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I. INTRODUCKO

No calculo de estacas carregadas lateralmente, sao
muito Gteis os métodos da teoria de reagao horizontal do solo
pela simplicidade de utilizagado, principalmente. Esta teoria
tem como hipbtese basica a consideracdao de que a reagao do so
lo p & proporcional ac deslocamento horizontal y, semelhan-
te 3 hipbOtese de Winkler para o problema da viga sobre apoio
elastico. O coeficiente K gue caracteriza a proporcionalida-
de entre reagao e deslocamento (p = K y) & conhecido como md-

dulo de reacdo horizontal do solo (unidades de F L 2).

Com a introdugao desta hipOtese, pode-se escrever fa
cilmente uma equacgao diferencial para o problema da estacacar-

regada lateralmente

4t
EIl —X— + Ky =0

dz4

onde EI representa a rigidez a flexao da estaca e =z a profun

‘didade a partir da superficie.

Esta equagdo diferencial tem solugao analitica ape-
nas para o caso de se considerar K constante com a profundida-
de, sendo gque, basicamente, os varios métodos de calculo da
teoria de reacdo horizontal diferem apenas na técnica de reso-
lucdo numérica desta eguagado, além claro da forma de apresen-—
tagao.

Sao muitas as proposicoes quanto a variacao do modu-
lo K com a profundidade, mas, a maioria dos autores concorda
com a hipdtese de K =constante para argilas pré-adensadas e K va

riavel linearmente para areias (K = ng z, onde ny & denominado




de coeficiente de reagao horizontal do solo).

A finalidade desta publicag¢aoc & apresentar os métodos
da teoria de reacgdo horizontal do solo. Mas como os autores -
desses métodos utilizam notagoes diversas, convengoes de sinais
contrarias e, inclusive, diferentes definigoes de um mesmo parg
metro, tornou-se necessaria tambem uma revisao bibliografica -
cuidadosa da teoria de reagdao horizontal do solo e uma apresen-—
tacdo uniformizada dos métodos: MATLOCK e REESE (1961), NAVDOCKS
(1962), BROMS (1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), WERNER (1970)

e DAVISSON (1970).



II. REVISAC BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, faz~se um estudo dos principais ar-

tigos referentes & teoria de reacgao horizontal do solo.

Esta dividido em quatroc partes: a caracterizacao do
problema, a teoria de reagdo do solo, o modulc de reagdo hori

zontal do solo e o tratamento tedrico do problema.




1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

As estacas de fundagdo sao, frequentemente, submetidas
a altas forcas horizontais. Sao os casos, por exemplo, de esta-
cas-pranchas, de fundacOes de pontes, edificios, estruturas "off

shore", torres de transmissdao de energia e muros de arrimo.

Essas forcas horizontais podem ser causadas por vento,
ondas maritimas, empuxos de terra e, em alguns casos, atuam si-
multaneamente, como nos pilares de pontes gque ééo solicitados pe
la agao do vento, do fluxo da agua e da frenagem dos-veiculos‘sg
bre o tabuleiro. Em regides sujeitas a sismos, as fundagdes sio
submetidas também a forcas laterais resultantes dos abalos e,por
isso, os cdodigos de construgao de tais areas geralmente especifi
cam que as estacas de fundacao devem ter a capacidade de resis-
tir a uma forga lateral equivalente a 10% da carga axial aplica-

da (BROMS, 1964a).

As cargas horizontais sao, muitas vezes, absorvidas pe
lo emprego de estacas inclinadas. Esta solugdo, entretanto, nac
& recomendavel quando o dngulo que a forg¢a resultante faz com a

vertical & inferior a 5° (BEREZANTZEV, 1961). Alem disso,



em muitos casos naoc pode ser adotada por motivos de ordem exe

cutiva, principalmente (VELLOSO, 1966).

Portanto, sao muitos os problemas importantes que
necessitam do cdlculo de estacas verticais solicitadas por
cargas horizontais. E preciso obter sobretudo os deslocamen-
tos da estaca e os diagramas de momento fletor e esforgco cor-
tante. Mas para calcular uma estaca carregada lateralmente -
de modo exato, deve-se resolver um problema tridimensional -
por demais complexo, mesmo nos casos mais particulares. Dai,
© surgimentoc e o uso generalizado de métodos de calculo basea
dos em hipdteses simplificadoras, como & o caso dos metodos

da teoria de reagao horizontal do solo.

2. TEORIA DE REACAQ D0 SOLO

Para a determinacgao dos esforcos e deslocamentos de
estacas submetidas a cargas laterais e momentos fletores, tem
sido muito utilizada a teoria de reacao horizontal do solo,ba

seada no problema da viga sobre apoio elastico.

Como se sabe, no casc da viéa sobre apoio elastico,
o comportamento do solo & simulado por um conjunto de molas
idénticas e igualmente espacadas, cada uma delas independente
das outras. Pode-se considerar, portanto, gue a reagao é

proporcional ao deslocamento do ponto.

Essa hipOtese permite simplificar o problema, consi
derandc que a relagdoc entre a pressao de contato na base de
uma fundac3o e o correspondente recalque & a mesma para gual-
guer ponto da drea de apoio. Na realidade essa relagao va-
ria em cada ponto da &rea de contato, pois se a pressao

& uniforme o recalque ni3o o & (placa flexivel) e vice-




versa (placa rigida).
2.1 - Historico

O conceito de reagao do solo foi introduzido por
Winkler na mecd@nica aplicada, em 1867, e foi usado por Zimmer
mann, em 1888, no calculo de tensdes em dormentes de ferrovia.
Durante as décadas seguintes, a teoria foi aplicada ao calcu-
lo de tensOes em fundacbes flexiveis e em pavimentos rigidos
de concreto. Desde cerca de 1920, a teoria da reacao do solo
tem sido usada para calcular -as tensoOes em estacas submetidas
a forcas horizontais, mas nas duas Ultimas décadas & que apa-

receu a maioria dos métodos de calculo.

Pode-se citar entre outros, o0s trabalhos de MICHE
(1930), HETENYI (1946), MATLOCK e REESE (1956, 1960, 1961),
BROMS (1946a, 1964b, 1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), DAVIS

SON (1970) e WERNER (1970).

2.2 - Coeficiente de Recalque do Solo

A relagéo entre a pressao num certo ponto da super-
ficie de contato (entre uma laje ou uma viga carregada e O soO
lo de fundacdo) e o recalque produzido pela aplicacao da car-

ga vertical neste ponto pode ser denominada coeficiente de re-

calque do solo k _,

K, = pressao r 173
recalque

0 valor de kg ndo & uma constante para um dado tipo
de solo, pots além das propriedades elasticas do solo, depende

também das dimensdes da area carregada; para fundagdes  cir-
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culares, por exemplo,vcresce com o aumento do raio. Além dis-—
so, ja se disse que & variadvel para diferentes pontos na ba-
se da mesma fundagao. Portanto, a avaliacdo de ks envolve mui
tas incertezas, e ¢ procedimento uéualde se determinar ks com
base em provas de carga em modelo reduzido & sujeito a todas
as limitacgoOes inerentes a extrapolacao de resultados, pois as
leis de semelhanca que regem a infludncia do tamanho da &rea
carregada no valor de k. sdo complexas e ndo bem conhecidas

(TERZAGHI, 1943).

2.3 - Coepdiciente de Recalque Horndlzontal

No problema da estaca carregada lateralmente, a re-
lagcdo entre a pressdo horizontal e o respectivo deslocamento

pode entdao ser analogamente denominada coeficiente de recal-

que horizontal do solo kh:

3

pressao F 173

deslocamento

Esse problema € mais complexo que o da viga sobre
apoio elastico: enquanto no casc da viga & quase sempre possg
vel admitir gque ela repousa sobre um solo uniforme hori-
zontalmente, isto &, pode-se considerar gue em gualquer ponto
a constituicao do subsolo &€ a mesma ou gue apresenta a mesma
sequéncia de camadas; no caso da estaca isto nao acontece,uma
vez que a estaca atravessa, geralmente, camadas de naturezas
diversas e, aldm disso, as caracteristicas elisticas de al-
guns solos variam sensivelmente com a profundidade. Em ou-
tras ﬁalavras, enquanto a viga se apdia & superficie de um ma

ci¢o semi-indefinido (problema bi-dimensional), a estaca




estd enterrada nele (problema tri-dimensional).

3. MODULO DE REACAO HORIZONTAL

Neste trabalho, todavia, preferiu-se adotar uma

notagao mais moderna em que se define o mddulo de reagao ho-

rizontal do solo K como a relagao entre a reagao do solo p
(em unidades de forg¢a por comprimento da estaca) e o corres

pondente deslocamento y:
jo) -
K=— (F L )
Y

Portanto, K tem a mesma dimensao do mddulo de Young.

Facilmente se observa a correlacdao entre as duas no-

tacoes

K = kh D

onde D & o lado (ou o diametro) da estaca.

0 valor de K e a variacao de K com a profundida-
de dependem das caracteristicas de deformagdo do solo. As-
sim, para uma argila pré-adensada, em que © ndodulo de elas-
ticidade & praticamente independente da profundidade, pode-

se admitir

K = _P_ = constante

Y

J& para uma areia pura, o mddulo de elasticidade éresce de ma
neira aproximadamente linear com a profundidade e, entao, po-
de-se assumir, sem maiores erros (TERZAGHI, 1955), que a rea-
¢ao p exigida para produzir um deslocamento vy aumeﬁta na pro-

porgcao direta com a profundidade z.



