davisson, esta aproximação ë melhor do que a hi_

ttese de K constante para solos coesivos pré-adensados, pois

consideração de K constante os erros nos cálculos de deslo

iamentos e momentos fletores podem ser de 50 a 100%.

0,4 R

R--- 4fEI

0,S K MÓDULO^ DE REAÇXO

VARIARÃO
EM DEGRAU

VARIAÇÃO
REAL

FIGURA 3 : VARIAÇÃO DE K EM DEGRAU PARA
AR81LA PRE-ADENSADA
(Daviïton . 1970 )

Muitas outras formas de variação do módulo de rea-

cão K com a profundidade são sugeridas na literatura. MATLOCK

e REESE (1960) analisam duas formas gerais adequadas para -

expressar uma variação contínua com a profundidade:

uma forma exponencial

K = k z
n

e uma forma polinomial

K = k_ + k, z + k, z'
'o --i - --2

ëêftâQ quê ás formas simples K = constante e K = n^ z são

Ëàsôs eëpêëiâis âe ambas as formas gerais.

WERNËR (1970) propõe a utilização de cinco diagra-
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distintos da variação de K com a profundidade (Figura 4)

L-iação linear, K = K^ (z/L) ;

criação parabólica de z =0 ate L, K = Kj - (z/L)" + 2 (zA) | ;

rariação parabólica de z = O ate L/2;

p _. .... - - -

fvariação parabólica de z = O até L/4,- e

K constante com a profundidade, K = K .

L

A- ^_

/2|

-!<i_

L/» l

A_

F 16URA 4 ; DIAGRAMAS DE K x z (Wernor . 1970 )

Entretanto, refinamentos e sofisticação na função no

dulo de reação x profundidade não são justificáveis porque os

erros nôâ resultados dos cálculos são muito pequenos compara-

dos com aqueles envolvidos na estimativa dos valores numéricos

dos módulos âe t-eação dos solos (TERZAGHI, 1955), com o que MA

TLOCK e RËËSË (1960) estão de pleno acordo pois resultados sa-

tisfatôr-ios podem ser obtidos para a maioria dos casos prãti-

cos com formas simples de variação do modulo de reaçao com a

profundidade. Alem disso, acrescentamos autores em problemas prãü

eôs, â incerteza inerente à esfctmatlva do corrportamento do solo ba

ëêado èiri êhsaiõë cQnveneiõnâie ê geralmente compatível com os

pequenos êï-rõê quê podem ser introduzidos pelo uso de uma for-
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ma simples da função módulo de reaçao do solo x profundidade,

tal como K = n, z.

Outro ponto em que os pesquisadores concordam total

mente reside na importância do valor do modulo próximo ã su-

perfície. Assim, MATLOCK e REESE (1960) concluem que, para

areias, os valores de K na região correspondente ã profundida-

de relativa menor do que a unidade (z/T < l) dominam claramen

te o comportamento da estaca; dai, a importância dos valo

rés de K para baixas profundidades relativas (próximo

ã cabeça da estaca). DAVISSON e GILL (1963) afirmam que

para argilas, "a camada de solo que vai da superfície até pro-

fundidaâes de 0,2 R a 0,4 R exerce uma grande influência no

comportamento da estaca, de modo que as investigações para de

terminar K devem ser feitas principalmente nesta região. Fi-

nalmente segundo BROMS (1964a) os deslocamentos na superfície,

para argilas, dependem do valor do modulo de reaçao dentro de

uma profundidade critica de 2,8 R e 1,4 R para estacas engas-

tadas e livres, respectivamente.

3.2 - Aüüt^-caçao do Va.íofi do Modu.í.o de. Re.cíçao tío^^zon-ta^

Na aplicação prática da teoria de reação do solo

a principal dificuldade é estimar apropriadamente o valor do

módulo de reação. Como K depende de muitos feitores além da

natureza do solo, ele não pode ser determinado diretamente em

laboratório ou através de ensaios em modelos reduzidos.

FeliámentÊ, algum erro na estimativa do modulo de

ïéaçâo âè solo pode ter, âe forma relativa, uma influência

pêqüefta tíë rèëülfcâdo dos cálculos pois, por exemplo, a equa-

çsao aue lâiataeï^nirto, 00 momentos fletores cx>ntém apenas a raiz quarta âe
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K (THERZAGHI, 1943).

A determinação do modulo de reação do solo é geral-

mente feita através dos seguintes recursos:

a) prova de carga lateral em uma estaca;

b) prova de carga em placa;

c) correlações empíricas com outros parâmetros do solo.

O modo mais interessante de realizar provas de car-

ga em estaca seria a instrumentação de tal modo que as reações

do solo e os deslocamentos ao longo da estaca pudessem ser me

didos diretamente. Este ensaio, contudo, è demorado, requer

muita técnica, ë relativamente caro (POULOS e DAVIS, 1980)

e, portanto, é raramente executado (RËMY et al., 1979). Um pró

cedimento mais simples, empregado na maioria dos casos, è me-

dir apenas os deslocamentos da cabeça da estaca e calcular o

valor de K assumindo uma distribuição apropriada com a profun

didade.

O uso de provas de carga em placa foi discutido por

TERZAGHI (1955) e BROMS (1964a) . O principal problema com es

tá método ê a extrapolação de resultados de uma placa para uma

estaca.

3.2.1 - Argilas pré-adensadas: K

TERZAGHI (1955) afirma que, para argilas rijas, os

valores dos coeficientes de reação horizontal e vertical po-

dem ser considerados idênticos, e sugere a seguinte expres-

são conservâtiva para k^:

kh=
1/5 D

'si
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onde k^-i = coeficiente de reação vertical para placa quadrada

de 0,305m (l f t) de lado;

D = lado ou diâmetro da estaca (em ft)

Os valores numéricos de k^., para argilas prè-adensa

das, propostos por Terzaghi, sáo mostrados na Tabela l.

TABELA l : VALORES DE Sai PARA PLACAS QUADRADAS, l xl ft, EM ARGILA

PRÉ-ADENSADA (TERZA@H1.1955»

CONSISTÊNCIA DA ARGILA q (MN/m2t
VARIAÇÃO DE isi

(MN/m3)

VALORES PROPOSTOS

DE i«, (MN/m5)k31

RIJA

MUITO RIJA

DURA

0,10-0.20

0.20-0.40

> 0.40

16.0-32.0

32,0-64.0

> 64.0

24.0

48.0

96,0

Portanto, para argilas prë-adensadas, o coeficiente

(e o modulo) de reação do solo aumenta na pro-

porção diretâ com a resistência ã compressão simples q . Con-

vertendo os valores de Terzaghi para a notação e unidades dês

te trabalho, obtêm-se os valores para o módulo de reação horjL

zonfál dó solo que aparecem na Tabela 2.

TABELA 2 : VALORES CE K EM ARGILA PRE-ADENSADA

(ADAPTADOS DE TERZAGHI, 1955)

CONSISTÊNCIA DA ARGILA

RUA

MUITO RIJA

OURA

q (MN/m2)

0.10-0.20

0.20-0.40

> 0.40

K(MN/m2i

5.0

10.0

20.0

VÊSÍë (l96là^ analisando o caso de uma estaca sufi-

ciënfeêínëntè longa âe diâmettro D e rigidez ã flexão El em um
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solo homogéneo e isotrõpico definido por um módulo de Young

E_ e um coeficiente de Poisson u^, encontra a seguinte expres
s s —

são para o modulo de reaçáo:

K = 0,65

El l - v.

Originalmente obtida e verificada de modo experimental para

vigas sobre apoio elástico, esta expressão mostr&T-.se vãli-

da também na interpretação de resultados de prova de carga la-

teral em estaca nos casos em que se pode admitir E^ constante.

Segundo CASTRO (1978), a expressão de Vësic aplicada

as estacas de concreto armado correntes conduz aproximadamente

a:

0,4 E_ < K < 0,6 E
s ' s

o que esta de acordo com os valores indicados por Terzaghi pa-

ra argila pré-adensada em que se pode admitir um modulo de rea

cão constante.

Outras correlações empíricas âe K são disponíveis:

para solos coesivos, BROMS (1964a) expressa . o modulo de rea-

çáo horizontal do solo K em função dos resultados de provas de

carga sobre placas como

K = a K
si

ühdë K^ = ítiêâülë de í-ëáçãe vertical para placa quadrada (ou

êircülàr) de lado (ou diâmetro) unitário;
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e a = coeficiente que depende do material da estaca e

da resistência ã compressão simples do solo

Para estacas de concreto, a varia entre 0,37 e 0,46 e pode ser

adotado como 0,40. Portanto,

K = 0,40 K
si

Em seguida, Broms correlaciona . K^., com o módulo secante E

correspondente ã metade da tensão de ruptura em ensaio de com

pressão simples, obtendo

Ksl = 1'67 E50

Usando um valor de E;;,, igual a 25 a 100 vezes a resistência ã

compressão simples q,, (SKEMPTQN,1951) Broms encontra

K_, = (40 - 160) q_si ' " -~~' ~'u

Enfim, pôâê-sê escrever a relação

K = (16 - 64) q.

que fornece valores totalmente compatíveis com aqueles propor

tos por Târzaghi (Tabela 2) . Com a adoção de um valor médio de

K^i = 80 €,/ têm-se

K = 32 %

§Üê piràí-icâSíenÈê tíoihtíide com a sugestão de DAVISSON (1970)

K a 67 C
u (ou K = 33,5 q^)
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onde c^ e a coesão não drenada do solo; expressão esta que tam

bem é recomendada por FOLQUE (1978).

3.2.2 - Areias: -^h

Para estacas em areia, admitindo K = n, z, TERZAGHI

(1955) encontra a seguinte expressão para a constante de rea-

cão horizontal piosolo

nh =
AY

1,35

onde A = coeficiente que depende da ocmpacidade relativa da

areia.

Na Tabela 3, são mostrados os valores típicos de A e n^ propôs

tos por Terzaghi, distinguindo-se os casos de areia seca. (ou úmi

âa) e areia submersa.

TABELA S : VALORES DA CONSTANTE DE REACÃO HORIZONTAL DO SOLO ft^
(fÉf?2AQHIJâ55)

COMPACIDADE DA AREIA

FOFA

MEDIAMENTE COMPACTA

COMPACTA

VARIAÇÃO DOS

VALORES DE A

100 -300

300—1000

1000—2000

VALORES

ÂDOTADOS DE A

200

600

1500

n^tMN/ m31

AREIA SECA
(OU OMIDA1

2,5

7.0

18.0

AREIA
SUBMERSA

4.5

4.5

11 ,0

DAVISSON (1970) também apresenta valores típicos de

n^ para areias (n^ é aproximadamente proporcional ã canpaciâade

relativa) , paï-a silte orgânico normalmente adensado, e para -

turfas (Tabela 4).
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TABELA 4 : VALORES TÍPICOS DE n,
(OAVISSON.1970)

TIPO DE SOLO

AREIA

SILTE

TURFA

n h (MN/m31

2,8 ~ 28,0

O J - 0.8

0,06

Finalmente, a Figura 5 (U.S.NAVY,1962) apresenta um grãf i -

co de onde se pode tirar o valor de n^ para areias ou argilas

moles, em função âa densidade relativa da areia ou da resistën

cia ã compressão simples da argila.

AROILA

22j40

1 9,20

^

1 2,60

n
E
z t60
3[
c.
c

^<0

^20

o

AREIA

figura.

O lu
t-i
30
XX

Hl
-)
o
I

^

MÉDIA

0.1
T~-L- T

RESISTÊNCIA

^J^T\
j IO

^^

^~^

RIJA MUITO RIJA

0.2 ^ 0.3
T

t COMPRESSÃO

y

20 SÓ
FOFA

ê •• Cõfíêfante

^

OMPACIDAOEiC l DA 01

T' IT
SÃO âlMPLE» q,

€-
./

f

RELATIVATIVA l

40 SÓ 00
MEDIANAMENTE

COMPACTA

dê

^

/.t

/

n
T

(MN l m2)

-ZL

70 00

COMPACTA

reaçao horizontal de
(NAVDOCKS

PO 1
MUITO

COMPACTA

o

só io n^
DM~ 7,1962)
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4. TRATAMENTO TEÓRICO VO PROBLEMA

Para se desenvolver a equação diferencial do proble

ma da estaca carregada lateralmente (Figura 6), a teoria de

reação do solo admite que o comportamento da .mesma ë seme-

Ihante ao de uma viga.

Fazendo coincidir o eixo da viga com o eixo dos z,

chamando os deslocamentos horizontais de y, e se El é a rigi-

dez da viga, a Resistência dos Materiais ensina que:

a rotação de uma seção qualquer è dada por:

â\

dz

o momento fletor por:

M = ^L
77 El

o esforço cortante por:

T

Q =

dz~

El

e a reação do solo sobre a viga, por unidade de comprimento,

por:

p =
d4y

~s7
El

Estabelecida uma função matemática conveniente para

â reàçãò do âôlõ p, pode-se então integrar sucessivas vezes a

equação âifelrêncial obtendo, em qualquer seçao, o esforço cor
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tante, o momento fletor, a rotação e o deslocamento horizon-

tal.

