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I. INTRODUÇÃO 

No cálculo de estacas carregadas lateralmente, sao 

muito úteis os métodos da teoria de reação horizontal do solo 

pela simplicidade de utilização, principalmente. Esta teoria 

tem como hipótese básica a consideração de que a reação do s~ 

lo p e proporcional ao deslocamento horizontal y, semelhan-

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

elástico. O coeficiente K que caracteriza a proporcionalida-

de entre reação 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 escreverf~ 

cilmente uma equaçao diferencial para o problema da estacacar-

regada lateralmente 

EI + K y = O 

onde EI representa a rigidez à flexão da estaca e z a profu~ 

didade a partir da superficie. 

Esta equação diferencial tem solução analltica ape-

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

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

teoria de reação 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 módu-

lo K com a profundidade, mas, a maioria dos autores concorda 

com a hipÓtese de K =constante para argilas pré-adensadas e K v~ 

riável linearmente para areias (K = nh z, onde nh é denominado 
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de coeficiente de reaçao horizontal do solo) . 

A finalidade desta publicação é apresentar os métodos 

da teoria de reação horizontal do solo. Mas como os autores 

desses métodos utilizam notações diversas, convenções de sinais 

contrárias e, inclusive, diferentes definições de um mesmo par~ 

metro, tornou-se necessária também uma revisão bibliográfica 

cuidadosa da teoria de reação horizontal do solo e uma apresen­

tação uniformizada dos métodos: MATLOCK e REESE (1961), NA~ 

(1962), BROMS (1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), WERNER (1970) 

e DAVISSON (1970). 
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II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capitulo, faz-se um estudo dos principais ar­

tigos referentes à teoria de reação horizontal do solo. 

Está dividido em quatro partes: a caracterização do 

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

zontal do solo e o tratamento teórico do problema. 
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1. CARACTERIZAÇÃO VO PROBLEMA 

As estacas de fundação sao, frequentemente, submetidas 

a altas forças horizontais. são os casos, por exemplo, de esta­

cas-pranchas, de fundações de pontes, edificios, estruturas "of!_ 

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

Essas forças horizontais podem ser causadas por vento 1 

ondas marítimas, empuxos de terra e, em alguns casos, atuam si­

multaneamente, como nos pilares de pontes que são solicitados p~ 

la ação do vento, do fluxo da água e da frenagem dos veículos -SQ 

bre o tabuleiro. Em regiões sujeitas a sismos, as fundações são 

submetidas também a forças laterais resultantes dos abalos e,por 

isso, os códigos de construção de tais áreas geralmente especifi 

caro que as estacas de fundação devem ter a capacidade de resis­

tir a uma força lateral equivalente a 10% da carga axial aplica­

da (BROMS, 1964a). 

As cargas horizontais sao, muitas vezes, absorvidas p~ 

lo emprego de estacas inclinadas. Esta solução, entretanto, pão 

é recomendável quando o ângulo que a força resultante faz com a 

vertical é inferior a 5° (BEREZANTZEV, 1961). Além disso, 
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-em muitos casos nao pode ser adotada por motivos de ordem exe 

cutiva, principalmente (VELLOSO, 1966). 

Portanto, são muitos os problemas importantes que 

necessitam do cálculo de estacas verticais solicitadas por 

cargas horizontais. ~ preciso obter sobretudo os deslocarnen-

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

tante. Mas para calcular urna estaca carregada lateralmente -

de modo exato, deve-se resolver um problema tridimensional 

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

o surgimento e o uso generalizado de métodos de cálculo basea 

dos em hipóteses simplificadoras, como e o caso dos métodos 

da teoria de reação horizontal do solo. 

2. TEORIA VE REAÇÃO VO SOLO 

Para a determinação dos esforços e deslocamentos de 

estacas submetidas a cargas laterais e momentos fleto~es, tem 

sido muito utilizada a teoria de reação horizontal do solo,b~ 

seada no problema da viga sobre apoio elástico. 