P
K=——=mn_z

h
y

onde n, & o coeficiente de reacdo horizontal do solo, com uni-

dades de (F L—3).

3.1 - Vaadiacao de K com a Profundidade

A analise do comportamento de estacas usando a teo-
ria de reagao do solo requer o conhecimento da variacdao de K
ac longo da estaca. Das varias fungoOes possiveis para repre-
sentar o comportamento do mdédulo de reagao K com ‘a profundida
de, & amplamente citada a que foi desenvolvida por PALMER e

THOMPSON (1948) :

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

P
I

onde

(]
I

expoente empirico positivo

Na Figura 1, mostra-se a variacao de K com a profundidade pa-

ra alguns valores de n.

K /KL

2
>
\ y

z/L

’0
\/
Ad //\)
,,/"l/

1,0

ke Ky .

FIGURA 1 :VARE;ACEO DE K COM A PROFUNDIDADE
{ Davisson e Prokesh, 1963)
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As hipdteses mais comuns sao que n = 0 para argilas
pré-adensadas, ou que o mddulo de reagdo & constante com a pro
fundidade; e que n = 1 para areias, ou que o mddulo varia li-

nearmente com a profundidade.

DAVISSON e PRAKASH (1963) sugerem, contudo, que
n = 0,15 (Figura 1) & um valor mais realistico para argilas -
pré-adensadas (isto teria o efeito de incluir uma permissao pa

ra comportamento plastico na superficie).

Para o caso de n = 1, & conveniente reexpressar a

variagao de K como

K = nh z

As hipdOteses de K constante e K linearmente crescen
te sao discutidas por DAVISSON e GILL (1963) com base na Fi
gura 2. Segundo esses autores, a hipOtese de K constante com
a profundidade geralmente admitida para solos coesivos pré-
adensados (recomendada por Terzaghi) & improvavel, pois, proxi
mo & superficie, K deve assumir um valor reduzido e, a seguir, K
deve aumentar com a profundidade sem chegar a ser assintdotico
ou constante; uma variagéo mais realista seria aquela mostra-
da na curva cheia da Figura 2a. Ja para areias e també&m para
siltes e argilas normalmente adensados, X de fato varia de
forma aproximadamente linear com a profundidade mas apenas pro
ximo & superficie, na regiao que controla o comportamento da
estaca; a provavel variagdo real & mostrada pela curva cheia

da Figura 2b.

DAVISSON e GILL (1963) fazem também referéncia a

dois casos de heterogeneidade do perfil: para uma argila nor-
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malmente adensada submetida a uma secagem prdximo A superfi-
cie, a variagao mais provavel de X seria aquela mostrada na
Figura 2c; enguanto gue, para o caso de um solo coesivo pré-
adensado com uma camada superficial mais mole, a variagao a-

propriada de K com a profundidade seria aquela mostrada na Fi

gura 2d.
K K
{
| = ADMITIDO
i K =CONSTANTE
ADMITIDO
K=z
; } o PROVAVELMENTE
\ REAL PROVAVELMENTE
4 IR .
{a ] SOLOS COESIVOS PRE-ADENSADOS {b} AREIAS; SILTES E ARGILAS
NORMALMENTE ADENSADOS
K
z z
{c) ARGILA SECA NA SLPERFfCIE {d} CAMADA SUPERFICIAL MOLE
{NORMALMENTE ADENSADA} (ARGILA PRE~ADENSADA }

FIGURA 2 : VARIACAO DO MODULO DE REACAO COM A PROFUNDIDADE
(Davisson e Gill, 1963)

Em um trabalho posterior, DAVISSON (1970) prople -
uma variagao de K em degrau para argila pré-adensada: da su-

perficie até uma profundidade de 0,4 R a argila teria o mddu
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lo de reacao reduzido 3 metade (0,5 K) como mostra a Figura 3.
De acordo com Davisson, esta aproximagao & melhor do que a hi
potese de K constante para solos coesivos pré-adensados, pois

na consideragao de K constante os erros nos calculos de deslo

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

05K  MODULO DE REAGKO

el :
~.
04 Rjw == \“
AN VARIAGAO

4| F1 P EM DEGRAU
R= Jj|== i
K 8 i
< ]
Q 8
o 1
e '

% K 1 VARIAGAO

i REAL
/

FIGURA 3 : VARIAGAD DE K EM DEGRAU PARA

ARGILA PRE — ADENSADA
{Davisson, 1970}

Muitas outras formas de variacao do mdédulo de rea-

c2o K com a profundidade s3o sugeridas na literatura. MATLOCK

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

expressar uma variagado continua com a profundidade:

uma forma exponencial

e uma forma polinomial

2
K = ko + kl z + k2 Z

sendo que as formas simples K = constante e K = n z sao
casos especiais de ambas as formas gerais.

WERNER (1970) propoe a utilizacao de cinco diagra-
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mas distintos da variacdo de K com a profundidade (Figura 4):

variagao linear, K =K (z/L) ;

variagao parabblica de z =0 até L, K = KL [— (z/L)2 + 2 (z/L)} ;

variagao parabdlica de z 0 até L/2;

variagao parabdlica de z = 0 atéd L/4; e

K constante com a profundidade, K = K_.

L
T = S 7777
: LA
L/2 A
] )
K \ jL X Ky K.
2

FIGURA 4 : DIAGRAMAS DE K x z (Werner, 1970)

Entretanto, refinamentos e sofisticag¢do na funcdoc mo
dulo de reacdo x profundidade ndo s3o justificiveis porgue oOs
erros nos resultados dos czlculos sac nuito pequenos compara-
dos com aqueles envolvidos né estimativa dos valores numdricos
dos modulos de reacdo dos solos (TERZAGHI, 1955), coﬁ o que MA
TLOCK e REESE (1960) estzo de pleno acordo pois resultados sa-
tisfatdrios podem ser obtidos para a maioria dos casos prati-
cos com formas simples de variagao do modulo de reagao com a
profundidade. Além disso, acrescentam os autores em problemas prati
cos, a incerteza inerente a estimativa do comportamento do solo ba
seadoc em ensaios convencionais & geralmente compativel com os

peguenos erros que podem ser introduzidos pelo uso de uma for-
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na simples da funcao mddulo de reagao do solo x profundidade,

tal como K = nh Z.

Outro ponto em que os pesquisadores concordam total
mente reside na importancia do valor do modulo proximo & su-
perficie. Assim, MATLOCK e REESE (1960) concluem gque, para
areias, os valores de K na regiao correspondente a profundida-
de relativa menor do que a unidade (z/T < 1) dominam claramen
te o comportamento da estaca; dai, a importancia dos valo
res de K para baixas profundidades relativas (proximo
3 cabe¢a da estaca). DAVISSON e GILL (1963) afirmam que
para argilas, a camada de solo que vai da superficie até pro-
fundidades de 0,2 R a 0,4 R exerce uma grande influéncia no
comportamento da estaca, de modo que as investigagdOes para de
terminar K devem ser feitas principalmente nesta regiao. Fi—'
nalmente segundo BROMS (1964a) os deslocamentos na superficie,
para argilas, dependem do valor db mddulo de reagao dentro de
uma profundidade critica de 2,8 R e 1,4 R para estacas engas-

tadas e livres, respectivamente.

3.2 - Avaliacdo do Valor do Modulo de Reacdo Hornizontal

Na aplicacdo pritica da teoria de reacao do solo
a principal dificuldade & estimar apropriadamente o valof do
mddulo de reacdo. Como K depende de muitos fatores alem da
natureza do solo, ele nao pode ser determinado diretamente em

laboratdrio ou através de ensaios em modelos reduzidos.

Felizmente, algum erro na estimativa do mddulo de
reagao do solo pode ter, de forma relativa, uma influéncia
pequena no resultado dos calculos pois, por exemplo, a equa-

ca0 que determina os momentos fletores contfm apenas a raiz quarta de
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K (THERZAGHI, 1943).

A determinac3c do mddulo de reacao do solo & geral-

mente feita através dos seguintes recursos:

a) prova de carga lateral em uma estaca;
b) prova de carga em placa;

c) correlagdes empiricas com outros parametros do solo.

O modo mais interessante de realizar provas de car-
ga em estaca seria a instrumentacdo de tal modo que as reagdes
do solo e os deslocamentos ao longo da estaca pudessem ser me
didos diretamente. Este ensaio, contudo, & demorado, requer
muita técnica, & relativamente caro (POULOS e DAVIS, 1980)

e, portanto, & raramente executédo (REMY et al., 1879). Um pro
cedimento mais simples, empregado na maioria dos casos, & me-
dir apenas os deslocamentos da cabeca da estaca e calcular o
valor de K assumindo uma distribuicao apropriada com é profun

didade.

O uso de provas de carga em placa foi discutido pdr
TERZAGHI (1955) e BROMS (1964a). O principal problema com es
te método & a extrapolacao 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 recalque horizontal e vertical po-
dem ser considerados idénticos, e sugere a seguinte expres-

sao conservativa para ky,:
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onde Esl = coeficiente de recalque para placa quadrada

de 0,305m (1 £t) de lado;

o
il

lado ou diametro da estaca (em ft)

Os valores numéricos de Esl para argilas pré-adensa

das, propostos por Terzaghi, sao mostrados na Tabela 1.