Mo

r^

^
a-

<-rf

El ^--
d z'

s-"p

FIGURA 6 : O POBLEMA W ESTACA CARREQADA
LATERALMENTE

Sabe-se que num problema genérico a reação do solo

pode ser função das propriedades da estaca, das relações ten-

são-dêformação do solo, da profundidade do ponto considerado,

do nível âe deslocamento da estaca, da velocidade de carrega-

mehtô, ao número de ciclos de carregamento, etc. (REESE é MA

TLOCK, 1956). Mas, obviamente, f.ica difícil estabelecer uma

função que leve em conta todas essas variáveis e, além disso,

mesmo que se obtenha tal função, torna-se muito complexa a re

solução da equação diferencial do problema. Então, o recurso

utilizado geralmente é o de se considerar a hipótese simplifí

cadora de Winkler, pela qual a reação do solo p ê proporcio-

fíâi â© âëslëcàitiêhfeô y

p = K y
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Na Figura 7, è mostrada uma relação típica entre p

e y. Nela se percebe que a reaçao do solo não è uma função -

linear do deslocamento da estaca; mas isto è admitido freqüen

temente, por conveniência, através da consideração do modulo

de reação K como sendo a inclinação de uma secante traçada pe

la origem e por algum ponto da curva p-y, ou de uma tangente

(para reaçóes do solo inferiores 'a um terço ou metade da capa

cidade de carga lateral, a relação p~y pode ser expressa ade-

quadamente pelo modulo tangente, enquanto que, para reaçoes -

maiores o modulo secante é mais apropriado).

TANGENTE

//

\/

/
/

/.

K

CURVA p-y

/̂
SECANTE

p
=T

FIGURA 7 : REAÇÀO DO SOLO x DESLOCAMENTO

Com a introdução da hipótese de que p = K y (na ver

dade p = - K y ^ pois a reação do solo tem sentido oposto ao

deslotíarrtérito da estaca), a equação diferencial do problema de

uma estaca carregada lateralmente passa a ser

,4_.â 'y
Ei —— + K y = O

az
4

üílQé 6 rrtQâtilÔ âe í-èaçãô horizontal do solo pode variar de uma

maneira arbiti-âyia com a profundidade e com o deslocamento, -
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contudo, geralmente, se considera K como uma função da profun

didade apenas, como mostra a Figura 8.

Mo
PH.-» K

FIGURA 8 : VARIAÇÃO GENÉRICA DE K COM A PROFUNDIDADE

As soluções para a equação diferencial acima podem

ser obtidas analítica ou numericamente, sendo que as soluções

analíticas são disponíveis apenas na forma conveniente de K

constante ao longo da estaca.

Então, se se admitir o caso de K constante com a pró

fundidâde ê se a estaca for considerada âe comprimento infira

to, a equação diferencial pode ser resolvida mais facilmente,

obtendo-se

Az.. _ —
y = e"" (A sen Xz + B cos Az) + e ""(C sen Az + D cos Az)

onde À = é uma constante com unidade de (L )
4 El

e ea base aos logaritmos neperianos

A,B,C,D são constantes âa integração

AZ
Más ëxàifiii-lánd€)--BÊ as funções e"~, sen Az e cos Az

ç>bdë~!3e notar que páí-á grandes valores de z, y assume um va-
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~7Z'

lor finito apenas se A e B forem praticamente nulos.

Com a introdução das condições limites na cabeça da

estaca determina-se, então, as constantes C e D. por exemplo,

para o caso de uma estaca cuja cabeça seja livre submetida a

uma força normal ao eixo de P na superfície do terreno, tem-

se:

z = 0; M = O ^

z = 0; Q = P
H

d̂z2

_d^
d.3

El = O -> C = O

El = P
H

D =
H

2EI À'

Portanto, chega-se a equação de deslocamento

y =
H

2EI À-

e cos Az

donde se pode deduzir por diferenciação, as equações que dão

a rotação, o momento fletor, o esforço cortante e a reaçao do

solo em função âa profundidade z:

"p-

g =:
H .-AZ

2EIÀ-

(sen Az + cos Xz)

14 = _—— g "-- (sen \z,

-Xz
Q = P,, e "" (cos Az - sen Xz)

g = -2 \P^ e '^ Gôs À2
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4.1 - R-ig^de-z V.íía.tÁ.v.oL f.&toLc.oL-Soï.o

Na resolução da equação diferencial utilizou-se uma

constante A que envolve parãmetroà|caracterlsticos da estaca

e do solo e que, portanto, expressa uma relação entre a rigi-

dez do solo e a rigidez ã flexão da estaca. Pode-se então de

finir um fator de rigidez relativa estaca-solo, definição es-

sá que depende da forma da variação do módulo de reação com

a profundidade.

Por exemplo, para uma variação exponencial do mõdu-

lo de reação com a profundidade (K = k z") é conveniente defi

nir o fator de rigidez relativa estaca-solo como:

E I

de onde se pode obter, para dois casos particulares, as rés-

pectivas expressões para o fator de rigidez relativa:

R = -
E I

K

para K constante com a profundidade (n = 0) e

5 r

T =
E I

n,

para K linearmente variável com a profundidade (n = l):

Por-Ëâfíto, âê acordo com a notação usada neste traba

lho, ^réfëï-iü-ëê utilizar os f atares R e T com unidade de (L).

Põde-ëe hotar que À = l / (1,414 R).
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4.2 - So.êu.ç.oe.A C^a-iA.cca.ó da EquaçLao í)-táe,A.&nc.^a.-£

A seguir, são apresentadas duas soluções clássicas

da equação diferencial do problema da estaca carregada late-

ralmente, baseadas na adoçao de formas simples da variação do

modulo de reação horizontal com a profundidade. Na primeira

solução atribui-se ao solo um modulo de reação constante (so-

lução de Hetënyi) e, na segunda, o modulo de reação è suposto

variar linearmente com a profundidade (solução de Miche).

4.2.1 - Solução com K constante

Desde cerca de 1920, vários pesquisadores apresenta

ram soluções para a equação diferencial com a hipótese de K

constante com a profundidade (DAVISSON, 1963). Mas a solução

considerada clássica é aquela obtida por HETËNYI (1946) para

o caso de L/R > 5,6 (estaca infinita):

- deslocamento horizontal da cabeça da estaca

2 P

yo =
H

2 M
o

K (1,414 R) K (1,414 R)

momento fletor máximo

M._____ = 0,32 ?„ (1,414 R) + 0,70 M,'max - ' -- -H •'----- • o

a uma pfofündiâaâe de, aproximadamente,

z = 0,70 (1,414 R)

4.2.2 - Solução com K variável

A equação diferencial também pode ser resolvida pa-
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ra o caso de K ser variável com a profundidade. Por exemolo,

para a hipótese de solo com um modulo de reação horizontal va

riãvel linearmente com a profundidade

K = n,, z

a reação do-solo è dada por

p = "h ^ y

e então a equação diferencial do problema fica

d4y
EI -±-4- + nh ZY' °

dz"

Essa equação foi integrada, provavelmente pela pri-

meira vez, por MICHE (1930) considerando a estaca de compri-

mento infinito solicitada por uma força horizontal P^ aplica-

da na superfície do terreno:

- deslocamento horizontal da cabeça da estaca

.3

y^ = 2,40

PH T'

El

momento fletor máximo

M___. = 0,79 P^ T"max " ' ' " "H

ã profundidade de z = 1,32 T.

ft uma prëfünâidádë 3 vezes maior, os valores do momento fle-

ÈÕr ê âô esforço cortante são muito pequenos e podem ser des-

prezados. Assim, uma estaca com comprimento igual ou maior do
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que 4 T, pode ser calculada como se fosse de comprimento infi

nito e è o que acontece usualmente. Por outro lado, se o com

primento da estaca for menor do que 1,5 T, a estaca devera ser

calculada como rígida, segundo Miche, que obteve para este ca

só:

M__._ = 0,25 ?„ T'max - ,-- -y -

Para comprimentos intermediários Miche sugere uma interpolação.

4.3 - E^e-c-éo do Compfi-ime-ntQ da. Eíta.c.a.

De modo geral, os autores classificam as estacas car

regadas lateralmente em flexíveis ou rígidas em função do com

primento adimensional. Por exemplo, DAVISSON (1970) conside-

ra:

estaca flexível: L/R > 4 (ou L/T > 4)

estaca intermediária: L/R = 2-4 (ou L/T = 2-4)

estaca rígida: L/R < 2 (ou L/T < 2)

o que esta de acordo com MATLOCK e REESE (1960) e outros.

Esta classicaçao è importante porque o com-

portamehto ë influenciado pela rigidez da estaca em conside

ração. Assim, uma estaca rígida tem os deslocamentos âevi-

dos essencialmente a uma rotação do corpo rígido, enquanto -

numa estaca flexível os deslocamentos são devidos ã flexão.

Alem disso, as estacas flexíveis podem ser analisa-

das como infinitamente longas pois as soluções para L/T = 4

sãü essenaialmentê as mesmas para L/T = 5, 10 e infinito. Es-

feà üonstâtação simplifica o problema porque apenas um con^un-

to de soluções (L/T = 4, por exemplo) é aplicável a quase to-

dos os casos.
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III. METOPOS VA TEORIA Í)c REAÇÃO HORIZONTAL PO SOLO

Neste capítulo são apresentados os principais méto-

dos clássicos disponíveis para a analise do comportamento de

estacas submetidas a cargas horizontais e momentos fletores.

Todos utilizam o conceito de módulo de reaçao horizontal do

solo e, portanto, apresentam limitações que decorrem princi-

palmente ao fato de se admitir uma relação linear entre a rea

cão do solo e o deslocamento correspondente. A extratifica-

cão do solo, o tempo de aplicação da carga, a intensidade e a

variação do carregamento são f atares de difícil determinação,

que também interferem no problema, e que não são considerados.

No entanto, apesar das deficiências teóricas, estes

métodos são universalmente usados uara estudar o problema da

estaca carregada lateralmente e têm fornecido resultados a.cei

tãveiâ na pratica (COSTA VELLOSO, 1977).

Na exposição resumida destes métodos, optou-se por

uniformizar a notação: MATLOCK e REESE (1961), NAVDOCKS (1962),

BROMS (1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), WERNER (1970) e

DAVISSON (1970) .
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?. METOÜO PE MATLOCK E REESE

MATLOCK e REESE (1961) apresentam um método de cal

culo de uma estaca solicitada, na superfície do terreno, por -

uma força horizontal P^ e por um momento M^, no caso do môdu-

lo de reação horizontal do solo variar linearmente com a pro-

fundidade (K = n^ z) e da estaca ter grande comprimento (L/T > 4)

Os efeitos da carga e do momento aplicados são con-

siderados separadamente e, posteriormente, superpostos, como

mostra a Figura 9. Assim, se y_ representa o deslocamento ho

rizontal devido ã aplicação da carga lateral P e se y è o

deslocamento causado pelo momento M^, o deslocamento total è:

Y =Yp + YM

Utilizando os princípios da analise dimensional ob-

tëm-se, então, a solução para o deslocamento da estaca, em uma

profundidade z:

Y =
PHT'

El

cï +
M_ T'

o

El

CY
'M

onde El ê a rigidez ã flexão da estaca, T è o fator de rigi-
5

dez relativa (T = -^/ EI/n^) , e C^ e C^ são coeficientes a-

dimensionais para os deslocamentos devidos ã aplicação da car

ga lateral e ao momento, respectivamente.

Be íftedQ âtíâlQgo» outras soluções podem ser expres-

êãë pèláê èqUãçôeê:



^
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rotação da estaca:
PH T" .^ ,M^ T

-^+^-^-^11^-^

momento fletor:
M

M =MP +MM= PH T CP+ Mo
.M
'M :

esforço cort^nte: Q] =

v' "• IM_i, ! !

QP + QM = PH ^!+-?-:CS

reação do solo: p - pp + PM =
P^ _ M.
JL pP + "° pp-r cr+ ^ CM

Nestas expressões, os coeficientes adimensionais C

são funções apenas da profundidade relativa Z = z/T. Para o

caso de estacas longas (L/T > 4) e com a consideração de

K = n,, z/ os autores obtiveram os valores de C da Tabela 5.