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

o comportamento do solo é simulado por um conjunto de molas 

idênticas e igualmente espaçadas, cada uma delas independente 

das outras. Pode-se considerar, portanto, que a reaçao e 

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 é a mesma para qual-

quer ponto da área de apoio. Na realidade essa relação va­

ria em cada ponto da área de contato, pois se a pressao 

é uniforme o recalque nao o é (placa flexível) e vice-
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versa (placa rígida) • 

2. 7 - H i~.> :t.ÔJtic.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 cálculo de tensões em dormentes de ferrovia. 

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

lo de tensões em fundações flexíveis e em pavimentos rigidos 

de concreto. Desde cerca de 1920 1 a teoria da reação do solo 

tem sido usada para calcular as tensões em estacas submetidas 

a forças horizontais, mas nas duas Últimas décadas e que apa-

receu a maioria dos métodos de cálculo. 

Pode-se citar entre outros, os trabalhos de MICHE 

(1930), HET~NYI (1946), MATLOCK e REESE (1956, 1960, 1961), 

BROMS (l946a, l964b, 1965), DAVISSON e ROBINSON (1965), DAVIS 

SON (1970) e WERNER (19 70) . 

2.2 - Cae6ic.ien:te de Rec.alque do Sola 

A relação entre a pressão ·num certo ponto da super-

ficie de contato (entre uma laje ou uma viga carregada e o so 

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

ga vertical neste ponto pode ser denominada coeficiente de re-

calque do solo ks' 

= __:eressao 

recalque 

o valor de ks nao é uma constante para um dado tipo 

de solo, po±s além das propriedades elásticas do solo, depende 

também das dimensões da área carregada~ para fundações c ir-
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culares, por exemplo, cresce com o aumento do raio. Além dis-

so, já se disse que é variável para diferentes pontos na ba-

se da mesma fundação. Portanto, a avaliação de k envolve mui . s -

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

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

as limitações inerentes à extrapolação de resultados, pois as 

leis de semelhança que regem a influência do tamanho da area 

carregada no valor de ks são complexas e nao bem conhecidas 

(TERZAGHI, 1943). 

2.3 - Coefi~e~en~e de Recalque Hoh~zo~al 

No problema da estaca carregada lateralmente, a re-

lação entre a pressão horizontal e o respectivo deslocamento 

pode então ser analogamente denominada coeficiente de recal-

que horizontal do solo kh: 

pressao 

deslocamento 

Esse problema é mais complexo que o da viga sobre 

apoio elástico: enquanto no caso da viga é quase sempre possi 

vel admitir que ela repousa sobre um solo uniforme hori-

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

a constituição do subsolo é 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-

guns solos variam sensivelmente com a profundidade. Em ou-

tras palavras, enquanto a viga se apóia à superfície de um ma 

ciço semi-indefinido (problema bi-dimensional) , a estaca 
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está enterrada nele (problema tri-dimensional) • 

3. MÕVULO VE REAÇÃO HORIZONTAL 

Neste trabalho, todavia, preferiu-se adotar uma 

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

rizontal do solo K como a relação entre a reaçao do solo E 

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

pendente deslocamento y: 

K = 
p 

y 

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

-2 
(F L ) 

Facilmente se observa a correlação entre as duas no-

tações 

K = k D 
h 

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

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

de dependem das caracteristicas de deformação do solo. As­

sim, para uma argila pré-adensada, em que o módulo de elas­

ticidade é praticamente independente da profundidade, pode-

se admitir 

K = 
p 

y 
= constante 

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

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

de-se assumir, sem maiores erros (TERZAGHI, 1955), que a rea-

çao E exigida para produzir um deslocamento y aumenta na pro­

porção direta com a profundidade z. 



K = 
p 

y 
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onde nh é o coeficiente de reacao horizontal do solo, com uni­

dades de (F L- 3 ). 