TABELA 1 : VALORES DE k¢, PARA PLACAS QUADRADAS, 1x1 ft, EM ARGILA
PRE - ADENSADA | TERZAGHI,1955)

- o | VARIACAO DE Kg; | VALORES PROPOSTOS
CONSISTENCIA DA ARGILA | q,(MN/m? _
(MN / m3) DE gy (MN/m3)
RIJA 0,10 -0,20 16,0 - 32,0 24.0
MUITO RIVA 0,20-0,40 32,0— 64,0 48,0
DURA > 0,40 > 64,0 96,0

Portanto, para argilas pré-adensadas, o coeficiente
de recalque (e o mdodulo de reacao do solo) aumenta na propor-
cao direta com a resisténcia & compressdo simples q,- Conver
tendo os valores de Terzaghi para a notagao e unidades desta
publicacdo, obtém-se os valores para o mddulo de reagdo hori-

zontal do solo que aparecem na Tabela 2.

TABELA 2 : VALORES DE K EM ARGILA PRE- ADENSADA
{ADAPTADOS DE TERZAGH!, 1955)

CONSISTENCIA DA ARGILA | q,(MN/m?) | K (MN/m2)

RIJA 0,40-0,20 5,0
MUITO RiJA 0,20-0,40 10.0
DURA > 0,40 20,0

VESIC (196la), analisando o caso de uma estaca sufi-

cientemente longa de diadmetro D e rigidez a flexao EI em  um
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solo homogéneo e isotrdpico definido por um médulo de Young
ES e um coeficiente de Poisson U,, encontra a seguinte expres

sdao para o mddulo de reagao:

Originalmente obtida e verificada de modo experimental para
vigas sobre apoio eldstico, esta expressao mostra-se vali-
da tambeén na interpretagao de resultados de prova de carga la-

teral em estaca nos casos em que se pode admitir ES constante.

Segundo CASTRO (1978), a expressao de Vésic aplicada

as estacas de concreto armado correntes conduz aproximadamente

as

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

o que estd de acordo com os valores indicados por Terzaghi pa-
ra argila pré-adensada em que se pode admitir um mddulo de rea

cao constante.

Outras correlacdes empiricas de K sao disponiveis:
para solos coesivos, BROMS (1964a) expressa o mddulo de rea-
¢do horizontal do solo K em funcao dos resultados de provas de

carga sobre placas como

onde Ksl = mddulo de reacdo vertical para placa quadrada (ou

circular) de lado (ou didmetro) unitario;
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e o = coeficiente gue depende do material da estaca e

da resisténcia & compressao simples do solo

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

adotado como 0,40. Portanto,

R =0,40 Ksl

Em seguida, Broms correlaciona Esl com o modulo secante E50
correspondente 3 metade da tensao de ruptura em ensaio de com

pressao simples, obtendo

K = 1,67 E

sl 50

Usando um valor de E igual a 25 a 100 vezes a resisténcia a

50
compressao simples g (SKEMPTON,1951) Broms encontra

K, = (40 - 160) q_

Enfim, pode-se escrever a relagao

K = (16 - 64) q_

que fornece valores totalmente compativeis com agueles propos
tos por Terzaghi (Tabela 2). Coma adogao deum valor médio de

Ksl = 80 q, tem-se

R = 32 dy

que praticamente coincide com a sugestao de DAVISSON (1970)

K =67 ¢, (ou K = 33,5 q)
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onde ¢, € a coesdo ndo drenada do solo; expressao esta que tam

bém & recomendada por FOLQUE (1978).
3.2.2 - Areias: n

Para estacas em areia, admitindo K = n, 2, TERZAGHI
(1955) encontra a seguinte expressao para o coeficiente de -

reacao horizontal do solo

_AY
1,35

oy

onde A = coeficiente que depende da compacidade relativa da

areia.

Na Tabela 3, sao mostrados os valores tipicos de A e n, PpPropos
tos por Terzaghi, distinguindo-se os casos de areia seca (ou tmi
da) e areia submersa.

TABELA 3 : VALORES DO COEFICIENTE DE REAGAO HORIZONTAL DO SOLO np,
(TERZAGHI, 1955}

VARIACAO DOS| VALORES np, (MN 7 m3)

COMPACIDADE DA AREIA | .\ oees pE A | ADOTADOS DE A | AREIA SECA | AREIA

{oU OMIDA) | SUBMERSA

FOFA 400 —300 200 2,5 1,5
MEDIAMENTE COMPACTA 300 —1000 600 7.0 4,5
COMPACTA 1000 —2000 1500 i8.0 11.0

DAVISSON (1970) também apresenta valores tipicos de
n, para areias (nh & aproximadamente proporcional a compacidade
relativa), para silte orgédnico normalmente adensado, e para -

turfas (Tabela 4).
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TABELA 4 : VALORES TIPICOS DE ny
{ DAVISSON, 1970)

TIPO DE SOLO

np  (MN/m3)

AREIA
SILTE

TURFA

2.8 — 28,0
0,{ — 0.8

0,086

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

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

moles, em funcio da densidade relativa da areia ou da resistén

cia 3 compressao simples da argila.

Ow , W
ARGILA ‘5’3 5' MEDIA RIJA MUITO RIVA ‘
x| = :
0 8. 0,2 0.8 85
2240 1T T I ] 1T 1 1
RESISTENCIA A COMPRESSAOC SIMPLES Qg (MN 7 m
4920 //
15,00 //
1280 ,ovo’
‘(\
°('
o )
P
3 géO r e
Z
= /
=
640 //
3,20 : A /
\\o.o/ 7
ot /
o\
3 COMPIACIDADE RELATIVA {°/0]
i ]

s MU'quo 20 80 %0 50 60 70 80 90 100
ameia | MGED | eora | MERAMMENTE T | comescra | MUITO,
Figura. 5 : Coeficiente de reagdo horizontal do solo np,

(NAVDOCKS DM-7, 1962)
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4. TRATAMENTO TEORICO DO PROBLEMA

Para se desenvolver a equagao diferencial do proble
ma da estaca carregada lateralmente (Figura 6), a teoria de
reacao do solo admite que o comportamento da mesmaé& seme-

lhante ao de uma viga.

Fazendo coincidir © eixo da viga com 0 eixo dos z,
chamando os deslocamentos horizontais de y, e se EI é a rigi-

dez da viga, a Resisténcia dos Materiais ensina que:.

a rotacao de uma segao qualquer & dada por:

s = 97
dz
o momento fletor por:
2
d
M = —2- EI
dz
o esforgo cortante por:
3
0 = 9Y gy
dz3

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

por:

Estabelecida uma fungao matemé&tica conveniente para
a reacao do solo p, pode-se entdo integrar sucessivas vezes a

equagao diferencial obtendo, em gualquer segao, o esforgo cor
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tante, o momento fletor, a rotacao e o deslocamento horizon-

tal.

MO
~
—a TH

[Yy—

, >
y /‘—P
N

)
i

u

FIGURA © : O PROBLEMA DA ESTACA CARREGADA
LATERALMENTE '

Sabe-se que num problema genérico a reagdo do solo
pode ser fungado das propriedades da estaca, das relagdes ten-
sao-deformacdo do solo, da profundidade do ponto consideraao,
do nivel de deslocamento da estaca, da velocidade de carrega-
mento, do nimero de ciclos de carregamento, etc. (REESE e MA
TLOCK, 1956). Mas, obviamente, fica dificil estabelecer una
fungdo gue leve em conta todas essas varidveis e, além disso,
mesmo qgue se obtenha tal funcgdo, torna-se muito complexa a re
solucdo da equacdo diferencial do problema. Entao, o recurso
utilizado geralmente & o de se considerar a hipdtese simplifi
cadora de Winkler, pela qual a reacdo do solo p & préporcio—

nal ao deslocamento y

g
Il
=
<
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Na Figura 7, & mostrada uma relacdo tipica entre p
e y. Nela se percebe que a reagao do solo nao & uma funcao -
linear do deslocamento da estaca; mas isto & admitido freglien
temente, por conveniéncia, através da consideracaoc do modulo
de reagao K como sendo a inclinac3o de uma secante tragada oe
la origem e por algum ponto da curva p-y, ou de uma tangente
(para reagoes do solo inferiores a um tergo ou metade da capa
cidade de carga lateral, a relagao p-y pode ser expressa ade-
gquadamente pelo mbdulo tangente, enquanto que, para reagoes -

maiores o mddulo secante & mais apropriado) .

TANGENTE

FIGURA 7 : REACAD DO SOLO x DESLOCAMENTO

Com a introducdo da hipdtese de que p = K y (na ver
dade p = = K y, pois a reagao do sclo tem sentido oposto ao
deslocamento da estaca), a equagéo diferencial do problema de

uma estaca carregada lateralmente passa a ser

4
d
dz4

onde o mddulo de reagdo horizontal do solo pode variar de uma

maneira arbitraria com a profundidade e com o deslocamento, =
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contudo, geralmente, se considera K como uma funcao da profun

didade apenas, como mostra a Figura 8.

Mo
R R K
1T |
z
&r
2
L S

FIGURA 8: VARIACAO GENERICA DE K COM A PROFUNDIDADE

As solucdes para a equagao diferencial acima podem
ser obtidas analitica ou numericamente, sendo que as solugoes
analiticas sdo disponiveis apenas na forma conveniente de K

constante ao longo da estaca.

Entao, se se admitir o caso de K constante com a Pro
fundidade e se a estaca for considerada de comprimento infini
to, a equagéo diferencial pode ser resolvida mais facilmente,
obtendo-se

y = exz (A sen Az + B cos Az) + e_xz(c sen Az + D cos Az)

onde A= - & uma constante com unidade de (L~

4 EI

)

e & a base dos logaritmos neperianos

A,B,C,D sao constantes de integracao

. ~ AZ
Mas examinando-se as fungoes e, sen Az e cos Az

pode-se notar que para grandes valores de z, y assume um va-
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finito apenas se A e B forem praticamente nulos.