Na Figura 10 são mostradas, para um problema típi-

co, as curvas de deslocamento, rotação, momento fletor, ;es-

forço cortante e reação do solo como funções da profundidade)

com a convenção de sinais indicada na Figura 11.
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,t,ela5 : COEFICIENTES ADIMENSIONAIS DE MATLOCK E REESE
(para estacas longas e K=n^z )

-Ï

0,0

OJ

0.2

0.3

0.4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1.0

1.Z

1.4

1,6

1.8

2,0

3,0

4.0

5.0

^

2,435

2,273

2,112

),95Z

1,796

1,644

1.496

1.353

1,216

1,086

0.962

0,738

0,544

0,381

O.Z47

0,142

-0,075

-0.050

-0,009

s
Cp

-1,623

-1,618

,-1.6Q3

;-«,578

-1,545

-1,503

-^454

-1,397

-1,335

-1,268

-1,197

-1,047

-0,893

-0,741

-0,596

-0.464

-0,040

0<052

0,025

•M
Cp

0,000

0,100

0,198

0,2 9t

0,379

0,459

0,532

0,595

0,649

0,693

0,727

0,767

0.772

0,746

0,696

0,628

0,225

0,000

-0.033

Q
Cp

<,000

0.989

0,956

0.906

0,840

0,764

0,677

0.585

0,489

0,392

0,295

0,109

-0,056

-0.193

-0,298

-0,371

-0.349

-0,106

0.013

^

0,000

-0,227

-0,422

-Ú.586

-0,718

-0,8Z2

-0.897

-0.947

-0,973

-0,977

-0,962

-0.885

-0,761

-0,609

-0,445

-O.Z83

0,226

0,201

0.046

CM

1,623

1 ,455

1,293

1.143

1,003

0.873

0,752

0.64Z

0,540

0,448

0,364

O.Z23

0,112

0,029

-0,030

-0.070

-0,089

-0,028

0,000

s
CM

-1,750

-f.650
(

-»,550

^t,450

-1,351

-1,253

-1,156

-1,061

-0,968

-0,878

-0,792

-0,629

-0,48Z

-0,354

-0,245

-0,155

0.057

0>049

0,011

M
CM

1,000

1,000

0,999

0.994

0,987

0,976

0.960

0,939

0,914

0,885

0.852

0,775

0,668

0,594

0.498

0,404

0,059

-0,042

-0,026

o2

0,000

-0,007

-0,0?8

-0,098

-0.09?

-0,137

-0,181

-0,226

-0,270

-0,3(2

-0.350

-0,414

-0,456

-0,477

-0,476

-0,456

-0,213

0,017

0,029

CPM

0,000

-0,145

-0,^39

-0,?43

0,401

-0,436

-0,451

-0,449

-0,432

-0,403

-0,364

-0,268

-OJ57

-0.047

0,054

0,140

0,268

0,U2

-0,002
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2. METOOO MAt/ÜOCKS

A Marinha Americana - U.S. NAVY -, em seu "Design

Manual-Soil Mechanics, Foundations and Earth Structures", NAV

DOCKS DM-7, publicado em 1962, também apresenta as soluções

\ • . • \ • ^ -. . , ,

para o problema de uma estaca solicitada: pqr carga lateral e

momento fletor, com a utilização âe figuras propostas por [
1! ! - i

REESE e MATLOCK (1956). ; ' ; ; i

Estas soluções admitem um modulo de reação do solo

linearmente crescente com a profundidade e, portanto, o meto-

do ë valido para solos arenosos e arqilas normalmente aâensadas.

Mas o método também poderá ser aplicado ao caso de argilas prê-

adensadas, através de uma conversão do modulo de reação .

São consideradas três condições de vinculaçao, co-

mo mostra a Figura 12; Estaca com cabeça flexível ou condição

articulada (Caso I); Estaca com cabeça rígida, engastada na

superfície do terreno (Caso II) ; e Estaca com cabeça rígida,

acima da superfície (Caso III) .

Caso I: O carregamento ê aplicado na cabeça da esta

ca, que é livre para girar. As soluções são obtidas pela so-

ma algébrica dos efeitos da carga lateral e momento. O deslo

camento total, o momento fletor e o esforço cortante, nas pró

fundidades desejadas, são obtidos usando as equações:

y?

Mp

p

= PH

H

El

T

T"

.y
cp

^

YM

M.rlM

M_ T-
"o

El

°MOCS

cy
'M
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OP ° PH c^ QH'
M^

o

T

.Q
'M

onde os coeficientes adimensionais C são tirados da Figura 13,

relativaspara a curva adequada de L/T, nas profundidades
i : 5.

Z = z/T (T e o fator de i rigidez relativa T = EI/n^).

111:1 ; !1 !' i ! 'L' . ! _-..'' '-;1. - ! - 1:1 -;; '. ! ^ •i' '„

Caso II: A carga lateral é aplicada na cabeça da e,s
i'^' ' . ' • •• ; : ' • , . ;

taça, que tem já rotação impedida (deve manter uma tangentever

l

tical). O deslocamento e o momento, nas profundidades deseja

das, são obtidos pelas equações:

yp=

P.. T'
'H

El

M
MP = PH T CP

sendo os coeficientes adimensionais C tirados da Figura 14.

A cortante máxima ocorre na cabeça da estaca e e

igual â ?„ = H/n em cada estaca (H é a carga aplicada no blo-

co e n ê o número de estacas).

Caso III: A rotação âa cabeça da estaca depende do

efeito combinado da rigidez da superestrutura e da resisten-

cia do solo. Admitindo-se uma articulação no ponto A, com um

momento M (incógnito) aplicado neste ponto, escreve-se a ro-

tação S acima da superfície como uma função de M através das

êàrãetérlëtiüas da superestrutura

M.

3,5 El
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e a rotação S., através da equação

,2p T" _ MT
7H ' ^S ^ l'o ' ^S

sl - — — cp + —— c^
El El

onde os coeficientes adimensionais sáo tirados da Figura 15.

l . • . i l.

l ':

Igualando os giros S-, = S ,|determina-se o momento

M_ na cabeça da estaca. Conhecidos os valores dç P^ e M^,
r0 ' íl O

obtêm-se o deslocamento total, o momento fletor, e o esforço

cortante na estaca por soma algébrica dos efeitos separados da

Figura 15 (como no Caso I) .

Conversão do Modulo

Para a aplicação deste método também no caso de es-

taças carregadas lateralmente em argilas rijas e duras, am que

o modulo de reaçao ë constante com a profundidade, è proposto

um artifício de cálculo que consiste na conversão do módulo ^a

ra um valor equivalente que varia linearmente com a profundi-

dade.

De acordo com a Figura 16, dado um valor de K cons-

tantei admite-se um valor para n^; calcula-se a profundidade

z correspondente ao ponto de deslocamento nulo da estaca pe-

las Figuras 13 e 14; recalcula-se n^ para que n^ z = 2 K; re-

calcula-se a profundidade z; e altera-se n^ novamente, repe-

tindo o ciclo até que a interação seja alcançada.
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n estacas

^•^

MO'PH-

-MO

PH~

CASO I . ESTACAS COM CABEÇA FL»K<V|.T'

OU CONDIÇÃO ARTICUL.ADA

/<///
l
l
l
l
l
/

CASO XI ' ESTACAS COM CABEÇA

RIOIDA , ENOASTADA NA

SUPERFÍCIE

CASO IO: -ESTACAS COM CABEÇA RlttlUA,

ACIMA DA SUPER F 1'CI B

Figura i2'Condições de v i nculaçao da cabeça das estacas
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3. MÉTOÜÚ ÜE BROMS

O método de BROMS (1965) , pertencente ao grupo dos

chamados métodos de ruptura, estabelece que: o projeto de gry

pôs de estacas carregadas transversalmente è, em geral, gover

nado pelas exigências de que o colapso completo do grupo de

estacas ou da estrutura de suporte não deve ocorrer, mesmo sob

as mais adversas condições, e que os deslocamentos para as car

gás de trabalho não sejam tão excessivos a ponto de comprome-

ter o funcionamento da fundação ou da superestrutura. Assim,

para o tipo de estrutura em que apenas pequenos deslocamentos

são toleráveis, o projeto è governado pêlos deslocamentos la-

terais sob as cargas de trabalho; enquanto que, para estrutu-

rãs que podem tolerar deslocamentos relativamente grandes, o

projeto ë governado pela capacidade de carga lateral do grupo

de estacas.

O colapso de uma fundação por estacas carregadas la

teralmente ocorre quando se forma um mecanismo de ruptura em

cada estaca do grupo. Exemplos de mecanismos de ruptura es-

tão mostrados nas Figuras 17 e 18. O modo de ruptura depende

do comprimento da estaca, da rigidez da seção da estaca, e dais'

características de tensão-deformaçáo do solo. A ruptura de

uma estaca curta, por exemplo, ocorre quando a resistência la

teral ao solo è ultrapassada; enquanto a ruptura de uma

estaca relativamente longa ocorre pela formação âe uma ou duas

rótulas plásticas ao longo do seu comprimento (ruptura do prc

pï-io material da estaca) .

Os deslocamentos laterais de estacas relativamente

curtas dependem principalmente da profundidade de penetração



7

-44-

e das propriedades do solo, enquanto os deslocamentos la-

terais na superfície de uma estaca relativamente longa são in

dependentes da profundidade de penetração mas dependem da ri-

giâez da seção da estaca.

3.1 - F atares âe Majoração das Cargas e de Redução da Resistência

A ruptura de um grupo de estacas carregadas latera-L

mente pode ocorrer: a) se as cargas laterais atuantes ultrapas

sarem consideravelmente as previstas em projeto; b) se os pa-

râmetros de resistência do solo e/ou do material da estaca fo

ram superestimados; c) se o método de calculo superestima a

resistência lateral da fundação.

De acordo com o conceito dos coeficientes de seguran

ca parciais, Broms recomenda que o projeto de estacas carrega

das lateralmente seja baseado no comportamento da fundação na

ruptura, utilizando f atares de majoração das cargas e de redu

cão da resistência para levar em conta as imprecisões na de-

terminação das cargas, na determinação das propriedades do só

lo e no método de calculo.

Os valores indicados para esses f atares são:

a) Majoração

cargas permanentes: 1,50

cargas acidentais: 2,00

b) Redução

coesão: Cj = 0,75 c'd ~ ' '" "u

atrito: tg (()_, = 0,75 tg 4>

3.2 - Distribuição das Reaçoes do Solo

Na Figura 17, estão representados os diagramas de
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reação do solo para uma estaca isolada, livre, em solo coesi-

vo e em solo não-coesivo. Na Figura 18, estão representados

os diagramas correspondentes para uma estaca engastada no blo

co (rotação impedida e translação permitida).

Para solos coesivos, admitiu-se uma distribuição sim

plificada para as reações do solo: as reações são nulas até a

profundidade de 1,5 vezes o diâmetro da estaca e iguais a um

valor constante de 9,0 c.. D abaixo desta profundidade (c_ é a

coesão não drenada do solo e D é o diâmetro da estaca).

Para solos nao-coesivos, admitiu-se que, na ruptura,

as reaçóes do solo são iguais a três vezes o empuxo passivo -

de Rankine. Assim, numa profundidade z, a reação do solo por

unidade de comprimento da estaca é igual a 3 D Y'zk^, sendo

k^ o coeficiente âe empuxo passivo de Rankine;

k = l + sen ^

p l - sen ^

3.3 - Mecanismos de Ruptura

Estacas curtas livres - os deslocamentos laterais e

a distribuição de reações laterais estão mostrados na Figura

17a. A ruptura ocorre quando a estaca gira como um corpo rí-

gido em torno de um ponto localizado a uma certa profundidade.

A resistência lateral do solo se desenvolve ao longo de todo o

comprimento da estaca. Os valores calculados para a capacida

de de carga lateral estão representados nas Figuras 19 (solos

coesivos) e 20 (solos não-coesivos) .

Estacas longas livres - a capacidade de carga late-
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ral ê parcialmente governada pela resistência do solo (Figura

^7b). A ruptura ocorre quando a resistência ã ruptura (ou es^

coamento) da seção da estaca è atingida a uma profundidade f_'.

A capacidade .de carga lateral-pode ser calculada -por . conside-

rações dê.equilíbrio e "esta .apresentada nas Figuras 21 (solos

.coesivos) e 22 • (solos 'nãó-coesj-vos) .

Estacas curtas engasta,das ~ a ruptura ocorre quando

a estaca se desloca como um corpo rígido (Figura 18a) . A ca-

pacidade de carga lateral esta representada nas Figuras 19 e

20.

Estacas intermediárias engastadas - a ruptura ocor-

re quando o momento fletor ria seçao de engastamento da estaca

atinge o valor correspondente ã ruptura (ou escoamento) da es

taça (Figura 18b). A caoacidade de carqa lateral também esta

representada nas Fiquras 19 e 20 .

Esjfcacaslongcis_ engastadas - a ruptura ocorre quando

se formam duas rotulas plásticas: uma na seção de engastamen-

to e outra a uma certa profundidade f (Figura 18c) . A capaci

dade de carga lateral está 'representada nas Figuras 21 e 22.