3.1 - Va4iaç~o de K eom a P4ofiundidade 

A análise do comportamento de estacas usando a teo­

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

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

sentar o comportamento do módulo de reação K com a profundida 

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

THOMPSON (1948) : 

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

n = expoente empírico positivo 

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

ra alguns valores de n. 

~---------KL----------~ 

FIGURA 1 : VARIAÇÃo Df K COM A PROFUNDIDADE 
( Oavisson e Pra-kash. 1963) 
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As hipóteses mais comuns sao que n = O para argilas 

pré-adensadas, ou que o módulo de reação é constante com a p~ 

fundidade; e que n = 1 para areias, ou que o módulo varia li­

nearmente com a profundidade. 

DAVISSON e PRAKASH (1963) sugerem, contudo, que 

n = 0,15 (Figura l) é um valor mais realístico para argilas 

pré-adensadas (isto teria o efeito de incluir uma permissão p~ 

ra comportamento plástico na superfície) . 

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

variação de K como 

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 pré-

adensados (recomendada por Terzaghi) é improvável, pois,próx! 

mo a superfície,K deve assumir um valor reduzido e, a segui~K 

deve aumentar com a profundidade sem chegar a ser assintótico 

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 pr~ 

ximo à superfície, na região que controla o comportamento da 

estaca; a provável variação real é mostrada pela curva cheia 

da Figura 2b. 

DAVISSON e GILL (1963) fazem também referência a 

dois casos de heterogeneidade do perfil: para uma argila nor-
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mal.mente adensada submetida a uma secagem próximo a superfí­

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

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

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

propriada de K com a profundidade seria aquela mostrada na Fi 

gura 2d. 

z 

K 

K=CONSTANTE 

___ PROVAVELMENTE 
REAL 

{a l SOLOS COESIVOS PRÉ-ADENSADOS 

(c) ARGILA SECA NA SUPERFICIE 
(NORMALMENTE ADENSADA} 

K 

(b) AREIAS; SlLTES E ARGILAS 
NORMALMENTE ADENSADOS 

K 

z 

(d) CAMADA SUPERFICIAL MOLE 

(ARGILA PRÉ- ADENSADA I 

fiGURA 2 VARIAÇÃO DO MÓDULO DE REAçÃo COM A PROFUNDIDADE 
U>avi$son e Gi 11 • 1963) 

Em um trabalho posterior, DAVISSON (1970) propoe -

uma variação de K em degrau para argila pré-adensada: da su-

perfície até uma profundidade de 0,4 R a argila teria o módu 
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lo de reaçao reduzido à metade (0,5 K) como mostra a Figura 3. 

De acordo com Davisson, esta aproximação é melhor do que a hi 

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

na consideração de K constante os erros nos cálculos de deslo 

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

05 K MÓDuLo DE FIEAÇltO 

0,4 R 

R=W 
" "--- VARIA.ÇAO 

• EM DEGRAU 

.... i 
I c • < • Q I 

õ i 
§5 • 
~ K \ VARIAÇAO 

l~REAL 
I 

FIGURA 3 : VARIAÇÃO DE K EM DEGRAU PARA 
ARG f LA PRÉ- ADENSADA 
(Oavinon. 1970 ) 

Muitas outras formas de variação do módulo de rea-

çao K com a profundidade são sugeridas na literatura. MATLOCK 

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

expressar uma variação contínua com a profundidade: 

uma forma exponencial 

e uma forma polinomial 

sendo que as formas simples K = constante 

casos especiais de ambas as formas gerais. 

2 z 

e K = sao 

WERNER (1970) propÕe a utilização de cinco diagra-
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mas distintos da variação de K com a profundidade (Figura 4) : 

variação linear, K = KL (z/L); 

variação parabólica de z = O até L, K = KL [- (z/L) 2 + 2 (z/L)] 

variação parabólica de z = O até L/2; 

variação parabólica de z = O até L/4; e 

K constante com a profundidade, K = KL. 