Com a introducao das condicgoes limites na cabeca da

estaca determina-se, entao, as constantes C e D. Por exemplo,

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

uma

se:

forca normal ao eixo de P

g na superficie do terreno, tem-

vy = —2 e*kz COoSs AZ

donde se pode deduzir por diferenciacgao, as equagdes que dao

a rotagao,

o momento fletor, o esforgo cortante e a reagao do

solo em funcao da profundidade z:

e

-Az

-Az

-\Z

(sen

(sen Az)

Az + cos Az)

P.. e (cos Az — sen Az)

H

-AZ
-2 APH e

cOos Az
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4.7 - Rigidez Relativa Estaca-Solo

Na resolucdo da equacao diferencial utilizou-se uma
constante A que envolve parametros caracteristicos da estaca
e do solo e que, portanto, expressa uma relacao entre a rigi-
dez do solo e a rigidez a flexao da estaca. Pode-se entao de
finir um fator de rigidez relativa estaca-solo, definicao es-
sa que depende da forma da variagao do mddulo de reagao  com

a profundidade.

Por exemplo, para uma variagao exponencial do mddu-
lo de reagdo com a profundidade (R = k z') & conveniente defi

nir o fator de rigidez relativa estaca-solo como:

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

pectivas expressoes para o fator de rigidez relativa:

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

para K linearmente variavel com a profundidade (n = 1):

Portanto, de acordo com a notacao usada neste traba

lho, preferiu-se utilizar os fatores R e T com unidade de (L).

Pode-se notar que A = 1 / (1,414 R).
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4.2 - SolucglOes CLassicas da Equacaoc Difernencial

A seguir, sao apresentadas duas solugoes classicas
da equacao diferencial do problema da estaca carregada late-
ralmente, baseadas na adog¢do de formas simples da variacao do
mbédulo de reacdo horizontal com a profundidade. Na primeira
solugcdo atribui-se ao solo um mddulo de reagao constante (so-
lucdo de Hetényi) e, na segunda, o mddulo de reagac € suposto

variar linearmente com a profundidade (solugaoc de Miche) .

4.2.1 - Solucao com K constante

Desde cerca de 1920, varios pesquisadores apresenta
ram solugoOes para a equagao diferencial com a hipbtese de K
constante com a profundidade (DAVISSON, 1963). Mas a solugao
considerada classica & aquela obtida por HETENYI (1946) para

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

~ deslocamento horizontal da cabega da estaca

2 P 2 M
y = H N o

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

- momento fletor maximo

M = 0,32 P

Ak u (1,414 R) + 0,70 MO

a uma profundidade de, aproximadamente,

z=20,70 (1,414 R)

4.2.2 - Solucdo com K variavel

A equacgao diferencial também pode ser resolvida pa-
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ra o caso de K ser variadvel com a profundidade. Por exemplo,
para a hipotese de solo com um mbdulo de reagdo horizontal va

riavel linearmente com a profundidade

K = qh z

a reagao do solo & dada por

Essa equagao foi integrada, provavelmente pela pri-
meira vez, por MICHE (1930) considerando a estaca de compri-

mento infinito solicitada por uma forga horizontal P, aplica-

H
da na superficie do terreno:

- deslocamento horizontal da cabega da estaca

EI
- momento fletor maximo

MmaX = 0,79 PH T

3d profundidade de z = 1,32 T.

A uma profundidade 3 vezes maior, os valores do momento fle-—

tor e do esforco cortante sao 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 & o que acontece usualmente. Por outro lado, se o com
primento da estaca for menor do que 1,5 T, a estaca deverid ser
calculada como rigida, segundo Miche, gue obteve para este ca
sO:

Mmax = 0,25 PH T

Para comprimentos intermediarios Miche sugere uma interpolacao.

4.3 - Efeifo do Comprimento da Estaca

De modo geral, os autores classificam as estacas car
regadas lateralmente em flexiveis ou rigidas em fungdo do com
primento adimensional. Por exemplo, DAVISSON (1970} conside-

ra:

estaca flexivel: L/R > 4 (ou L/T > 4)

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

A
N

estaca rigida: L/R< 2 (ou L/T
o que estd de acordo com MATLOCK e REESE (1960) e outros.

Esta classicacao & importante porque o  com-
portamento & influenciado pela rigidez da estaca em conside
racao. Assim, uma estaca rigida tem os deslocamentos devi-
dos essencialmente a uma rotacao do corpo rigido, enquanto -

numa estaca flexivel os deslocamentos sao devidos & flexao.

Além disso, as estacas flexiveis podem ser analisa-
das como infinitamente longas pois as solugoes para L/T = 4
s3o essencialmente as mesmas para L/T = 5, 10 e infinito. Es-
ta constatacdo simplifica o problema porque apenas um conjun-

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

dos os casos.
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ITI. METODOS DA TEORIA DE REACAO HORIZONTAL DO -S0LO

Neste capitulo sao apresentados os principais méto-
dos classicos disponiveis para a andlise do comportamento de
estacas submetidas a cargas horizontais e momentos fletores.
Todos utilizam o conceito de mddulo de reacdo horizontal do
solo e, portanto, apresentam limitacdOes que decorrem princi-
palmente do fato de se admitir uma relagao linear entre a rea
cao do solo e o deslocamento correspondente. A extratifica-
¢do do solo, o tempo de aplicacdo da carga, a intensidade e a
variacao do carregamento sao fatores de dificil determinacgao,

que também interferem no problema, e gque nao sao considerados.

No entanto, apesar das deficiéncias tedricas, estes
métodos sao universalmente usados para estudar o problema da
estaca carregada lateralmente e tém fornecido resultados acei

taveis na pratica (COSTA VELLOSO, 1977).

Na exposi¢d3o resumida destes métodos, optou-se por
uniformizar a notagao: MATLOCK e REESE (1961), NAVDOCKS (1962),
BROMS (1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), WERNER (1970) e

DAVISSON (1970).
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1. METODO DE MATLOCK E REESE

MATLOCK e REESE (1961) apresentam um método de cial

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

uma forca horizontal P e por um momento Mo' no caso do modu-

H
lo de reagao horizontal do solo variar linearmente com a pro-

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

Os efeitos da carga e do momento apiicados sao con-
siderados separadamente e, posteriormente, superpostos, como
mostra a Figura 9. Assim, se yp representa o deslocamento ho
rizontal devido & aplicagac da carga lateral Py € se y, e o

deslocamento causado pelo momento Mo, o deslocamento total é:
Yy =Yp T Yy

Utilizando os principios da andlise dimensional ob-
tém-se, entdac, a solucao para o deslocamento da estaca, em uma

profundidade z:

ET BEI

onde EI & a rigidez a flexa@o da estaca, T e o fator de rigi-
v 5
i = Yy Y = =3 —
dez relativa (T -\/EI/nh), e CP e Cy sao coeficientes a
dimensionais para os deslocamentos devidos & aplicacgao da car

ga lateral e do momento, respectivamente.

De modo andlogo, outras solugées podem ser expres-—

sas pelas equagoes:
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_ PH T s M T S
rotagao da estaca: S =S5, + SM = —— CP + == CM
EI EI
momento fletor: M= MP +M =P T CM + M CM
M H P o M
o, M o
esforgo cortante: Q=0Q_. 4+ Q. =P_CzZ + C
P M H P T M
PH O
reagao do solo: P =Pyt Py = Cg + 5 Cﬁ
T T h

Nestas expressces, os coeficientes adimensionais C
sao funcoes apenas da profundidade relativa Z = z/T. Para o
caso de estacas longas (L/T > 4) e com a consideracgao de -

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

h

Na Figura 10 s3o mostradas, para um problema tipi-
co, as curvas de deslocamento, rotagéo, momento fletor, es-
forco cortante e reacdo do solo como fungdes da profundidade,

com a convencao de sinais indicada na Figura 11,
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Mo Mg
Py " Py s
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FIPRT ST -EL// Rrsiey 2 SN YA
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Figura 9 - Aplicagdo do principio de superposi¢cdo
a) Carregamentio b)Deslocamentio c)Rofagcac dlMomente e)Cortante f) Reacao do solo
A y s M Q P

Py

-7 e

Figura 10 : Resultados completos de um problema tipico
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Figura 44 : Convengdo de sinais
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Tabela S : COEFICIENTES ADIMENSIONAIS DE MATLOCK E REESE
(para estacas longas e K=npz)

z y S M Q P y S M Q p

0,0 2,435 -1,623 | 0,000 | 4,000 0,000 | 4,823 | -1,750 | 1,000 | 0,000 | 0.000

0,1 2,273 | -1,648 | 0,400 | 0,989 |-0,227 | 1,453 |-1,650| 41,000 |-0,007 |-0,145
0,2 2412 | -1,603 | 0,198 | 0,956 |-0,422 | 1,293 |-4,550] 0,999 |-0,028 |-0,259
0,3 1,952 | -4,578 | 0,291 | 0,906 |-0,586 | 1,443 |-1,450| 0,994 |-0,058 |-0,343
0,4 1,796 | -1,545| 0,379 | 0,840 [-0,7418 | 1,003 (-1,354| 0,987 |-0,095 [-0,40¢
0,5 1644 | -1,503| 0,459 | 0,764 |-0,822 | 0,873 |-1,253| 0,976 |-0,437 |-0,436