3.4 - Deslocamentos Laterais

Sob a ação das cargas de trabalho (aproximadamente a

metade ou um terço da capacidade de carga lateral) os desloca

mentos laterais podem ser estimados pela hipótese clássica de

que ag r-êâçóâs do solo são proporcionais a estes deslocamen-

tos:

p = K y

ôridè K e õ modulo de reação horizontal do solo.
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Broms admite que o modulo de reação horizontal do

solo cresce linearmente com a profundidade no caso de solos

não-coesivos (K = n^ z) e que ê aproximadamente constante com

a profundidade para solos coesivos (K = constante).

Nas Figuras 23 e 24, são representadas as curvas pa

ra o calculo aos deslocamentos laterais na superfície do ter-

reno,;nos riasos de solos coesivos e de'solos nao-coesivos,rés
l

pectivamente. Em abscissas, aparece o comprimento adimensio-

1! \

nal da estaca: L/R (Figura 23) ou L/T (Figura 24) , onde :

R =

los coesivos

EI/K ê o fator de rigidez relativa para só-

T = \/ EI/n^ è o fator de rigidez relativa para so-

los nao-coesivos.

3.4.1 -Solos coesivos - os deslocamentos laterais âe uma es

taça carregada lateralmente âe comprimento adimensiònal'L/R< 3,18

podem ser calculados pela hipótese de que a estaca è infinita

mentâ rígida e que a estaca gira como um todo em torno de al-

gum ponto localizado abaixo da superfície do terreno.

Os deslocamentos laterais de uma estaca cora compri-

mento ââimensional L/R > 3,18 podem ser calculados pela hipõ-

tese de que a estaca è infinitamente longa.

Os âeglocamentos laterais na superfície, y , para

uma estaca longa (L/R > 3,18) e completamente livre podem ser

êàlcülaâôs pôr:
2 P^ [l + e/(l, 414 R)]

ô
;1,414 R) K
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e para o caso de estaca completamente engastada ã superfície

Yo =
H

(1,414 R) K

Os deslocamentos laterais são muito afetados por uma

mudança na profundidade de penetração no caso de estaca curta

(L/R < 3,18); e não são afetados em estacas longas (L/R > 3,18).

~
Jã uma alteração na rigidez da seçao da estaca não afeta os

deslocamentos laterais de estacas relativamente curtas; mas

afeta sensivelmente em uma estaca longa. Pode-se ver também

que o deslocamento lateral de uma estaca engastada è a metade

do deslocamento/lateral da correspondente estaca livre quando

a excentricidade da carga aplicada è nula.

3.4.2 - Solos nao-coesivos - as estacas carregadas lateral-

mente tem um comportamento de membros infinitamente rígidos -

quando ó comprimento adimensional L/T < 2,0 e como membros in

finitamente longos quando L/T > 4,0. Os deslocamentos late-'

rais na superfície, y^, para uma estaca totalmente livre com

L/T > 4,0 podem ser calculados diretamente pela equação:

2,40 P

yo =
H

ÏÏT
3/5

(El)
2/5 3 r ' 1/

e para uma estaca totalmente engastada

0,93 P

y o=
H

n,//5 (EI)2/5

^OrÉârittí, © âëslocamentô lateral de uma estaca completamente

^n^niatestda ® aproximadamente 40% do deslocamento lateral de uma
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estaca totalmente livre quando todos os outros fatores são

iguais.

3.5 - Procedimento do Pro-ieto

De acordo com Broms, quando a estaca è suficientemen

te rígida a ruptura do solo ocorre antes da ruptura da própria

estaca. !Cohtudo, para estacas relativamente longas, a capaci-

dade de carga lateral è determinada pelo momento de ruptura da

seção da estaca, o qual è atingido antes da mobilização total-

da capacidade de carga lateral do solo. Portanto, a capa.cida-

de de carga lateral da estaca è a menor de:

a) a carga horizontal necessária para causar a ruptura do solo

ao longo da estaca (a estaca, então, é essencialmente rígida e

sua capacidade é dada pela resistência do solo).

b) a carga horizontal necessária para produzir um momento mã-

ximo igual ao momento de ruptura da seção da estaca (então, a

capacidade lateral é dada pelas características da própria es^

taça) .

As estacas carregadas lateralmente podem ser proje-

tadas com base em algum dos mecanismos de ruptura mostrados -

nas Figuras 17 e 18, assumindo que as estacas estão ã beira da

ruptura quando submetidas a uma carga de projeto igual ã car-

ga lateral multiplicada por um fator de majoraçao e suporta-'

das pôr um solo com uma resistência ao cisalhamento de proje-

to igual à resistência medida, vezes um fator de redução.

3.5; l - Ëst.acàs curtas - o projeto de estacas curtas carre-

gàdaâ lâ-ë.oraltttënte pode ser baseado nos mecanismos de ruptura

rftüsti-àdõs nas Figuras 17a e 18a. A profundidade de penetra-
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cão necessária para resistir ã carga de projeto pode ser de-

terminada diretamente das Figuras 19 ou 20. Contudo, a resis

tência ã flexão da seção da estaca deve ser suficientemente -

grande para evitar a ruptura pêlos mecanismos mostrados nas

Figuras 17b e 18c. Portanto, a resistência ã flexão da seção

da estaca deve ser maior que o momento fletor de ruptura cal-

culado pelas Figuras 21 ou 22.

3.5.2 - Estacas longas - o projeto de estacas longas carre-

gadas lateralmente pode ser baseado nos mecanismos de ruptura

das Figuras 17b e 18c. A resistência lateral necessária para

a seção da estaca resistir as cargas laterais de projefco pode

ser determinada diretamente das Figuras 21 ou 22. Contudo, o

comprimento da estaca deve ser suficientemente grande para e-

vitar a ruptura pêlos mecanismos das Figuras 17a e 18a. Por-

tanto, a profundidade de penetração necessária deve ser verjL

ficada pelas Figuras 19 ou 20 .
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4. METOPO DE ÍMt/ISS(^ E ROBIHSON

O trabalho de DAVISSON e ROBINSON. (1965) trata do

problema de flexão e flambagem de estacas parcialmente enter-

radas,de modo extremamente prático, considerando que a estaca

estaria engastada numa certa profundidade abaixo da superfície.

Os efeitos do momento, carga lateral e carga axial são consi-

derados separadamente.

A Figura 25a mostra uma estaca com a cabeça livre,

uma excentricidade e, e um comprimento enterrado L. Na cabe-

ca da estaca atuam uma força horizontal P , um momento M e

uma força vertical P . A Figura 25b mostra uma estaca equiva

lente, rigidamente engastada no solo, com um comprimento L^

igual a. e mais a profundidade de engastamento L^.

Por hipótese, a estaca da Figura 25b se comporta do

mesmo modo que a estaca da Figura 25a, de tal maneira que: na

flexão, os deslocamentos da cabeça das estacas são equivalen-

tes; e, na flambagem, as cargas críticas são iguais. E, en-

tão, determina-se a profundidade de engastamento L^ que satis

faz a estas condições.

A analise é feita para dois casos: módulo de reaçao

do solo constante com a profundidade (solo coesivo prè-adensa

( _

do); Ê modulo de reação variável linearmente com a profundida

de (solos arenosos e siltes e argilas normalmente adensados).

1° Caso: K = constante - Utilizando o fator de rigi.

dez relativa R = y/EI/K, são definidos os seguintes adimen-

âiohâis

GR = JR =

R R
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Portanto, a estaca equivalente tem um comprimento adimensio-

nal (Figura 26) dado por

GR + JR

2° Caso: K = n,, z - De modo semelhante, com a utili

""'

zaçao do f atar de rigidez relativa T = -\/ EI/n^ , são defini-

dos os adimensionais

G^ =
JT =

T

O comprimento adimensional equivalente da estaca agora è igual

a

GT + JT

4.1 - Flexão

Estabelecendo que os deslocamentos da cabeça da es-

taça sejam iguais em ambas as condições representadas na Figu

ra 26^ os autores determinaram a profundidade de engastamento

adimënsionâl Gn (solos coesivos) ou G^ (solos não-coesivos)se

paraâãmente para os casos de atuação da força horizontal Py e

do momento M^. No calculo dos deslocamentos da condição real

(Figura 26a) foram utilizadas as soluções de HETÉNYI (1946) -

para K = constante e as soluções de REESE e MATLOCK (1956) e

MATLüCK e REESE (1961) para K = n^ z; e foi feita a hipótese

de que as estacas tem uma profundidade de penetração suficien

Í-ëittëilté granâe païa que possam ser consideradas como infini'ta

fftën-Ëê lüngââ (L/R > 4 em solos coesivos e L/T > 4 em solos

fíàO-QÔéeiV&Ei) .
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Em seguida, foram traçadas as curvas G x J (Figu-
R

ra 27a) e G x J (figura 27b). Analisando estes gráficos po

de-se observar que:

iç) para K = constante: G varia entre 1,3 e 1,6, podendo-se

tomar, para a maioria dos valores de J^,, um valor constante -

de aproximadamente 1,33 para G .

2°) para. K = n^ z: G^p varia entre 1,73 e 1,93, podendo-se tomar,

para a maioria dos valores de Jrp, um valor constante de apro-

ximadamente 1,75 para Gm.

Portanto, no caso de flexão é possível determinar -

uma profundidade de engastamento tal que o sistema da Figura

25b represente muito bem as condições reais da Figura 25a. Alem

disso, em termos adimensionais, a profundidade de engastamen-

to (G^ ou Gm) assume um valor aproximadamente constante para

alguma dada variação do modulo de reação do solo com a profun

âidade.

4.2- Plambaqem

Impondo a condição de que as curvas críticas de fiam

bagem da estaca real e da estaca equivalente (Figura 26) sejam

iguais, podem ser obtidas as curvas G^ x J^ e G^ x Jrp. Na FJL
R

gura 28 estão mostrados estes gráficos para duas condições de

engaste dás extremidades da estaca: livre-livre (estaca com

cabeça â ponta livres) e fixa-livre (estaca com cabeça engas-

tàda, còffl püesibilidade de translação, e ponta livre).

Analisando a. Figura 28, pode-se observar que:
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19) para K = constante: quando os valores de J^ são maiores eb

que 2, G varia entre 1,44 e 1,56 e pode ser aproximado por

um valor constante e igual a 1,50.

2°) para K ^ n^ z: se J^ > l, G^ è aproximadamente constante e

igual a 1,80. Este valor teórico mostrou-se muito próximo

dos valores experimentais obtidos por LEE (1968).

4.3 - Procedimento do Projeto

Analisando as Figuras 27 e 28, pode-se notar que,pa

ra uma série ampla de condições, os valores de G e Grp sofrem

uma variação relativamente pequena. Por isso, os autores re-

comendam a adoção, tanto para a verificação da flexão como da

flambagem, de G^ = 1,40 e G^ = 1,80, desde que J^, > 2 e J^, > l,

respectivamente.

A utilização deste procedimento de calculo, em que

as condições reais da Figura 25a sáo convertidas para as condi

coes equivalentes da Figura 25b através da profundidade de en-

gastaraento, leva, segundo os autores, a deslocamentos e esfor

cos solicitantes na cabeça da estaca muito próximos dos valo-

rés exatos. Contudo, o momento na base de engastamento será

maior do que aqueles que realmente ocorrem ao longo da parte

enterrada da estaca; o que pode ser contornado com a deternLi

nação dos esforços solicitantes na superfície do terreno e o

calculo da parte enterrada da estaca por um dos métodos apro-

priados para K = constante ou K = n^ z.
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engeatamonto no solo

(o) condição peal (b) condição • q uivai» nf

Figura 25 : Estaca enterrada parcialmente

en-gottoroanto no »olo

( O ) r • a l ( b l •aulval»nf

Figura 26 • Representação adimensionol da

estaca parcialmente enterrada
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5. METOÜÜ ÜE WERNER

WERNER (1970) apresenta soluções para momentos fie

tores em estacas solicitadas nor momento e força horizontal -

na cabeça ã superfície/ referentes a cinco diagramas distintos

do módulo de reação horizontal do solo com a profundidade. Es

tas variações foram escolhidas de modo a conter, nos seus li-

mites, os valores práticos do modulo de reaçao.

O método considera uma estaca de comprimento enter-

rado L (Figura 29), em cuja cabeça atuam as cargas externas -

P.. e M . A ponta da estaca pode ser tanto livremente deslocaH ~ "o' " '------ — ------ ;.---- --- ----- -_^_^^---^ ^-- - _

vel (estacas l e 2) quanto indeslocãvel, apoiada em camada ro-

chosa (estacas 3 e 4).

Designando por K^. o valor do modulo de reaçao na pio

fundidade correspondente ã ponta da estaca (z = L), o diagra-

ma correspondente estará situado entre a variação linear

K = K^ (z/L) e a constante K = K^. (diagramas l e 5 da Figura

30, respectivamente). Ainda na Figura 30, sáo mostrados os

diagramas intermediários:

2 : variação parabólica de z = O até L

3 : variação parabólica de z = O até L/2

4 : variação parabólica de z = O até L/4

O autor define um único fator de rigidez relati

va para qualquer variação do módulo de reação com a profundi-

dade, que pode ser escrito como

4 El

K,
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5.1 - Momentos Fletores

Para estacas isoladas, não interligadas, obtém-se os

momentos fletores em função da profundidade, segundo a equa-

cão:

^ «=?„ e C^.M^C^

.M ^.M
onde os coeficientes adimensionais C^ e C;; são tirados dos

diagramas das Figuras 31 a ... h.