K 

-· "-

KL 

FIGURA 4: DIAGRAMAS DE K x z (Werner • 1970} 

Entretanto, refinamentos e sofisticação na função mo 

dulo de reação x profundidade não sao justificáveis porque os 

erros nos resultados dos cálculos sao muito pequenos compara­

dos com aqueles envolvidos na estimativa dos valores numéricos 

dos módulos de reação dos solos (TERZAGHI, 1955), com o que H~ 

TLOCK e REESE (1960} estão de pleno acordo pois resultados sa­

tisfatórios podem ser obtidos para a maioria dos casos práti­

cos com formas simples de variação do módulo de reação com a 

profundidade. Além disso, acrescentam os autores em problemas prã~ 

cos, a incerteza inerente à estinativa do comportamento do solo ba 

seado em ensaios convencionais é geralmente compatível com os 

pequenos erros que podem ser introduzidos pelo uso de urna for-
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ma simples da função módulo de reaçao do solo x profundidade, 

tal como K = nh z. 

Outro ponto em que os pesquisadores concordam total 

mente reside na importância do valor do módulo próximo à su­

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

areias, os valores de K na região correspondente à profundiqa­

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

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

res de K para baixas profundidades relativas ·(próximo 

à cabeÇa da estaca). DAVISSON e GILL (1963) afirmam que 

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

fundldades 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 1 dependem do valor do módulo de reação dentro de 

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

tadas e livres, respectivamente. 

3.2 - Ava~~ação do V~o~ do MÕdu~o de Rea~ão Ho~~zon~at 

Na aplicação prática da teoria de reaçao do solo 

a principal dificuldade é estimar apropriadamente o valor do 

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

natureza do solo, ele não pode ser determinado diretamente em 

laboratório ou através de ensaios em modelos reduzidos. 

Felizmente, algum erro na estimativa do módulo de 

reaçao do solo pode ter, de forma relativa, uma influência 

pequena no resultado dos cálculos pois, por exemplo, a equa­

ção que detennina os momentos fletores contém apenas a raiz quarta de 
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K (THERZAGHI, 1943). 

A determinação do módulo de reaçao 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 empiricas 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 reaçoes 

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

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

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

e, portanto, é raramente executado (Rf:MY et al., 1979) . Um PrQ 

cedimento mais simples, empregado na maioria dos casos, e 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 

te método é 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 recalque horizontal e vertical po-

dem ser considerados idênticos, e sugere a seguinte 

sao conservativa para kh: 

l 

1,5 D 

expres-
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onde ksl = coeficiente de recalque para placa quadrada 

de 0,305m (l ft) de lado; 

D = lado ou diâmetro da estaca (em ft) 

Os valores numéricos de ksl para argilas pré-adens~ 

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

TABELA I : VALORES DE ku PARA PLACAS QUADRADAS. 1 x 1 f t , EM ARGILA 

PRÉ- ADENSADA ( TERZAGHI , 19 55} 

VALORES PROPOSTOS 
qu ( MN/m2) 

VARIAÇÃO DE iu 
CONSISTENCIA DA ARGILA 

(MN tm3) DE ks1 (MN fm3) 

RIJA 0,10-0,20 16,0-32,0 24,0 

MUITO RIJA 0,20-0,40 32,0-64, o 48,0 

DURA > 0,40 > 64,0 96.0 

Portanto, para argilas pré-adensadas, o coeficiente 

de recalque (e o módulo de reação do solo) aumenta na propor-

ção direta com a resistência à compressão simples qu. Conver 

tendo os valores de Terzaghi para a notação e unidades desta 

publicação, obtém-se os valores para o módulo de reaçao hori-

zontal do solo que aparecem na Tabela 2. 