0,6 1,496 | -4,454| 0,532 | 0,677 |-0,897 | 0,752 |-1,156| 0,960 |-0,481 [-0.451

0,7 1,353 -4.397 | 0,595 | 0,585 | -0.947 0,642 | -1,061| 0,939 |-0,226 |-0.449
0,8 {.2186 -4.335| 0,649]| 0,489 |-0.,973| 0,540 -0,968| 0,944 {-0,270 |-0,432
0,2 1,088 | -41,268 | 0,693 0,3%2 |-0,977 | 0,448 |-0,878| 0,885 |-0.312 |-0.403

1,0 0,962 | -1,497| 0,727 | 0.2985 |-0.,962 | 0,364 | -0,792| 0,852 (-0,350 |-0.364
i,2 0738 -1,047 | 0,767 | 0,109 [-0.885 0,223 1-0,829| 0,775 {-0,414 |-0.268
1,é 0,544 | -0893 ! 0,772 {-0,056 |-0,761 0,112 | -0.482 o.ésa -0.456 [-0,i57
1,6 0.384 -0,741| 0,746[-0,193 [-0,609| 0,029 |-0,354| 0,594 [-0,477 |-0.047
1,8 0,247 | -0,596; 0,696 {-0,298 {-0,445(-0,030|-0.245| 0,498 [-0,476 | 0,054
2.0 0.142 ~-0,464| 0.628|-0.,371 [-0.283|-0.070|-0,i55]| 0,404 |-0.,456 | 0,140
3,0 -0.075 | -0,040| 0,22%}-0,349 | 0,226 -0,089 0.057| 0,059 |-0,243 | 0,268

4,0 -0;050 0,052 | 0.000|-0.,106 | 0,201 | -0.028 ] 0.049|-0,042 | 0,017 | 0.442

5,0 <0,009 | 0.025 -0,033‘ 0,643 | 0,046 | 0,000 0,01 ]|-0,02¢ | 0.029 |-0.002
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2. METOQDO NAVDOCKS

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 solucgoes
para o problema de uma estaca solicitada por carga lateral e
nomento fletor, com a utilizacao de figuras propostas por

REESE e MATLOCK (1956).

Estas solucbes admitem wum modulo de reagao do solo
linearmente crescente com a profundidade e, portanto, o méto-
do & valido para solos arenosos e argilas normalmente adensadas.
Mas o método também poderd ser aplicado ao caso de argilas pré-

adensadas, através de uma conversdao do mddulo de reacdo.

S3ao consideradas trés condi¢des de vinculag3o, co-
mo mostra a Figura 12; Estaca com cabega flexivel ou condigao
articulada (Caso I); Estaca com cabeca rigida, engastada na
superficie do terreno~(Cé$o II); e Estaca com cabecga rigida,

acima da superficie (Caso III).

Caso I: O carregamento & aplicado na cabega da esta
ca, que & livre para girar. As solucOes s@o obtidas pela so-
ma algébrica dos efeitos da carga lateral e momento. O deslo
camento total, o momento fletor e o esforgo cortante, nas pro

fundidades desejadas, sdo obtidos usando as equagdes:

Yp = P Yy =

M, =P_. T CM MM = MO C
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= Q _ _o 0

onde os coeficientes adimensionais C s3o tirados da Figura 13,
para a curva adequada de L/T, nas profundidades relativas

5
Z = z/T (T @ o fator de rigidez relativa T = \/EI/nh).

Caso II: A carga lateral & aplicada na cabeca da es
taca, que tem a rotacao impedida (deve manter uma tangentever
tical) . O deslocamento e o momento, nas profundidades deseja

das, sao obtidos pelas equagdes:

MP = PH T C

sendo os coeficientes adimensionais C tirados da Figura 14.

A cortante maxima ocorre na cabeca da estaca e e
igual a PH = H/n em cada estaca (H & a carga aplicada no blo-

co e n e o numero de estacas).

Caso III: A rotagcao da cabega da estaca depende do
efeito combinado da rigidez da superestrutura e da resistén-
cia do solo. Admitindo-se uma articulacao no ponto A, com um
momento M.O (incdbgnito) aplicado neste ponto, escreve-se a ro-

tacdo S, acima da superficie como uma fungao de M através das

2
caracteristicas da superestrutura
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e a rotagdo S; através da equagdo

EI ET

onde os coeficientes adimensionais sdo tirados da Figura 15.

Igualando os girosASl = SZ' determina-se o momento
M, na cabeca da estaca. Conhecidos és valores de PH e M, -
obtém-se o deslocamento total, o momento fletor, e o esforgo
cortante na estaca por soma algébrica dos efeitos separados da

FPigura 15 (comc no Caso I).

Conversao do Mddulo

Para a aplicagao deste método tambeéem no caso de es-—
tacas carregadas lateralmente em argilas rijas e duras, em que
o mddulo de reacao & constante com a profundiddde, & proposto
um artificio de cdlculo gue consiste na conversao do modulo
ra um valor equivalente que varia linearmente com a profundi-

dade.

De acordo com a Figura 16, dado um valor de K cons-
tante, admite-se um valor para n, ;i calcula-se a profundidade
z correspondente ao ponto de deslocamento nulo da estaca pe-
las Figuras 13 e 14; recalcula-se n, para gque n z = 2 K; re-
calcula~-se a profundidade 2; e altera-se nh novamente, repe-

tindo o ciclo até que a interagao seja alcancada.
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3. METODO DE BROMS

O método de BROMS (1965), pertencente ao grupo dos
chamados métodos de ruptura, estabelece que: o projeto de gru
pos de estacas éarregadas transversalmente &, em geral, gover
nado pelas exigéncias de gue o colapso completo do grupo de
estacas ou da estrutura de suporte nao deve ocorrer, mesmo sdob
as mais adversas condigoes, e gue os deslocamentos para as car
gas de trabalho ndo sejam t3o excessivos a ponto de comprome-
ter o funcionamento da fundagao ou da superestrutura. Assim,
para o tipo de estrutura em que apenas pequencs deslocamentos
sao toleraveis, o projeto @ governado pelos deslocamentos la-
terais sob as cargas de trabalho; enquanto gue, para estrutu-
ras que podem tolerar deslocamentos relativamente grandes, o
projeto & governado pela capacidade de carga lateral do grupo

de estacas.

O colapso de uma fundagao por estacas carregadas la
‘teralmente ocorre quando se forma um mecanismo de ruptura em
cada estaca do grupo. Exemplos de mecanismos de ruptura es-
tao mostrados nas Figuras 17 e 18. O modo de ruptura depende
do comprimento da estaca, da rigidez da secao da estaca, e das
caracteristicas de tensao-deformagdo do solo. A ruptura de
uma estaca curta, por exemplo, ocorre quando a resisténcia la
teral do solo & wultrapassada; enquanto a ruptura de uma
estaca relativamente longa ocorre pela formagao de uma ou duas
rotulas plasticas ao longo do seu comprimento (ruptura do prdo

prio material da estaca).

Os deslocamentos laterais de estacas relativamente

curtas dependem principalmente da profundidade de penetracgao
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e das propriedades do solo, enquanto os deslocamentos la-
terais na superficie de uma estaca relativamente longa s3o in
dependentes da profundidade de penetracao mas dependem da ri-

gidez da segao da estaca.

3.1 - Fatores de Majoracao das Cargas e de Reducao da Resisténcia

A ruptura de um grupo de estacas carregadas lateral
mente pode ocorrer: a) se as cargas laterais atuantes ultrapas
sarem consideravelmente as previstas em projeto; b) se os pa-
rametros de resisténcia do solo e/ou do material da estaca fo
ram superestimados; c) se o método de calculo superestima a

resisté@ncia lateral da fundagao.

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 fundagao na
ruptura, utilizando fatores de majoracao das cargas e de redu
cdo da resisté@ncia para levar em conta as imprecisdes na de-
terminagao das cargas, na determinacao das propriedades do so

lo e no método de calculo.
Os valores indicados para esses fatores sao:
a) Majoracao
cargas permanentes: 1,50

cargas acidentais: 2,00

b) Reducao

coesao: c. =0,75 S,

d

atrito: tg ¢d = 0,75 tg ¢

3.2 - Distribuicdo das Reacoes do Solo

Na Figura 17, estao representados os diagramas de
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reagéo do solo para uma estaca isolada, livre, em solo coesi-
vo e em solo nao-coesivo. Na Figura 18, estdo representados
os diagramas correspondentes para uma estaca engastada no blo

co {rotacdac impedida e translagao permitida) .

Para solés coesivos, admitiu-se uma distribuigéo sim
plificada para as reacoes do solo: as reagdes sao nulas até a
profundidade de 1,5 vezes o diametro da estaca e iguais a um
valor constante de 9,0 c, D abaixo desta profundidade (cu é a

coesao nao drenada do solo e D & o diametro da estaca).

Para solos nao-coesivos, admitiu-se que, na ruptura,
as reacoes do solo sao iguais a tres vezes o empuxo passivo -
de Rankine. Assim, numa profundidade z, a reacao do solo por
unidade de comprimento da estaéa @ igual a 3 D Y' 2 kP, sendo

kP o coeficiente de empuxo passivo de Rankine;

1+ sen ¢

1 - sen ¢

3.3 - Mecanismos de Ruptura

‘Estacas curtas livres - os deslocamentos laterais e

a distribuicdo de reagles laterais est3o mostrados na Figura

17a. A ruptura ocorre quando a estaca gira como um COrpo ri-
gido em torno de um ponto localizado a uma certa profundidade.
A resisténcia lateral do solo se desenvolve ao longo de todoo
comprimento da estaca. Os valores calculados para a capacida
de de carga lateral estao representados nas Figuras 19 (solos

coesivos) e 20 (solos nao-coesivos).