5.2 - Deslocamento

O deslocamento horizontal da cabeça da estaca (ã su

perflcie) pode ser calculado pela equação:

.OS^-H ^3 °?+^ "o .2^

onde os coeficientes adimensionais cy e cy são obtidos da

Tabela 6.

5.3 - Rotação

A rotação da cabeça da estaca (à superfície) pode

ser obtida pela equaçáo:

^ . ^- ?„ ?2 c^ . -l- M^e c^

El El

onde és ceiëfiéientes aâimensionais são tirados da Tabela 7.
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5.4 - Cortante

Na ponta das estacas 3 e 4 surgem forças de susten-

tação Q cujos valores podem ser calculados pela equação:

M
r~1'

QL " PH CP +
e
^-CQ

'M

onde os coeficientes adimensionais C^ e C^ são dados pêlos'M

diagramas da-Figura 32.

As estacas com comprimento relativo L/0 > 6,0 per-

tencem ao grupo das estacas longas. O fato da ponta ser man-

tida indeslocãvel praticamente não influi no seu comportamen-

to ã flexão nos trechos superiores. Nesse caso, as soluções

podem ser obtidas para uma estaca encurtada ao comprimento

L/B =6,0.

5.5 - Verificação dos Esfqr^os_Atuantes no Solo

A estabilidade das estacas aos deslocamentos hori-

zontais estará garantida, desde que os esforços laterais no

solo se mantenham inferiores ã resistência lateral ao solo.Co

mo na região superior da estaca a curva de reação do solo a-

presenta valores inferiores aos da curva de resistência late-

ral, bâátâ, demonstrar que, na superfície (z = 0), a
:1

grandeza ê â variação da pressão lateral não ultrapassem os

valore;s aârhigslveis s
l

- pressão lá-tíêral (pp}

Pp^ (âtuante) < p^ (admissível)

- váiriaçâô da prëëêãõ lateral (•
,d-pi

dz
= P£)

(dtücinte) < p^, (admissível)
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A pressão lateral atuante no solo ã superfície e a

respectiva variação são calculadas pelas equações:

P£o (atuante) (VD) Yo

'p _ (atuante) (KO/D)yO + (KO/D)SO

onde y e S são o deslocamento e a rotação da cabeça da

estaca, respectivamente; K e o valor do modulo de reação do

solo na superfície do terreno (para as curvas l a 4, K^ é nu-

lo); e K^ ea variação do modulo de reaçáo na superfície

K'
o

dK

dz z = O

Quanto aos valores admissíveis da pressão lateral ã

superfície e da respectiva variação, podem ser obtidos de

BRINCH HANSEN (1961).

\) p

v p

io

Ao

(admissível) = q N^ + c^ N

(admissível) =N.
'q

•t

Y'+

D

(l - sen <j)^) sen ^^

sen (45° + <í>^/2)

+ N
"ú

.0

D
sen (45" + (j^/2)

onde: v = coeficiente de majoração da solicitação (p.ex.l,5)

tq •-= sobrecarga na superfície

ifi^ = ãrigülo âe atrito interno de cálculo
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tg 4).
tg 0

1,2

c^, = coesão de calculo

u

1,5

N_ e N^ = fatores de capacidade de carga lateral à superfi
^ cí " ' ^ -

cie de Brinch Hansen (Tabela 8 ou Figura 33).
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2

PH

7r?ww.»wy'

u©

*<H

<//<\'<^W\V^T7'

'l01-

Figura 29 •• Sistemas estáticos e carregamentos das
das estacas de números -i o 4

Klzi.
'<\Y';^<\VW\V

KL

^^V^<\'WW<NJ''

~^

'*sW/r/<\v/A^ y

KL

L/2

^«Vyr/X\y

_KL_

'I
L;4

I
yAV^WY^/WW

KL

Figura 30 ; Variação do modulo de reaçâo K(z),nos

casos de números 1 a 5
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TABELA 6 . COEFICIENTES ADIM EM SI O MAIS PARA DESLOCAMENTO^
DA CABEÇA DA ESTACA ( À SUPERFÍCIE)

ESTACA

N*

1
PH.

MO 2

PH

<1

^ojL

<1

cl

OIAâRAM^

N*

1

2
s
«
s

1
2

s
4
5

1

2

s

«
5

1

2

3

4
5

loaracaaiaai*

1.0

4,S2

2,86

1,88

1,90

1.01

6,09
4.0»

a.?»

2.11

1.SB

3,04

1,91

1,2fi

0,99

0,77

S.K

2,01

1,34

1,07

O.S4

l,»

s.o»

1.97

1.89

o.»r

0.70

t. a 9
1,9<

i.ay

1,06

0,S>9

2,10

1,39

0.9»

0,71

o,sc

1,66

i.ia

0.81

0,66

O.SI

C?, t e»racaa 2 e 4

±±
2.0

2.<7

1.Al

1.07

o.ao

O.S7

1,91
i.aa

o.ca

0.79

0.8!'

1,86

1,29

0.96

0,67

0.50

1.31

0,99

0.75

0,62

0,47

a,o

2,19

<.go

1.03

0.77

o,ao

1,30
1,1d

0.90

0.7?

0.90

2,00

1.42

1.00

0,7S

0.30

1.40

1,11

0,86

0,71

0,SÓ

4,0

2,42

i,ao

1,1 6

0.84

0,SÓ

1.61
1,2d

0.9»

0,79

o. g o

2.«O

i.sá

1,16

0.84

0,30

1,61

1.26

0,96

0,78

0,90

d.o

3.OS

2,09

1,41

0,99

0,30

-l.St

1.4»

1,11

0,87

0,90

S.05

2.0P

•!,41

0,99

o.só

i,ta

1,45

1,11

0,67

0,60

TABELA 7 COEFICIENTES A DIM EN SIO NAIS PARA ROTAÇÃO $0 DA
CABEÇA DA ESTACA ( À SUPERFÍCIE )

C^l estacas I e 3 l [estacas z e «l

ESTACA
N*

1
PH.

2 Mo

II

3

Ty,

ll<ll

JLNo

li

SIAGRAMi

N»

1

2
s

4

5

•t

2
a
4

8

1
2
a
i
s

1

í
3
*
s

1,0

- 6,09

- 4,OS

2.7S

2.11

1.55

9,46

ô,7<S

9,08

4.20

s,a?

S, 14

Í,01

1,S4

'h&y

o,e<

s.By

--. a 11 s

ï; .'|(^jJ

- M®
itïe

1.S

2.69

1.96
- 1,97

1,06

o.?a

- 8,38

2.83

2.02

1.73

1.44

- l.fitf

1,13

- o,ai

- Oidé

O,SI

- li?â

l.àg

'i.ia

- 1.04

0,98

-p
2,0

I.S'1

1.S5

O.Ç6

0,78

0.57

2,06

1,69

1.43

1.27

1,08

1,81

o,ra

- 0,78

~ 0,62

0.47

1,50

- 1.S1

i.iy

1.07

O.fS

3,0

1,50

1,16

0,90

0,72

0.50

1,69

1>«S

1,32

1,-17

1,00

1,40

1,11

o.ea

0.71
- 0,50

1,62

1,46

1.31

1.19

1,00

4.0

1,61

1.26

o,ce

0,87

0.50

1,7«

1,54

1,37

1.2S

1.00

1,dl

1,26

0,90

0,78
o.só

1,74

1,3«

1.3!'

1,23
1.00

6,0

1.89

1,45
1,11

0.87

0,50

i,ea

1>6S

1.48

1,29
1,00

1,88

1.45

1,11

0,87

o.go

i,aa

l.âS

1,«5

1.2»

1,00
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-0,6]—-|S
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-0,4 |—

-0,2
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-2,0

-1,<5

-1,2

-0,8

-0,4

Figura 32 : Valores dos coeficiente adimensionais

para a determinação do esforço cor-

íante o^ "a ponta do estaco
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b. MËTÜPO -PE ÜAL/ISSON

DAVISSON (1970) apresenta soluções adimensionais

para o problema de estacas solicitadas por cargas laterais e

momentos, considerando que as argilas prè-adensadas tem mõdu

lo de reação constante com a profundidade ou que exibem uma

variação em degrau, e que as areias tem modulo de reação li~

nearmente crescente com a orofundiâade.
f

6.1 - Solos Coesivos

As soluções adimensionais para deslocamento e para

momento com a profundidade para valores constantes de K e tam

bem para uma variação em degrau de K podem ser obtidas atra-

vês da Figura 34. Segundo o autor, a hipótese de que o solo,

na profundidade 0,4 R, tem um módulo igual a 0,5 K (variação

em degrau. Figura 3) è uma aproximação melhor para solos coe

sivos pré-adensados do que considerar K constante.

6.2 - Solos Nao-Coesivos

Para o caso em que K = n^ z, a Figura 35 fornece, an

função da profundidade relativa, valores do coeficiente adi-

mensional para o deslocamento devido ã aplicação da carga ho

rizontal P^; isto para varias condições âe L/T. Pode-se ob-

servar que para L/T = 2 os deslocamentos são devidos essenca_

almente a uma rotação (estaca relativamente rígida), enquan-

to que para L/T =4, 5 ou 10 os deslocamentos são praticamen

te õS mesmos e são devidos ã flexão.

Como o engastamento na cabeça da estaca influencia

fortemente os deslocamentos e também os momentos, o autor de

fine uití fatür âe engastamento

M.

F =

'H
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para descrever a condição de engaste na cabeça da estaca.

Um valor de F = O corresponde ao caso de estaca com

cabeça livre e um valor de F =? -0,93 corresponde â condição âe

cabeça rigidamente engastada. Segundo a experiência do autor,

para os casos reais de blocos sobre estacas, a condição de

engastamento que se desenvolve è aproximadamente F = -0,4 a

-0,5. Na Figura 36, são mostrados os coeficientes adimensio-

nais de momento em função da profundidade relativa: pode-se -

observar que na condição de cabeça livre o momento máximo ocor

re na profundidade z = 1,35 T; para cabeça engastada o momen-

to máximo ocorre na cabeça da estaca; e para os valores prãti

cos de F = -0,4 a -0,5 os momentos positivos e negativos são

aproximadamente iguais.

Na Figura 37, são mostrados, de modo semelhante, os

deslocamentos adimensionais em função da profundidade relati-

va.
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II/. TRABAí-tíOüEALIZAOEH_ E ÜAI/I5SON (Ï970)

Os autores analisam 11 provas de carga lateral en

saladas em "Lock and Dam 4", no Vale do Rio Arkansas (USA). O

subsolo é essencialmente constituído por areia fina a media

e areia siltosa; e o nível d'agua praticamente na superfície.

As estacas eram de vários tipos: madeira, concreto protendido,

tubo metálico e perfil H metálico.

As provas de carga foram realizadas com a aplicação,

â superfície do terreno, de um carregamento normal ao eixo das

estacas, em estágios; e com a medida dos correspondentes âes-

locamentos ã superfície. Como resultado aos ensaios foram

construídos os gráficos mostrados na Figura 40.

250

12 K 16

DESLOCAMENTO A SUPERFÍCIE, yolmml

FIGURA 40 - CARGA LATERAL x
DESLOCAMENTO

Em gëcfüiâa, os resultados das provas de carga são

àtíáligaddss por tnëio das expreBsoeB teóricas e dos coeficien-

têê áãimêfíêiüfiáiis (âë MÀÏLOÜK ê REESE (1961), admitindo uma dis

tribuiçãõ triangular do modulo de reação horizontal do solo -

com a profundidade, K = n^ z.
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Devido ã aplicação da carga horizontal P^, ã super
H

flcie, obtëm-se um deslocamento y , ã superfície, dado pela

expressão:

= 2,435 P
o H El

onde T é o fçitor de rigidez relativa definido como

T =
El

n,

Combinando estas duas equações, pode-se, então, expressar a

constante de reação horizontal n^ em função dos valores de

PTI e Y.. obtidos em prova de carga

4,41 P
5/3

\1-L, =
H

y^5/3(ED w

Assim, os autores pQâero determinar uma curva n^ x y_ para

cada prova de carga (Figura 41) .