TABELA 2 : VALORES DE K EM ARGILA PRÉ- ADENSADA 

{ADAPTADOS DE TERZAGHI , 1955 J 

R I JA 0,10 -0,20 5,0 

MUITO RIJA 0,20-0,40 10,0 

DURA > 0,40 20,0 

vtSIC (l96la), analisando o caso de uma estaca sufi­

cientemente longa de diâmetro D e rigidez à flexão EI em um 
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solo homogêneo e isotrópico definido por um módulo de Young 

E e um coeficiente de Poisson ~ , encontra a seguinte expre~ 
s s 

são para o módulo de reação: 

K ~ 0,65~. E 
s 

2 
1 - l1 s 

Originalmente obtida e verificada de modo experimental para 

vigas sobre apoio elástico, esta expressão mostra-se váli-

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

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

Segundo CASTRO (1978) , a expressão de Vésic aplicada 

-as estacas de concreto armado correntes conduz aproximadamente 

a: 

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

o que está de acordo com os valores indicados por Terzaghi na-

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

çao constante. 

Outras correlações empíricas de K sao disponíveis: 

para solos coesivos, BROMS (1964a) expressa o módulo de rea­

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

carga sobre placas como 

onde Ksl = módulo de reaçao vertical para placa quadrada (ou 

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

da resistência à 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 Ksl 

Em seguida, Broms correlaciona Ksl com o módulo secante E50 

correspondente à .metade da tensão de ruptura em ensaio de com 

pressão simples, obtendo 

Usando um valor de 

compressão simples 

E50 igual a 25 a 100 vezes a resistência a 

q (SKEMPTON,l951) Broms encontra 
u 

Ksl = (40 - 160) qu 

Enfim, pode-se escrever a relação 

K = (16 - 64) q 
u 

que fornece valores totalmente compatlveis com aqueles propo~ 

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

K 1 = 80 q , tem-se s u 

que praticamente coincide com a sugestão de DAVISSON (1970) 

(ou K = 33,5 qu) 
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-onde cu é a coesao nao drenada do soloi 

bém é recomendada por FOLQUE (1978). 

expressao esta que tam 

3.2.2 -Areias: ~ 

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

(1955) encontra a seguinte expressão para o coeficiente de 

reaçao horizontal do solo 

AY 

onde A = coeficiente que depende da o:.:mpaciàade relativa da 

areia. 

Na Tabela 3, sao mostrados os valores típicos de A e nh propo~ 

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

da) e areia submersa. 

TABELA 3 VALORES 00 COEFICIENTE DE REAÇÃO HORIZONTAL 00 SOLO nh 
(TERZAGHI, f9!55) 

VARIAÇÃO DOS VALORES nh (MN I m3J 
COMPACIQADE DA AREIA 

VALORES DE A ADOTADOS DE A AREIA SECA AREIA 
(OU OMIDAJ SUBMERSA --

FOFA 100 -300 200 2,5 1,5 

MEDIAMENTE COMPACTA 300-1000 600 7,0 4,5 

COM.PACTA 1000-2000 1500 18,0 ·H ,O 

DAVISSON (1970) também apresenta valores tÍpicos de 

~ para areias (nh é aproximadamente proporcional à ~cidade 

relativa), para silte orgânico normalmente adensado, e para 

turfas (Tabela 4) . 
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TABELA 4 : VALORES TI,PICOS DE nh 
( DAVISSON • i970) 

TIPO DE SOLO 

AREIA 2,8-28,0 

SILTE O,i- 0,8 

TURFA 0,06 

Finalmente, a Figura 5 (U.S.NAVY,l962) apresenta um gráfi-

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

moles, em função da densidade relativa da areia ou da resistên 

cia à compressão simples da argila. 