Estacas longas livres - a capacidade de carga late-
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ral & parcialmente governada pela resisténcia do solo (Figura
17b) . A ruptura ocorre quando a resisténcia a ruptura (ou es
coamento) da segdao da estaca & atingida a uma profundidade f.
A capacidade de carga lateral pode ser calculada por conside-
ragcoes de equilibrio e estd apresentada nas Figuras 21 (solos

coesivos) e 22 (solos nao-coesivos).

Estacas curtas engastadas - a ruptura ocorre guando

a estaca se desloca como um corpo rigido (Figura 18a). A ca-
pacidade de carga lateral estd representada nas Figuras 19 e
20.

Estacas intermediarias engastadas - a ruptura ocor-

re quando o momento fletor mna segéo de engastamento da estaca
atinge o valor correspondente & ruptura (ou escoamento) da es
taca (Figura 18b). A capacidade de carga lateral também esta

representada nas Figuras 19 e 20.

Estacas longas engastadas - a ruptura ocorre quando

se formam duas rOtulas plasticas: uma na secao de engastamen-
to e outra a uma certa profundidade f£ (Figura 18c). A capaci

dade de carga lateral estd representada nasFiguras 21 e 22.

3.4 - Deslocamentos Laterais

Sob a agao das cargas de trabalho (aproximadamente a
metade ou um terco da capacidade de carga lateral) os desloca
mentos laterais podem ser estimados pela hipotese clissica de
que as reagOes do solo sao proporcionais a estes deslocamen-—

tos:
p=Ky

onde K & o mddulo de reac¢ao horizontal do solo.



Broms admite gque o mddulo de reagdao horizontal do
solo cresce linearmente com a profundidade no caso de solos
nao-coesivos (K = n, z) e que @ aproximadamente constante com

a profundidade para solos coesivos (K = constante).

Nas Figuras 23 e 24, sao representadas as curvas pa
ra o cdlculo dos deslocamentos laterais na superficie do ter-
reno, nos casos de solos coesivos e de solos nao-coesivos,res
pectivamente. Em abscissas, aparece o comprimento adimensio-

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

4
R = 3/ EI/K & o fator de rigidez relativa para so-

los coesivos

5
e T = -\/EI/nh e o fator de rigidez relativa para so-

los nao-coesivos.

3,4.1 ~Solos coesivos - os deslocamentos laterais de uma es
taca carregada lateralmente de comprimento adimensional L/R< 3,18
podem ser calculados pela hipOtese de que a estaca & infinita
mente rigida e que a estaca gira como um todo em torno de al-

gum ponto localizado abaixo da superficie do terreno.

Os deslocamentos laterais de uma estaca com compri-
mento adimensional L/R > 3,18 podem ser calculados pela hipd-

tese de que a estaca @ infinitamente longa.

Os deslocamentos laterais na superficie, Y,s para
uma estaca longa (L/R > 3,18) e completamente livre podem ser

calculados por:
22, [1+e/(1,414 B)]

y‘ =
© (1,414 R) K
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e para o caso de estaca completamente engastada & superficie

Py

(1,414 R) K

Os deslocamentos laterais sao muito afetados por uma
mudanga na profundidade de penetrac¢do no caso de estaca curta
(L/R < 3,18); e nao sao afetados em estacas longas (L/R > 3,18).
J2 uma alteracdo na rigidez da secao da estaca ndo afeta  o0s
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 & a metade
do deslocamento lateral da correspondente estaca livre quando

a excentricidade da carga aplicada & nula.

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

mente tem um comportamento de membros infinitamente rigidos -
gquando o comprimento adimensional L/T < 2,0 e como membros in
finitamente longos quando L/T > 4,0. Os deslocamentos late-

rais na superficie, Y,r para uma estaca totalmente livre com

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

2,40 PH

o 3/5

ny, (EI)2/5

e para uma estaca totalmente engastada

0,93 P

y —
© 3/5

n (g1) >/

Portanto, o deslocamento lateral de uma estaca completamente

engastada & aproximadamente 40% do deslocamento lateral de uma
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estaca totalmente livre quando todos os outros fatores sao

iguais.

3.5 ~ Procedimento do Projeto

De acordec com Broms, gquando a estaca e suficientemen
te rigida a ruptura do solo ocorre antes da ruptura da propria
estaca. Contudo, para estacas relativamente longas, a capaci-
dade de carga lateral & determinada pelo momento de ruptura da
secao da estaca, o qual & atingido antes da mobilizacao total-
da capacidade de carga lateral do solo. Portanto, a capacida-

de de carga lateral da estaca & a menor de:

a) @& carga horizontal necessaria para causar a ruptura do solo
ao longo da estaca (a estaca, entdo, & essencialmente rigida e

sua capacidade & dada pela resisténcia do solo).

k) a carga horizontal necessiria para produzir um momento ma-
ximo igual ao momento de ruptura da secao da estaca (entao, a
capacidade lateral & dada pelas caracteristicas da prdpria es
taca) .

As estacas carregadas lateralmente podem ser proje-
tadas com base em algum dos mecanismos de ruptura mostrados -
nas Figuras 17 e 18, assumindo gue as estacas estao a beira da
ruptura quando submetidas a uma carga de projeto igual & car-
ga lateral multiplicada por um fator de majoragdao e suporta-
das por um solo com uma resisténcia ao cisalhamento de proje-

to igual 3 resisténcia medida, vezes um fator de redugao.

3.5.1 - Estacas curtas -~ o projeto de estacas curtas carre-~

gadas lateralmente pode ser baseado nos mecanismos de ruptura

mostrados nas Figuras 17a e 1l8a. A profundidade de penetra-
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cao necessaria para resistir a carga de projeto pode ser de-
terminada diretamente das Figuras 19 ou 20. Contudo, a resis
téncia & flex3o da segdo da estaca deve ser suficientemente -
grande para evitar a ruptura pelos mecanismos mostrados nas
Figuras 17b e 18c. Portanto, a resisténcia a flexao da segao
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 resisténcia lateral necessaria para
a secado da estaca resistir as cargas laterais de projeto pode
ser determinada diretamente das Figuras 21 ou 22. Contudo, ©
comprimento da estaca deve ser suficientemente grande para e-
vitar a ruptura pelos mecanismos das Figuras 1l7a e 18a. Por-
tanto, a profundidade de penetragao necessaria deve ser veri

ficada pelas Figuras 19 ou 20.
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4. METODO DE DAVISSON E ROBINSON

0 trabalho de DAVISSON e ROBINSON (1965) trata do
problema de flexao e flambagem de estacas parcialmente entei—
radas, de modo extremamente pratico, considerando gue a estaca
estaria engastada numa certa profundidade abaixo da superficie.
Os efeitos do momento, carga lateral e carga axial sao consi-

derados separadamente.

A Figura 25a mostra uma estaca com a cabeg¢a livre,
uma excentricidade e, e um comprimento enterrado L. Na cabe-

g um momento Mt e
uma forca vertical Pv. A Pigura 25b mostra uma estaca equiva
lente, rigidamente engastada no solo, com um comprimento Le

¢ca da estaca atuam uma forga horizontal P

igual a e mais a profundidade de engastamento Lf.

Por hipdtese, a estaca da Figura 25b se comporta do
mesmo modo que a estaca da Figura 25a, de tal maneira gue: na
flexao, os deslocamentos da cabeca das estacas sao equivalen-—
tes; e, na flambagem, as cargas criticas sao iguais. E, en-—

tao, determina-se a profundidade de engastamento Lf gque satis

faz a estas condigoes.

A andlise & feita para dois casos: mddulo de reacdo
do solo constante com a profundidade (solo coesivo pré-adensa
do); e mbdulo de reagdo varidvel linearmente com a profundida

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

1¢ Caso: K = constante - Utilizando o fator de rigi
4 ~ ~
dez relativa R = /EI/K, sao definidos os seguintes adimen-

sionais
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Portanto, a estaca equivalente tem um comprimento adimensio-

nal (Figura 26) dado por

29 Caso: K = n,_ 2 - De modo semelhante, com a utili

5
zacao do fator de rigidez relativa T = x/EI/nh, sao defini-~

dos os adimensionais

a

4.1 - Flexao

Estabelecendo gue os deslocamentos da cabeca da es-—
taca sejam iguais em ambas as condigOes representadas na Figu
ra 26, os autores determinaram a profundidade de engastamento

adimensional G (solos coesivos) ou G, (solos nao-coesivos)se

T
paradamente para os casos de atuagac da forga horizontal Py e
do momento Mt' No calculo dos deslocamentos da condicao real
(Figura 26a) foram utilizadas as solucOes de HETENYI (1946) -
para K = constante e as solugbOes de REESE e MATLOCK (1956) e
MATLOCK e REESE (1961) para K = n, z; e foi feita a hipStese

de que as estacas tém uma profundidadde de penetragao suficien
temente grande para que possam ser consideradas como infinita

mente longas (L/R > 4 em solos coesivos e L/T > 4 em solos

nao-coesivos) .
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Em seguida, foram tracadas as curvas GR X JR (Figu-

r X JT (figura 27b). Analisando estes graficos po

de-se observar que:

ra 27a) e G

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

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

RI

de aproximadamente 1,33 para GR.