é < B a tó i2Kia

ËëâtiêêÁMÉMfô * SUPEhFfciE, yolmml

(s-Í<âÜRÂ 4Í - COMSTAMTe DE REAÇïÃO x
DESLOCAMENTO
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Segundo ALIZADEH e DAVISSON, um único valor de n.•h

não pode ser obtido por causa das características não linea-

rés da curva carga x deslocamento. Para deslocamentos infe-

riores a 6,35mm (1/4"), n^ è fortemente dependente do deslo-

camento, mas para deslocamentos mais elevados n^ é relativa-

mente insensível com o deslocamento. Com base nestas consta

coes, os autores recomendam, em projetos, ignorar os valores

de n^ extremamente altos para pequenos deslocamentos e se a-

dotar um valor de n^ correspondente a um nível de deslocamen

to compreendido entre 6,35mm d/4") e 12,70mm (1/2"). Note-

se que as cargas horizontais que provocam deslocamentos da

ordem de 12,70mm são significativamente maiores do que as

cargas horizontais de trabalho geralmente utilizadas em pro-

jetos.

O mesmo estudo foi feito em dois outros locais do

Vale do Rio Arkansas: "Lock and Dam l" (6 ensaios) e "Lock and

Dam 3" (20 ensaios), confirmando as conclusões anteriores.
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(/. PAPOS ÜE CAMAÇARI-BA

Neste capítulo são apresentados os dados referentes

a. seis provas âe carga lateral ensaiadas em Camaçari-BA e às

sondagens correspondentes.

]. PERFIL 00 SUBSOLO

As condições do subsolo da área do Polo Petroquími-

co de Camaçari, município de Camaçari-BA, parecem ser bastan-

te homogéneas. As sondagens de simples reconhecimento, que

acompanham as provas de carga obtidas (Anexo I), mostram que

o subsolo ë essencialmente composto por areia fina e media, -

siltosa.

Analisando estas sondagens, pode-se estabelecer um

perfil típico (Figura 38) , distinguindo-se três camadas dis-

tintas: uma camada superficial fofa, de espessura de cerca de

3m e de índice de resistência ã penetração (SPT) médio de 2

golpes; uma camada intermediária, âe compaciclade pouco

a medianamente compacta, de espessura da ordem de 8ra e in-

dice de resistência ã penetração médio âe 10 golpes; e uma ter

ceira camada , constituída âe areia compacta a muito compacta,

com valores de SPT de 35 golpes ou mais. Note-se que o nível

d'agua não foi alcançado.
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AREIA FINA E MEDIA, MUITO SILTOSA,

FOFA, AMARELA E CINZA

AREIA FINA E MEDIA, SILT05A . POUCO

COMPACTA A MEDIAM6NTE COMPACTA,

AMARELA, CINZA CLARO E MARROM.

AREIA FINA E MEDIA, 31LTOSA,

COMPACTA A MUITO COMPACTA,

CINZA

FIGURA 38 — PERFIL TÍPICO (CAMAÇARI - BA]
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2. PROVAS VÊ CARGA HORIZONTAL

As provas de carga disponíveis, em número de 6 (seis),

foram realizadas em estacas do tipo Franki (estacas l a 5) e

do tipo escavado (estaca 6) , de diâmetros compreendidos entre

400 e 700 mm (Tabela 9) . ' :
l

\ ú :

Apôs a execução das estacas, procedeu-se a uma esca

vação, da ordem de 3m, do solo superficial fofo de baixa re—

sistëncia ã penetração; de modo que, apôs o arrasamento, a ca

beca da estaca ficou uma distância e acima da superfície do

terreno, em torno de l,20m. Portanto, a carga horizontal apli

cada no ensaio resultou"excêntrica". A Figura 39, mostra o es

quema geométrico deste procedimento enquanto que a Tabela 9

apresenta os dados geométricos de todas as provas de carga.

PM

^y^sv//dsy// /swwwswy

FlêUNÁ 39 - 6EOMETRIA DAS ESTACAS ENSAIADAS
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TABELA 09 - CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DAS

PROVA DE CARGA N'|

1

2

3

4

5

6

o

4

4

5

5

5

7

(mm)

00

00

20

20

20

00

h (rn)

2,65

2.90

2.00

3.70

3,50

4.40

b

2.

1.

3,

3.

3.

3.

(m)

00

70

20

20

20

20

e (ml

0.90

1.00

-1.40

1.30

1.20

0.70

PROVAS

L (m)

4.60

7.80

7.10

5.50

6.90

H.20

As cargas horizontais foram aplicadas (na cabeça da

estaca) em estágios de 20% da carga horizontal de trabalho es_

timada, através de macaco hidráulico reagindo contra o terre-

no vizinho. As cargas máximas de ensaio atingiram 52,5 kN [es_

taças l e 2) e 97,5 kN (estacas 3 a 6).

Os deslocamentos horizontais da cabeça da estaca fo

ram medidos por extensômetros, com sensibilidade de 0,01 mm,

obtenâo-se os valores máximos e permanente s(descarregamento)

apresentados na Tabela 10.

TABELA }Q - CARGA E DESLOCAMENTO MÁXIMOS DAS PROVAS DE CARGA

PROVA DE CARGA NO

i

2

3

4

s

ESTACA TIPO

FRANKt

FRANKI

FRANKI

FRAI^KÍ

FRÂKKI

^^^__6._._...,.,...^..,..i,-.^ÈSÕAVAO°-

CARGA
MÁXIMA

(RN)

52.5

52.5

97,8

9T.5

97.5

07.8

DESLOCAMENTO
MÁXIMO

(mm)

12.51

10.05

11.01

14.92

3.58

5» 96

DESLOCAMENTO
PERMANENTE

(mm)

7.78

3.41

4,03

5.06

'1.44

2.91
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l/I. ANÁLISE PÁS PROI/A5 ÜE CARGA VÊ CAMAÇARI

Neste trabalho pretende-se generalizar o estudo de

ALIZADEH e DAVISSON (1970) para o caso em que o ponto de apli

cação da carga horizontal esta acima da superfície do terreno.

Tem-se como objetivo principal, a determinação do

intervalo de deslocamentos que caracteriza o parâmetro n , pa

ra as condições peculiares das provas de carga de Camaçari .

7. PETERMINAÇÃO ÜE y,

Devido ao procedimento utilizado nos ensaios de Ca-

maçari foram medidos os deslocamentos y^ da cabeça da estaca

que estava situada acima da superfície do terreno (apôs a es'

cavação).

Então, faz-se necessária a obtenção dos correspon-

dentes deslocamentos y ã superfície (Figura 42).

F-IOURA 42 ". DESLOCAMENTOS y, e y ( ACIMA E À SUPERFÍCIE,
RESPECTIVAMENTE
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Para isso, serão empregados dois métodos diferentes:

1.1 - Me.íodo A; Considera-se a hipótese de que a estaca -

estaria engastada a uma profundidade L a partir da

superfície do terreno (figuras 43a e 43b). Igualando

se o deslocamento y^_ da cabeça da estaca obtido na

prova de carga (condição real) com a flecha calcula-

da pela Resistência dos Materiais para uma estaca de

comprimento e + L^ engastada na ponta (condição eqtLL

valente), pode-se determinar a profundidade de engas^

tamento L,-:

Yt - -
PH<e+_Lf)

3 El

e, em seguida, o deslocamento y ã superfície do ter

reno:

yo =

ou

PH (e + LfL

6 El

^0 '

2 --A^_^
e + L, e + L,

3 e

e + L,

+

e + L,

}A - lÁítodo B: Adaptando-se a proposição de KOCSIS (1971),

pode-se decompor o deslocamento y da cabeça da esta

ca em três parcelas y , y^ e y^ como mostram as Figu

rãs 43a e 43c, onde:

e

yi

^2

= -so e

P- e'
H

3 El
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^

/

/ w^v^syy

MÉTODO A

A-y-'-A

(al l b| l c l

FIGURA 43 - DETERMINAÇÃO DO DESLOCAMENTO y Á SUPERFÍCIE

aproximadamente. Com a utilização das expressões e

coeficientes adimensionais de MATLOCK e REESE (1961),

tem-se que:

T3 . ^ _. T2
Va = 2/435PH-^-+ 1'623 Mo

El El

e S^ - -1,623 Py -^-— - 1,750 M^ -T-
El " El

Portanto o deslocamento y^ da cabeça da estaca se-

ria:

Vf = yo + Yl + y2

eòftt

3 .._ ._ . T2

y^ - 2,435 Py -^- + 1,623 (P^e)
El El
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yl=

y2 '

1,623 P
H El

-PH_e;

3EI

+ 1,750 (Pe)
El

Assim, por tentativas, procura-se o valor de T para

o qual se teriha y^. = Y^ +Yi + Y-, er então, para esse valor

de T, obtëm-se o deslocamento y^ ã superfície.

Nas Tabelas 11 a 16, são apresentados os deslocamen

tos y_, para cada estagio de carregamento, de todas as provas

de carga, para os dois métodos empregados. Aâotou-se o valor

2
corrente de E = 25.000 MN/m" para o modulo de elasticidade de

estaca tipo Franki.

Com os valores obtidos para y^ (Métodos A e B), po-

de-se construir um gráfico ?„ x y_ para cada prova de carga.

Assim, nas Figuras 44 e 45, sáo apresentados os gráficos das

provas de carga ?„ x y^ e os gráficos derivados ?„ x y^, res-
o

pectivaménte.
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Ŷ

^̂
s s

^
Ï^ ^

•
^

-^ '.
6
'.

\
_ ;<

u .u h
. a w J z o N ? z u s «t n y

1
0
 
í

j
. <
•

a •
-

M
É

T
O

D
O

 B

3
0

40

\
^ 3
:̂

sp ^̂ ®

a
o

\
J

;
B

•p

"
s
. ^

P
^

l 
k

 N
 l

»
0
 
"
 
1
0
0

\
^ ^
T•i

a, ^ "̂\

®
-

\® [ô
 j

^ v

r

l o
o

o
o I

F
IG

U
R

A
 4

5
 —

 G
R

Á
F

IC
O

S
 D

E
R

IV
A

D
O

S
 P

^
 x

 y
^

 D
A

S
 P

R
O

V
A

S
 D

E
 C

A
R

G
A



v

-89-

2. ÜETERMINAÇAO PE n^ x y^

Obtidos os gráficos P^ x y_, passa-se ã determina-

cão da curva n^ x y^ para cada prova de carga. Isto serã fei-

to de modos diferentes para os métodos A e B.

Método A: Determinou-se a profundidade de engastamento L^ e o

deslocamento horizontal y_ da estaca ã superfície, para cada

estagio de carregamento da prova de carga. Mas, de acordo cem

MATLOCK e RESSE (1961) tem-se que:

2,345 P
o H

El
+ 1,623 (P e)

El

Então, por tentativas, determina-se o valor adequa-

do de T. E, como:

5

T =
n^

chega-se a:

nh=
El

Método Bs Na obtenção de y^, já foi determinado o valor ade-

quado de T. Basta fazer o calculo final de:

"h
El

Nas Tabelas 11 a 16, são apresentados os valores do

parâmetro n^ em função de y^, para cada estagio de carregamen

-ÉO, âe todas as provas de carga, para os dois métodos emprega

dós. Alam disso, pelo método A, foi possível determinar os

valores da profundidade de engastamento adimensional G^, = L^/T,

mostrados também nas Tabelas 11 a 16 .
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Para o calculo de y^, n^ e dos demais valores aore-

sentados nas Tabelas IX a 16, foram elaborados dois oroqramas

para a maquina calculadora HP-34C, de uma maneira tal que tam

bem pudessem ser utilizados na HP-67 com pequenas adantaçoes.

Estes oroqramas, referentes aos "lètodos A e B, es-

tão listados nos Apêndices A e B, resnectivamente.

t

Finalmente, pode-se traçar a curva n^ x y para ca-

da prova de carga. Então, nas Figuras 46 e 47 são mostradas

estas curvas, obtidas pêlos Métodos A e B, respectivamente.

Não consta a curva referente ã prova de carqa n° 5 devidos aos

valores extremamente altos encontrados oara n^, conforme a Ta

bela 15.

A parte tracejada nestas figuras reoresenta a extra

polação da prova de carga até 95% da carga de runtura, o que

será explicado no capítulo VII (item l). Os valores de y as

sinalados (4 e 8 mm) serão utilizados no item seguinte, enquan

to que os ôõrres pendente s valores de n^ (25 e 145 MN/m~', res-

pectivamente) e o valor médio n^ = 85 MN/m" serão utilizados

no capítulo VII (item 2) .
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3 < 3 6

DESLOCAMENTO HOR120NTAL A SUPERFÍCIE, y. l mm l

FIGURA 47 - CURVAS n^x y^ (MÉTODO B»
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3. DETERMINAÇÃO ÜO INTERl/ALO ÜE (j

Um dos objetivos deste trabalho è estabelecer o in-

tervalo para o deslocamento y_ que caracteriza a constante de

re ac ao n^ .

Analisando as curvas n^ x y_ das Figuras 46 e 47, -

observa-se a mesma constatação de ALIZADEH e DAVISSON (1970):

para baixos valores de y^, o parâmetro n^ è exageradamente al

to e muito dependente de y^; enquanto que, para valores mais

elevados de y^, n^ passa a ser quase independente de y^.

Por isso, neste trabalho também è prudente ignorar

os valores extremamente altos de n^ para pequenos deslocamen-

tos. Quanto ao nível característico de y_, pode-se estabele-

cer, com base na analise das Figuras 46 e 47, o intervalo com

preendido entre 4 e 8mm, no qual a variação de n^ com y^ é pe

quena.

Assim, para a adoçao do parâmetro n^ em projeto, re

comenda-se inicialmente o intervalo de 4 a 8mm para y^. pm se

guiáa, isto serã comprovado.
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l/IÏ. COMPARAÇÃO PE RESULTAOOS

No intervalo estabelecido para y , de 4a 8mm, o pa

rãmetro n^ varia de 25 a 145 MN/m" (Figuras 46 e 47). Então,

para se comprovar estes valores, serão calculados os desloca-

mentos y_ pêlos métodos vistos na teoria de reaçáo horizontal

do solo e comparados com as curvas Py x y^.

Entretanto, como as provas de carga não foram leva-

das até a ruptura,é preferív.el antes fazer uma uniformização

dos ensaios.

1. CARGA PE RUPTURA

Através da determinação da carga de ruptura (P ) pe

lo método de VAN DER VEEN (1953), notou-se que as provas de

carga que mais se aproximaram da ruptura foram ás de n° l e 6,

atingindo 95% de P^,; então as demais curvas também foram extra

põlâdâs ate este nível de carregamento. Na Tabela 17, estão -

mostrados a carga de ruptura calculada para cada. prova de car

ga e o valor extrapolado do deslocamento y^ correspondente ã

carga de 0,95 P^. para as provas de carga âe n? 2 a 5.

TABELA \7 - CARGA DE RUPTURA (Pp» E DESLOCAMENTO ( y^ » CORRESPON
DENTE Â CARGA DE 0.95 Pp

PROVA ÜË CARGA N»

i
2
3
4
5
6

pmax(kN»

52.5

52.5

97.5

97,5

^97.5
97.5

P(,(I<N)

55.0

57.5

H 5.0

105.0

H 0,0
102.5

pmox/PR

95*/«

91«/<

85 •/o

93«/«

89°/<

95%

0.95 P^(kN»

54.5

109,5

róO.O
< 04.5

Vt (mm)

«.57

17.87

17.04

5.-(2

^°-ü^
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Além disso, observou-se também aue nas provas de

carga n°s 3 e 6 o penúltimo estagio de carreqamento não foi

completado. Então, através da determinação da curva teórica

de VAN DER VEEN, isto foi corrigido, obtendo-se y^ = 9,05 mm e

y = 4,21 mm, respectivamente (no Anëndice C, è mostrada a cur

va teórica de VAN DER VEEN ajustada a cada prova de carga, bem

como a respectiva expressão analítica).

Assim, as Figuras 49 a 54 (traço maior) mostram as

curvas P^ x y^ das provas de carga, sendo as curvas 2 a 5 ex-

trapoladas até 95% de P^ e as curvas 3 e 6 corrigidas no penül

timo estagio. Ainda nas Figuras 49 a 54 são mostradas as cur-

vás derivadas ?„ x y obtidas pêlos Métodos A (traço contínuo)H " -Í0 ~~ ----- ;-

e B (linha tracejada) respectivamente; estes gráficos também

foram extrauolados e ou corrigidos no oenültimo estagio.
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2. TEORIA ÜE REAÇÂO HORIZONTAL DO SOLO

Para efeito de comparação de resultados, serão ca.1-

calados os deslocamentos y pêlos métodos da teoria de reação

horizontal do solo que levam em conta a aplicação de uma car-

ga lateral (P,,) e momento fletor (M^ = P^ e) , que são os meto
o u " " —

dos de MATLOCK-REESE, NAVDOCKS, BROMS e WERNER.

Como estes métodos admitem, por hipótese, um compor

tamento linear de P^ x y^, pode-se escolher um nivel de carro
o' " —

gamento qualquer para a obtenção do correspondente valor de

y^. Assim, por conveniência, foi escolhido para P o valor -
H

de 0,95 P^.

Quanto ao parâmetro n^, adotou-se para calculo o va

lor de 85 MN/m" que representa o valor médio no intervalo es-

tabelecido para y_, de acordo com as Figuras 46 e 47 (n^ en-

tre 25 e 145 MN/m3) .

MATLOCK-REESE: Da Tabela 5, tem-se os valores de CY e Cy ã

superfície 2,435 e 1,623, respectivamente. Então, pode-se

calcular o deslocamento y_ para cada prova de carga pela equa

cão

y^ = 2,435 P^ ~T— + 1,623 (?„ e) -^

El El

Entretcinto/ para que esses coeficientes possam ser utiliza-

dos, é neceââãrio verificar se as estacas são longas (L/T> 4) .

Na Ta.belà 18, vê-sê que esta condição é satisfeita.

NAVDGCKS: Da Figura 13, par'â L/T = 5, obtém-se C^ = 2,33 e

cj^ = 1,54 â süpférflcie* Pode-se, então, calcular y_ de 'modo

semelhante áô método anterior.



-109-

BROMS: Da Figura 24, com os valores adequados de L/T e e/L

determina-se o coeficiente C para o calculo de y :

^«c
PHL

(El)3/5 (n,)2/5

O valor de C para cada prova de carga è mostrado na

Tabela 18.

TABELA 18 - COEFI

PROVA DE CARGA N«

1
2
3
4
5

6

CIENTE

L(m)

4.60

7.80

7^0
5.50
6.90

H.20

: DE BROMS

T(m)

0.82

0,82

1.01

1.01
1,01

1.28

L/T

5.61

9.52

7.02

5.44
6,83

8.73

e(m)

0.90

1.00

1.40
1.30
1.20

0.70

e/L

0.20

0.13

0,20

0.24
~0j7-

0.06

c

0.706
0.422

0.624

0,771
^,578

0.349

WERNER: Na Tabela 6, com o valor adequado de L/0- para o dia-

grama n9 l (k = n^ z) e estacas n9 l (P,,) e n9 2 (M^) ,cbtèm-se
o

os cõëficienteg CY e CY ã superfície para o cálculo de y^:M ~ --;-------- .--—— - ------- -- ^Q

= cy p.
'O "P "H A-+CÏ (PH e) '^

El lvl " : El

onde @ = , com K, = n, L

O valor desses coeficientes, para cada prova de car

ga,è moêtràdo na Tabela 19.
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TABELA 19- COEFICIENTES C^ C CJ^, DE WERNER

PROVA DE CARGA N»

1

2
3
4
5
6

KL(MN/ma)

391.0

663.0

603.5

467,5

586.5

952.0

P(m)

0.75

0,66

0,88

0,94

0^88
1,05

L/P

6.11

H.82

8.08

5.88

7.80

10.62

cyp

3.05

3.05

3.05

3.01

3.05

3.05

°M

1.88

1.88

1,88

1.86

1.88

1,88

Assim, com n^ = 85 MN/m", foi calculado o valor de

y correspondente a Py = 0,95 P^ para cada prova de carga,por

4 métodos da teoria de reação horizontal do solo. Estes valo

rés de y_ são mostrados na Tabela 20.

TABELA 20 -DESLOCAMENTO yo CALCULADO PÊLOS MÉTODOS DA TEORIA DE REAÇÀO
HORIZONTAL DO SOLO

PROVA DE CAR6A N»

l
2
3
4
y
6

PH(kN»

52.5

54.5

109.5
100.0
104,5

97.5

y^mm)

MATLOCK-REESE

3,88

4.22

5.90
5,2 l
5k25
2.32

NAVDOCKS
3.70

4.02

6.6 3

4.96

5.19

2,21

BROMS
3,64

333
6,52

4<83
4.75

2.18

WERNER
3.78

2.94

S.OO

5.11

4.51

1,67

Entretanto, analisando os dados da Tabela 20, obser

va-se que os valores de y calculados pêlos diferentes mèto-

dos são muito próximos, com exceção dos obtidos por WERNER nas

pi-ovas dê carga nt? 2 e 6 principalmente. Esta ocorrência de-

Vê-se ao fato âe que um aumento no comprimento da estaca re-

duz o valor de 6, á-iminuindo portanto o deslocamento y^. Por
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causa disso, resolveu-se "encurtar" para L = 6 P o comprimen-

to das estacas de comprimento L > 6 B (estacas l, 2, 3, 5, e

6). Assim, tem-se:

KL = nh L = nh (6 3)

e =
4 El

K.

4 El

6 g n,

Logo, com

e =
El

1,5 n,

i-se recalcular o deslocamento v (Tabela 21)
o

TABELA 21 -DESLOCAMENTO YoPELO MÉTODO DE WERNER.
SENDO A ESTACA" ENCURTADA A L s 6?

PROVA DE CARGA N»

1
2
3
5
6

P(m»

0.76
0,76

0.93
0,93

1.18

L=6p(ml

4.53
4.53

5.59

5,59

7,09

Yg (mm)

3,81

4,15

5.81
5.16

2.28

Agora, sim, pode-se observar uma concordância mui-

to boa entre os valores de y^ obtidos pêlos vários métodos.

3. COMPARAÇÃO VOS KESULT^VOS

Naë Figuraõ 49 a 54, observa-se uma concordância nu-n

to boa, até melhor do que se poderia esperar, entre as curvas

P^ x y obtidas pêlos métodos A e B. Mas para efeito de com-
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paraçao, optou-se por estabelecer a curva que representasse -

os valores médios de y^ determinados pêlos métodos A e B. As-

sim, nas Figuras 55 a 60 são mostradas estas "curvas médias"

referentes as provas de carga l a 6, respectivamente, sendo -

que nas abscissas destas Figuras preferiu-se colocar a relação

entre a carga lateral aplicada e a carga de ruptura (P^/P^,) .

Ainda, nas Figuras 55 a 60 foram traçadas também as

retas representativas do comportamento linear P^ x y^, refe-

rentes aos métodos da teoria de reação horizontal do solo. A

reta tracejada se refere ao método WERNER com o artifício '.da

estaca "encurtada" para L = 6 g.

Analisando estas Figuras, pode-se observar que as re

tas obtidas pêlos métodos da teoria de reação do solo são se-

cantes as curvas derivadas das provas de carga, em pontos cor

respondentes a Pu/P,-, entre 70 e 85%. Isto não ocorre para a

prova de carga n° 5, o que se justifica pêlos valores extrema

mente altos de n^ encontrados para este ensaio (Tabela 15) que

impossibilitaram a inclusão da respectiva curva n^ x y^ nas

Figuras 46 e 47.

Finalmente, pode-se observar ainda nas Figuras 55 a

60, que a utilização de um coeficiente de segurança 1,5 em re

lação â tíâí-gâ âe ruptura (PH/PR = 67%) implica em valores de

y^ determinados pêlos métodos da teoria de reação do solo mui^

to próximos (ou ligeiramente superiores) daqueles derivados -

de provas de carga. Já um coeficiente de segurança 2,0 em re

làçãô ã ruptura (Pu/Pn = 50%) implica valores conservati-

Vos de y^ previstoê pêlos métodos da teoria de reaçao do solo

(2 vezes ou tnais os valores derivados de provas de carga).
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flïl. CONCLUSÕES

Com base no estudo feito, nos resultados obtidos e

nas comparações efetuadas, pode se concluir que:

l. É possível generalizar a recomendação de ALIZADEH e DAVISSON

(1970), para o caso de aplicação simultânea de carga late-

ral e momento fletor. Para as provas de carga de Camaçari,

utilizada? neste trabalho, também se constataram valores ele

vados do oarãmetro n^ oara oeauenos deslocamentos y_, po-

dendo-se determinar o intervalo característico uara y_ de
"o

4 a 8imn, (Figuras 46 e 47), sendo estes limites inferiores

ao de ALIZADEH e DAVISSON provavelmente nela escavação do

solo fofo superficial. Deve-se lembrar que justamente a

camada superficial exerce uma grande influência no compor-

tamento da estaca.

2. O parâmetro n^ determinado neste trabalho, n^ = 85 MN/m'

(valor médio no intervalo para y^de 4 a 8 mm. Figuras 46

e 47), ë muito superior aqueles recomendados por Terzaghi

(Tabela 3), Davisson (Tabela 4) e Navdocks (Figura 5) . En-

tretanto, é compatível com o valor experimental determina-

do por ALIZADEH e DAVISSON (1970), n^ = 28 MN/m , para a

condição de nível d'água praticamente na suoerfície e sem

a remoção do solo superficial. Portanto, os valores reco-

mendadoë pêlos diversos autores seriam muito conservativos.

3. Na determinação do deslocamento y^ ã sunerfície a oartir

do valor de y^_ (acima da superfície) foram utilizados dois

métüdâs A é B (Figura 43). Comparando-se, pode-se obser-

var uma Güncorâãnciâ muito boa (Tabelas 11 a Ifi ou Figuras

49 a 54). Ambos os métodos seriam portanto, eficazes para a
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determinação de y , conhecido y da orova de carga.