29} para K =1 z: G, varia entre 1,73 e 1,93, podendo-se tomar,
para a maioria dos valores de JT, um valor constante de apro-

ximadamente 1,75 para GT‘

Portanto, no caso de flexao e possivel determinar -
uma profundidade de engastamento tal que o sistema da Figura
25b represente muito bem as condigoes reais da Figura 25a.Além
disso, em termos adimensionais, a profundidade de engastamen-
to (GR ou GT) assume um valor aproximadamente constante para
alguma dada variagdo do mddulo de reagdo do solo com a profun

didade.
4.2 - Flambagem

Impondo a condigdo de que as curvas criticas de flam
bagem da estaca real e da estaca equivalente (Figura 26) sejam
iguais, podem ser obtidas as curvas GR X JR e GT X JT.
gura 28 est3o mostrados estes graficos para duas condigoes de

Na Fi

engaste das extremidades da estaca: livre-livre (estaca com
cabeca e ponta livres) e fixa-livre (estaca com cabega engas-—

tada, com possibilidade de translacdo, e ponta livre).

Analisando a Figura 28, pode-se Observar que:
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19) para K = constante: quando os valores de JR sao maiores &
gue 2, GR varia entre 1,44 e 1,56 e pode ser aproximado por

um valor constante e igual a 1,50.

29) para K = n, z: se JT > 1, GT €& aproximadamente constantee
igual a 1,80. Este valor tedrico mostrou-se muito prdximo -

dos valores experimentais obtidos por LEE (1968).

4.3 - Procedimento do Projeto

Analisando as Figuras 27 e 28, pode-se notar gue,pa
ra uma série ampla de condigSes, os va}ores de GR e GT sofrem
uma variagdo relativamente pequena. Por isso, os autores re-
comendam a adog¢ao, tanto para a verificagao da flexao como da
flambagem, de GR = 1,40 e GT = 1,80, desde gue JR > 2 e‘;r> 1,
respectivamente.

A utilizag3do deste procedimento de calculo, em que
as condicoes reais da Figura 25asao convertidas para as condi
¢oes equivalentes da Figura 25b através da profundidade de en-
gastamento, leva, segundo os autores, a deslocamentos e esfor
cos solicitantes na cabeca da estaca muito prdximos dos valo-
res exatos. Contudo, o momento na base de engastamento sera
maior do que agueles que realmente ocorrem ao longo da parte
enterrada da estaca; o que pode ser contornado com a determi
nagdo dos esforcos solicitantes na superficie do terreno e o

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

priados para K = constante ou XK = n, 2.
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5. METODO DE WERNER

WERNER (1970) apresenta solugoes para momentos fle
tores em estacas solicitadas por momento e forga horizontal -
na cabeca a superficie, referentes a cinco diagramas distintos
do mddulo de reagao horizontal do solo com a profundidade. Es
tas variacgoOes foram escolhidas de modo a conter, nos seus li-

mites, os valores praticos do modulo de reagao.

0 método considera uma estaca de comprimento enter-
rado L (Figura 29), em cuja cabeca atuam as cargas externas -
PH e Mo' A ponta da estaca pode ser tanto livremente desloca
vel (estacas 1 e 2) quanto indeslocavel, apoiada em camada ro-

chosa (estacas 3 e 4).

Designando por K. o valor do mddulo de reagao na pro

L
fundidade correspondente a ponta da estaca (z = L), o diagra-
ma correspondente estard situado entre a variagadc linear -
K = K. (2z/L) e a constante K = K. (diagramas 1 e 5 da Figura
30, respectivamente). Ainda na Figura 30, sao mostrados os

diagramas intermediirios:

2 : variacdo parabdlica de z = 0 até L

3 : variacdo parabdlica de z = 0 até L/2

4 : variacao parabdlica de z = 0 até L/4

O autor define wum Gnico fator de rigidez relati
va para qualquer variagdo do mddulo de reagao com a profundi-

dade, gue pode ser escrito como
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5.1 - Momentos Fletores

Para estacas isoladas, nao interligadas, obtém-se os

momentos fletores em fungao da profundidade, segundo a equa-

cao:
M M
= C
MPHBCP+MOM
onde os coeficientes adimensionais Cg e Cg szo tirados dos
diagramas das Figuras 31 a ... h.

5.2 - Deslocamento

O deslocamento horizontal da cabecga da estaca (3 su

perficie) pode ser calculado pela equagao:

‘onde os coeficientes adimensionais Y e cﬁ sdo obtidos da

Tabela 6.

5.3 - Rotacgao

A rotacdo da cabega da estaca (3 superficie) pode -

ser obtida pela equacgao:

1 S

1 2 S
==
S P B8 CP + MO 8 CM

ET ET

onde os coeficientes adimensionais sao tirados da Tabela 7.
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5.4 - Cortante

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

tagao QL cujos valores podem ser calculados pela equagao:

Q

onde os coeficientes adimensionais CP

e Cﬁ sao dados pelos

diagramas da Figura 32.

As estacas com comprimento relativo L/B > 6,0 per-
tencem ao grupo das estacas longas. O fato da ponta ser man-
tida indeslocavel praticamente nao influi no seu comportamen-—
to & flexao nos trechos superiores. Nesse caso, as solugoes
podem ser obtidas para uma estaca encurtada ao comprimento

L/8 = 6,0.

5.5 - Verificacao dos Esforcos Atuantes no Solo

A estabilidade das estacas aos deslocamentos hori-
zontais estard garantida, desde que os esforgos laterais no
solo se mantenham inferiores 3 resisténcia lateral do solo.Co
mo na regido superior da estaca a curva de reagao do solo a-
presenta valores inferiores aos da curva de resist@ncia late-
ral, basta, demonstrar que, na superficie (z =10), a
grandeza e a variagao da pressao lateral nao ultrapassem os
valores admissiveis:

- pressao lateral (p,)

Pro (atuante) < Pro (admissivel)

d P,
dz

- variagao da pressao lateral ( = pyp)

Pro (atuante) < péo (admissivel)



~65—

A press3o lateral atuante no solo 3 superficie e a

respectiva variagao sao calculadas pelas eguagoes:

Pro (atuante) = (KO/D) Yo

pio (atuante) (K(’)/D)yO + (KO/D)SO

onde y € SO sao o deslocamento e a rotagdo da cabecga da
estaca, respectivamente; Ko 2 o valor do mddulo de reagéo do
solo na superficie do terreno (para as curvas 1 a 4, K & nu-

lo); e K| & a variacdo do mddulo de reagdao na superficie

dr
dz z =0

K' =
O

Quanto aos valores admissiveis da pressao lateral a
superficie e da respectiva variacgao, podem ser obtidos de

BRINCH HANSEWN (1961).

V P (admissivel) = quI + c., N

(1 - sen ¢.) sen ¢
v pko (admissivel) =N, v+ 2 g a |,
L D sen (45° + ¢./2)

2 o
+ N?J 4 —5— sen (45 + ¢d/2)

onde: Vv = coeficiente de majoragdc da solicitagao (p.ex.l,5)

sobrecarga na superficie

Q
il

¢q = angulo de atrito interno de calculo
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cq = coesao de calculo

_ u
cqy =
1,5
N , = fatores de capacidade de carga lateral a superfi

cie de Brinch Hansen (Tabela 8 ou Figura 33).
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TABELA & . COEFICIENTES ADIMENSIONAIS PARA DESLOCAMENTO y,
DA CABECA DA ESTACA (A SUPERFICIE)

cgi estacas 1 e 81 e c:;{ estacas 2 e §1

ESTACA [DIAGRAMA L1
Ne NE
1,0 1,5 2.0 3.6 5.0 6.0
P 1 4.52 3,09 2.47 2.49 2.42 s.05
P, 2 2.85 1,67 1,64 1.50 1.68 2.09
i s 4.88 1.29 1.07 1,08 1.16 1.44
E $ 1.99 0.97 0.80 0.77 0.84 6.99
: s 4.04 0.70 0.57 0.50 0.50 0.50
Mg 2 5 6.09 2,89 1.94 1,850 1,64 1.88
2 2 4.08 1.96 178 1.16 1.26 1.45
g 2 2.75 4.87 0.8 0.90 o.98 4.44
: P 2.44 1.06 0.78 6.72 0.78 0.87
y s 1.55 8.78 0.57 0.50 0.50 0.5¢0
3 1 s.04 2.16 4,86 2.00 2.40 s.05
PH 2 1,94 1.89 1,25 1,42 1,68 2.09
: s 1.26 0.98 6.96 1,00 1,46 1.44
: P 0.99 6.78 0.67 0.78 0.84 0.59
<1 s 0.77 0.56 0.50 0.50 0.50 0.50
Mg ¢ 1 5,44 1.66 1,84 1.40 1.64 1,88
/—im 2 - 2,04 1,48 ¢.98 4,44 1.26 4.465
! s 1,84 0.84 0.78 0.88 0.98 T
; p: 1.07 0:66 0.62 0.74 0.78 0.87
i< 5 0.84 0.54 0.47 0.50 .50 2.50