4. Pelo Método A para determinação de y^, pode-se comprovar a

recomendação de DAVISSON e ROBINSON (1965) pela qual a es-

taça pode ser considerada como engastada ã orofundidade de

1,80 T. Os valores calculados neste trabalho (Tabelas 11

a 15) variam de 1,83 a 1,92, de certa forma confirmando a

recomendação.

5. Os valores calculados de y^ pêlos vários métodos da teoria

de reaçáo horizontal do solo são muito próximos entre si

(Tabela 20), o que de certa forma já se poderia esperar

pois todos têm as mesmas hipóteses básicas. Portanto, to-

dos os métodos apresentam resultados semelhantes. Todavia,

no método de WERNER, recomenda-se "encurtar" a estaca pa-

ra L = 6 0 no caso de estacas longas (L > 6 B)/ sem o que

os resultados diferem dos demais.

6. No que se refere ao cálculo de deslocamentos, os métodos da

teoria de reação horizontal do solo fornecem valores compa

tíveis com aqueles determinados em provas de carqa. As Fi_

guras 55 a 60 mostram que a utilização de uma carga lateral

de trabalho com base em um coeficiente de segurança l,5 em

relação à ruptura (Py = 0,67 P ), resulta que os valores

previstos de y^ pêlos métodos da teoria de reação do solo

são praticamente coincidentes com os determinados de pro-

vás de carga; enquanto que nara um coeficiente de seguran-

ca 2,0 (P^ = 0,50 P^,) , os valores previstos seriam conser-

vá:feivôg (o dobro ou mais em relação aos reais).

"7. É âifÍeil êïíplicai- o motivo oelo qual, na orava de carga n9

5, foram encontrados valores extremamente altos de n^ (Tabe
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la 15) para todos os níveis de y^; assim como justificar a

não proximidade entre as curvas n x y^ (Figuras 46 e 47) .

Todavia, deve-se salientar que os dados utilizados neste tra

balho não foram gerados com a finalidade de pesquisa o aue

implica .a ausência de determinados cuidados, como por exon

pio a pequena distancia do dispositivo de medida dos dês lo

camentos em relação ã estaca, obtendo-se deslocamentos me-

nores provavelmente, o que eleva os valores calculados de

Isso pode ter sido mais significativo em alguns ensai
l

os que em outros. Pode-se também criticar o fato de não

se notar um critério oara encerramento de cada estagio do

ensaio, percebendo-se nitidamente que alguns deles não che

garam a ser completados. Infelizmente, não foi possível -

acompanhar a execução das provas de carga e nem mesmo obter

informações mais detalhadas.

8. No estudo dos métodos e da teoria de reaçao horizontal do

solo, percebeu-se a necessidade de uniformizar a nota-

cão. Por isso, no capítulo seguinte apresenta-se uma pro-

posta âë unificação da notação.
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ÏX. PROPOSTA VÊ UMIFICAÇÂO ÜA MUTAÇÃO

No estudo dos artigos referentes ã revisão biblio-

gráfica, surgiram dificuldades de entendimento nela ausência

de uma notação unificada na teoria de reaçáo horizontal do só

lo. Além dos símbolos (letras) que variam de autor para au-

tor, são usadas duas formas de definir o parâmetro caracterís^

tico da reação horizontal do solo inclusive em unidades dife-

rentes: o coeficiente de reação horizontal do solo k (pres-h
-3,

são/deslocamento, em unidades de F L ") e o módulo de reaçao

-2
horizontal do solo K (reação/deslocamento, em F L ") .

Alguns autores inclusive utilizam o termo "modulo do

solo" e a notação E , o que pode levar a interpretações errõ-

neas pois E é a notação consagrada para o modulo de elástica

dade do solo (ou modulo de deformabilidade do solo) . A deno-

minação "modulo de reação horizontal do solo" e a notação K

parece ser a mais apropriada pois K expressa a rigidez do so-

lo ao deslocamento.

Mas o pior mesmo ê a possibilidade de erros quando

um autor cita resultados de outro, em virtude da transforma-

çáo 4a notação de um para o outro. Pode-se citar, por exem-

pio, o equívoco de POÜLOS e DAVIS (1980) que, ao citarem os

resultados dê BROMS (1964a), afirmaram que K = 1,67 E quan-

do na realidade seria K: = 1,67 E^p, onde K = 0,40 K .

Nââ Tabelas 22 a 25 são mostradas as notações dos

diversos âutôïes bêiti como as resoectivas nrooostas de unifi-

caçao.
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X. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que seja aprofundada a linha de pesquisa

iniciada com este trabalho, através da analise de provas de

carga lateral em estacas instrumentadas. Desse modo , alan dos

deslocamentos horizontais à"superfície, também poderiam ser es

tudados, com a profundidade, os momentos fletores, os esfor-

cos cortantes, as reações do solo e os deslocamentos horizon-

tais e rotação da estaca.

Com a instrumentação, torna-se possível analisar as

chajtíâdaB curvas p - y com a profundidade e,portanto, verifi-

caï à. vátiação do modulo de reação horizontal do solo com a

profundidade. A utilização do Método dos Elementos Finitos

seria indispensável na comparação de resultados.

Inclusive, seria interessante que se pudesse incluir

a aplicação de carga axial nas provas de carga para se estu-

dar o efeito deste carregamento.

Outro trabalho, mais simples, a ser realizado, se-

ria a comparação entre os métodos da teoria de reaçao horizon

tal com o método elástico de POULOS (POULOS e DAVI S, 1980).

AléSt âisêo, sugere-se que este trabalho seja comule

tado com a anãliëë âê provas de carqa executadas com a finaU

dade de pesquisa/ o que permitiria auantificar a influência -

de alguns fâ€-©r@g/ csQmõ por exemolo, a escavação do solo su-

perficial.
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APÊWICE A

Apresenta-se, neste item, um programa para a calcula

dora HP-34C referente ao MÉTODO A de calculo de y e n^, prin

cipalmente.

Sáo utilizadas as seguintes expressões:

3
3 El y,

H

e

y^ =

3e
3 -i

2 -

e + L,

+1

e + L,

y^ "
p3 . _- ._ , T2

2,435 ?„ — + 1.623 (P^ e)
H El El

nh=
El

Como o programa envolve o calculo de T por tentativas, ë ne-

cessaria fornecer um intervalo de variação para T: um limite

inferior T^ e um limite superior T^; assim como fixar um er-

ro e de comparação para y^. (Neste trabalho utilizou-se

£ = 0,001 e intervalos diferentes para T mas sempre compreendi-

dos êiïtro O ô 2tn) .

Õ programa tem 122 passos, utiliza 10 memórias, e

pode sef dividido em duas partes distintas:

Ã pï-irttteiï-â pâ^feé ê constante para todos os estágios de uma raes^

ffià ^£-©vã dê fâarga e tem os seguintes comandos de entrada:
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E (MN/m") STO O

e (m) STO l

£ STO 2

D (m) ENTER

A

A segunda parte tem, inicialmente, como entrada os valores

característicos de cada estagio

P^ (kN)

y^ (mm)

B

STO 3

STO 4

Apôs o calculo do valor de y , mostrado no visor, o programa

se interrompe, com os seguintes valores registrados

L^ (m)

(mm)
o

Registro 8

Registro 4

Em seguida, ê necessário entrar com o intervalo âe variação

para T

T_ (m)
3.

Tb (m)

R/S

STO 5

STO 6

Apôs a interâ^âQ, fífíãlmente, o programa se encerra mostrando

o valor de n^/ oê»m ôg Seguintes valores registrados

T (m) Registro 7

Grr, Registro 8

ïi^NN/irt3) Registro 9
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A seguir, apresenta-se a listagem completa do pró-

grama para a HP-34C. Entre parênteses estão os comandos adap-

tados para a HP-67.

h LBL A (f LBL A)

4

xh y"

h TT •1

x

6

RCL l

STO 8
l l :' l

h PSE (h PAUSE)
i ' . ; '

l . ' i

RCL l

RCL 5

RCL O

x

STO O

h RTN

h LBL B (f LBL B)

RCL 3

RCL Õ

t

•

STO 3

h 1/x

3

x

RCL 4

x

3

fi Í/ii

ft y2í

STO 5

3

xh y-

2

+

STO 6

RCL 5

3

x

CHS

RCL 6

+

RCL 4

x

2

•

*

STO 4

RCL 3
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4

3

5

x

STO

RCL

RCL

x

l

»

6

2

3

x

STO

RCL

R/S

9
l

3

l

3

4

h LBL

h CF O

RCL

RCL

+

2

•

•

S TO

6

5

7

h ggë

QÍB 3

l

l ;

l (f LBL l)

(h gÃUgË)

(ê ©§Bf G)

RCL

f x

h SF

4

>

o

h ABS

RCL

f x

GTO

6

S TO

h F?

2

>

2

f

c

g DSE

RCL

STO

GTO

7

f

l

h LBL

RCL

RCL

•

S TO

8

7

8

h PSE

RCL

5

_xh y-

7

h 1/x

RCL

x

STO

o

9

h RTN

Y

l

y

l

I

>

(f

(i

2

(h

(g x >

(g x >

(h ST.]

DSZ)

) (STO

(f LBL

PAUSE:

y)

Y)

[)

(i) )

2)

)
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h LBL 3 (f LBL C)

RCL 7

.2
g x-

RCL 3

x

RCL 7

3

xh y"

RCL 9

x

+

h PSË (h PAUSE)

h RTN
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APíNÜICE B

Apresenta-se, neste item, um programa para a calcula

dora HP-34C referente ao MÉTODO B de cálculo de y e r\ , prin

cipalmente.

São,utilizadas as seguintes expressões:

yt= yo +yl+ y2

^0 = 2'435 PH-Ï-+1'623 (PH e) JE
El El

Yi =

nh

1,1623 P

^e3

3 El

El
T

+ 1,750 (P^ e)
H El -r ~ -H -• ^

.e

Este programa tem 133 passos, utiliza 10 memórias,

e também envove o calculo de T por tentativas.

A sua estrutura é semelhante a do programa ante-

rior, sendo a primeira parte idêntica nos dois programas,

Na segunda parte, os comandos de entrada são os mesmos,sen

do que, na interrupção, fornece o valor de y^ (mm) e, no

final, sê eheêrra mostrando o valor de n^ com os seguintes

valores fêgiâ^âdQg

Registro 5

Registro 6

y^ (mm)

YÔ (mffl)

Ï (?) Registro 7

n^ (MN/m3) Registro 9
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A seguir, a listagem completa.

h LBL A (f LBL A)

4

.xh y-

h TÍT ,

x

6

4 ! : ' :'
!1

»

*

RCL O

x

STO O

h RTN

h LBL B (f LBL B)

RCL 3

RCL O

*

STO 3

RCL l

3

_xh y'

3

•

RCL 3

x

êï© t

@8ë

ïtêfc 4i

+

STO 4

h PSE (h PAUSE)

RCL l

_2
g x-

RCL 3

x

l

7

5

x

STO 9

RCL l

RCL 3

x

l

6

2

3

x

STO 8

RCL 3

2
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3

5

x

STO 3

RCL 7

R/S

h LBL l (f LBL.l)

h CF O

RCL 6

RCL 5

+

2

STO 7

h PSE (h (PAUSE)

GSB 3 (£ GSBf C)

RCL 4
/

f x > y (g x > y)

h SF O

h ABS

RCL 2

f x > y (^ aí ^ y)

GTO 2

6

STO f I (h SÏ I)

h f"! 0

íj Ëãë'- (E Ë§Z)

âêfc 7

STO f (i) (STO (i) )

GTO l

h LBL 2 (f LBL 2)

RCL 7

2
g x

RCL 8

x

STO 8

RCL 7

RCL 9

x

+

STO 5

h PSE (h PAUSE)

RCL 7

3

xh y-

RCL 3

x

RCL 8

+

STO 6

h PSE (h PAUSE)

RCL 7

5

x
h y-

h 1/x

ÏÍCL O

x
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STO 9

h RTN

h LBL 3 (f LBL C)

RCL 7

x
h y-

RCL 3

x

RCL 7

_2
g x

RCL 8

x

2

x

+

RCL 7

RCL 9

x

+

h PSE (h PAUSE)

h RTN
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APÊNfICE C

Apresenta-se, neste item, a curva teórica de VAN DER

VEEN ajustada a cada prova de carga, bem como a respectiva ex

pressão analítica (Figuras 61 a 66). Na utilização do método

de VAN DER VEEN para determinar a carga de ruptura do ensaio

e a expressão analítica da curva teórica P^ x y^, optou-se por

utilizar apenas os pontos dados pêlos estágios finais, corres-

pondentes ao trecho em que se manifesta o inicio do processo

de ruptura auõs um comportamento inicial praticamente linear.

Deve-se citar que o método de VAN DER VEEN foi oriqi

nalmente proposto para o caso de estacas carregadas vertical-

mente.
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