TABELA 7 . COEFICIENTES ADIMENSIONAIS PARA ROTAGAO S, DA
CABEGA DA ESTACA (A SUPERFICIE)

cg lestacas 1e¢ 8] e Cg lestacas 2 e 41}

ESTACA |DIAGRAMA] Li ﬁ
Ne Ne

1.0 4.5 2.0 8.0 4.0 5.0
1 2 - 609 | ~-2.29 |—14.99 |- 450 |- 4.64 |- 1.88
PHo 2 - 408 [~ 196 |— 1.85 |- 446 |- 4.26 |- 4.45
i s - 275 |-4.87 |- 0.96 |- 0.90 |- 0.98 |- 4.44
i E - 2,11 ~ 406 |-0.7& |-o07y2 |- 087 |- 0.7
1 s - 158 |-078 |-0.57 |-0.50 |- 0.50 |- 0,50
2 g 4 - 946 |—-83%8 |- 208 |- 168 |- 4.74 |— 4.e8
T4 2 - 676 |-285 |-4.69 |- 1.48 |— 4.56 |~ 1.65
! s - 508 |- 202 |—14.43 |— 1.82 |— 4.87 |- 4.45
! 4 - 420 | ~-4.78 |- .27 |- 147 |- 1,28 |- .29
i 5 - 887 |-14.44 |- 1,08 |=-400 |- 1,00 |- 4,00
3 1 - 844 | ~1.66 |- 4,831 |— 4.40 |- 1,861 |- 1,88
PH_, 2 - 204 |- 118 |- 0898 |— 441 |- 1,26 |- 4,45
' 3 - 1,94 [-0.84 |- 075 |— o088 |- 098 [— 1.44
: ¢ - 1.07 | -0.66 |- 062 |— 071 |- 0.78 |— 0.&7
i< 5 - 0,864 |- 0.5¢ |-0.47 |—0350 |- 050 |— 0,50
4 g 4 - 887 |-4.75 |-4.50 |- 162 |- 1.74 |- 1,88
- 2 - 2,48 - 4.89 — 4,84 — 1,46 - 4,54 -~ 1,65
H s - 176 | = 116 |- 147 = 481 |- 1.87 |- 4,45
i £ - .48 - 1.0¢4 - 1,07 — 1,19 - 1,28 - 1.2¢
ad<t s ~ .28 |-06,92 [— 6,95 |- 100 |- 4,00 |— 1.00
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Figura 32 : Valores dos coeficiente adimensionais
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TABELA 8

20, 5 . _
N A g () qP C?
10 14 15.0 1,54 3.94
» 2 17.5 1.88 4.28
- 20.0 2.28 4.67

S 5 Ll 4 22.8 2,74 5,14
4 ] = : 25,0 s.29 5.65
c 3 b= /Ncr 27,8 3.95 6:25
- N $0.0 £.75 6.97
2 af I $2.5 5,76 7.85
85,0 7.08 &.99
v $7.5 8.68 40,26
{0° 5° 10° I5° 20° 25° P I/ 40° 45° 40,0 19.83 14,95
42.5 48.79 14,18

ANGULO DE ATRITO INTERNO REDUZIDO E'd

FIGURA 33 : FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA LATERAL A SUPERFICIE

{ BRINCH HANSEN, 1961)
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6. METODO DE DAVISSON

DAVISSON (1970) apresenta solugoes adimensionais
para o problema de estacas solicitadas por cargas laterais e
momentos, considerando que as argilas pré-adensadas tem médg
lo de reacgao constante com a profundidade ou que exibem uma
variacao em degrau, e gue as areias tem mddulo de reagao li-

nearmente crescente com a profundidade.

6.1 - Solos Coesivos

As solugOes adimensionais para deslocamento e para
momento com a profundidade para valores constantes deK e tam
bém para uma variagao em degrau de K podem ser obtidas atra-
vés da Figura 34. Segundo o autor, a hipdtese de que o solo,
na profundidade 0,4 R, tem um mddulo igual a 0,5 K (variacao
em degrau, Figura 3) & uma aproximagao 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 formece, en
funcao da profundidade relativa, valores do coeficiente adi-
mensional para o deslocamento devido & aplicacao da carga ho
rizontal PH; isto para varias condicoes de L/T. Pode-se ©b-
servar que para L/T = 2 os deslocamentos sao devidos essenci
almente a uma rotagao (estaca relativamente rigida), enguan-

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

te 0s mesmos e sao devidos a flexao.

Como o engastamento na cabeca da estaca influencia
fortemente os deslocamentos e também os momentos, O autor de

fine um fator de engastamento
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para descrever a condicao de engaste na cabeca da estaca.

Um valor de F = 0 corresponde ao caso de estaca com
cabega livre e um valor de F = -0,93 corresponde & condig¢ao de
cabeca rigidamente engastada. Segundo a experiéncia do autor,
para os casos reais de blocos sobre estacas, a condicao de
engastamento que se desenvolve & aproximadamente F = -0,4 a
-0,5. Na Figura 36, sac mostrados os coeficientes adimensio-
nais de momento em funcao da profundidade relativa: pode-se -
observar que na condigdo de cabega livre o momento maximo ocor
re na profundidade z = 1,35 T; para cabe¢a engastada o momen-
to maximo ocorre na cabeca da estaca; e para os valores prati
cos de F = -0,4 a -0,5 os momentos positivos e negativos sao

aproximadamente iguais.

Na Figura 37, s3o mostrados, de modo semelhante, os
deslocamentos adimensionais em funcao da profundidade relati-

Va.
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NOTACAO

coeficiente de Terzaghi que correlaciona n, com Y

coesao de calculo: cq = 0,75 ¢, para Broms e cg = cu/l,S

para Werner

coesdo ndo drenada do solo

.. . . . M
coeficientes adimensionais: CM’

cg, cle cf
coeficiente adimensional
aplicagao de M,
coeficiente adimensional
aplicacao de Py
coeficiente adimensional
aplicacao de Mg
coeficiente adimensional
aplicagao de Py
coeficiente adimensional
aplicagao de M
coeficiente adimensional
aplicacao de Py
coeficiente adimensional
a aplicagao de M
coeficiente adimensional
a aplicagao de P,
coeficiente adimensional
devido & aplicagdo de M,

coeficiente adimensional

devido a aplicagdo de Py

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

diametro (ou lado) da estaca

d

M
Chr cﬁ, c?, ¢

Q Q9 5
MI

momento fletor devido a

momento fletor devido 3

reagao do solo devido &

reacao do solo devide a

o

esforco cortante devido

o

esforco cortante devido

rotacao da estaca devida

rotagcao da estaca devida

deslocamento horizontal

deslocamento horizontal -

modulo de elasticidade da estaca
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mddulo de elasticidade do solo

modulo secante do solo correspondente 3 metade da tensao
de ruptura em ensaio de compressao simples

profundidade em que ocorre a ruptura de estacas longas,se
gundo Broms

fator de engastamento de Davisson

profundidade adimensional de engastamento da estaca no so
lo para K = constante

profundidade adimensional de engastamento da estaca no so
lo para K = n, 2z

forga lateral num bloco de n estacas

momento de inércia da estaca

excentricidade adimensional da aplicagao da forca lateral
para K = constante

excentricidade adimensional da aplicagao da forga lateral
para K f ph Zz

coeficiente de recalque horizontal do solo (F L—3)

coeficiente de recalque vertical do solo (F L—3)
coeficiente de recalque vertical para placa quadrada de
0,35m (Lft) de lado (F L °) )
coeficiente de empuxo passivo de Rankine
modulo de reacdo horizontal do solo (F L-z)

valor do mddulo de reagdo horizontal do solo na profundi-
dade correspondente & ponta da estaca

valor do mddulo de reacdo horizontal do soloc na superfi-
cie do terreno

variagcao do mddulo de reacao horizontal do solo na super-
ficie do terreno

modulo de reacdo vertical para placa quadrada (ou circu-

lar) de lado (ou diametro) unitario
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comprimento enterrado da estaca

comprimento equivalente da estaca engastada no solo
profundidade de engastamento da estaca no solo, a partir
da superficie

momento fletor

momento fletor na estaca, a superficie do terreno
momento fletor aplicado na cabecga da estaca, acima da su-
perficie

momento fletor devido 3 aplicagdo do momento M
momento fletor devido & aplicacao da forga lateral P

H
momento fletor de ruptura da secdo transversal da estaca

N - fatores de capacidade de carga lateral de Brinch Han

RS

sen, & superficie
coeficiente de reacao horizontal do solo (F L—3)
reagao do solo por unidade de comprimento da estaca
pressao lateral (F L—z)
pressao lateral na superficie
variacdo da pressdo lateral
variacao da pressao lateral na superficie
reagdo do solo devido 3 aplicacao do momento My
reacao do solo devido & aplicacao da forca lateral P
forca lateral aplicada 3 estaca
capacidade de carga lateral.
forca vertical aplicada na cabeg¢a da estaca
sobrecarga na superficie
resisténeia 3 compressao simples

esforgo cortante

esfor¢o cortante na ponta da estaca

~

esforgo cortante devido & aplicagao do momento M

esforgo cortante devido & aplicagao da forga lateral Py
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fator de rigidez relativa estaca-solo para K constante

com a profundidade (com unidade de comprimento)

rotacao da estaca

rotagao da estaca na superficie do terreno

rotagdo da estaca devido @ aplicag¢do do momento M,

rotagdo da estaca devido a aplicagao da forga lateral Py
fator de rigidez relativa estaca-solo para K variavel li-
nearmente com a profundidade (com unidade de comprimento)
deslocamento horizontal da estaca

deslocamento horizontal da estaca na superficie do terreno
deslocamento horizontal da cabeca da estaca, acima da su-
perficie

deslocamento horizontal da estaca devido a aplicacao do mo
mento Mg

deslocamento horizontal da estaca a aplicacao da forca la-
teral Py

profundidade a partir da superficie do terreno
profundiade relativa (adimensional): % = z/T
coeficiente de Broms que correlaciona X com Esl
fator de rigidez relativa de Werner para qualgquer variacgao
do modulo de reagdo do solo com a profundidade (L)

peso especifico efetivo do solo

coeficiente de Poisson do solo

coeficiente de majoracdo da solicitacdo (Werner)

dngulo de atrito interno do solo

dngulo de atrito interno de cidlculo: tg ¢d = 0,75 tg ¢ pa

ra Broms e tg ¢d = (tg ¢)/1,2 para Werner