0111 111 

ARGILA I !:_J .J I RI.JA I I :>O o MÉDIA 
MUI TO RI.JA 

l::E :E 
o 0.1 0,2 o.s .. ~ 

I L j ' I I - I I I I I 
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES q<a (MN I m21 

/ 
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~.)/ 
v 

./f' ... 
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/ 

16,00 

1 ~o 

t1) 

e 
z ~60 

! 
s: 

"' 
/ 

/ 
6,40 

/ 

~ 
v 

/ 
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9 
'!!> 

o 
COMPtCI OAO~ RE L.fTIVA 1~/o I 

3,20 

o 
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I 
MUITO 
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Figura. 5 
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I 
70 e o I 90 10 

FOFA MEDIANAMENTE MUITO 
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COMPACTA I o 

Coeficiente de reação horizontal do solo nh 
(1\!AVDOCKS DM-7, 1962) 
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4. TRATAMENTO TEUR1CO VO PROBLEMA 

Para se desenvolver a equaçao diferencial do probl~ 

ma da est~ca carregada lateralmente (Figura 6) , a teoria de 

reaçao do solo admite que o comportamento da mesma é seme-

lhante ao de uma viga. 

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

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

dez da viga, a Resistência dos Materiais ensina que: 

a rotação de uma seçao qualquer é dada por: 

o momento fletor por: 

o esforço cortante por: 

s =-ªL 
dz 

M = 

Q = 

EI 

EI 

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

por: 

p = EI 

Estabelecida uma função matemática conveniente para 

a reaçao do solo p, pode-se então integrar sucessivas vezes a 

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

tal. 

-'-.JI 

EI~=p 

FIGURA 6: O PROBLEMA DA ESTACA CARREGADA 
LATERALMENTE 

Sabe-se que num problema genérico a reaçao do solo 

pode ser função das propriedades da estaca, das relações ten­

são-deformação do solo, da profundidade do ponto consideraao. 

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

mento 1 do número de ciclos de carregamento, etc. (REESE e MA 

TLOCK, 1956). Mas, obviamente, fica 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 r~ 

solução da equação diferencial do problema. Então, o recurso 

utilizado geralmente é o de se considerar a hipótese simplifi 

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

nal ao deslocamento y 

p = K y 
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Na Figura 7, é mostrada uma relação tipica entre p 

e y. Nela se percebe que a reação do solo nao e uma função -

linear do deslocamento da estaca; mas isto é admitido freqüen 

temente, por conveniência, através da consideração do módulo 

de reaçao K como sendo a inclinação de uma secante traçada ~e 

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

(para reações do solo inferiores a um terço ou metade da cap~ 

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

quadamente pelo módulo tangente, enquanto que, para reaçoes -

maiores o módulo secante é mais apropriado) . 

p 

I> 
K =­y 

'I 

FIGURA 7 REAçÃo 00 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 

deslocamento da estaca) , a equação diferencial do problema de 

uma estaca carregada lateralmente passa a ser 

EI + K y = O 

onde o módulo de reaçao horizontal do solo pode variar de uma 

maneira arbitrária com a profundidade e com o deslocamento, -
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contudo, geralmente, se considera K como uma função da profu~ 

didade apenas, como mostra a Figura 8. 

FIGURA 8: VARIAÇÃO GENÉRICA DE K COM A PROFUNDIDADE 

As soluções para a equaçao 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 oro 

fundidade e se a estaca for considerada de comprimento infinl 

to, a equação diferencial pode ser resolvida mais facilmente, 

obtendo-se 

ÀZ -ÀZ 
y = e (A sen ÀZ + B cos ÀZ) + e (C sen ÀZ + D cos ÀZ) 

onde À = 
4 

;--;--' é uma constante com unidade de {L -l) v-o;_ 
e é a base dos logaritmos neperianos 

A,B,C,D são constantes de integração 

ÀZ 
Mas examinando-se as funções e , sen ÀZ e cos ÀZ 

pode-se notar que para grandes valores de z, y assume um va-
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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 urna estaca cuja cabeça seja livre submetida a 

uma força normal ao eixo de PH na superficie do terreno, tem-

se: 

z = o. M o + 
d2y 

EI = o + c = o r 2 dz 

Oi Q 
d3y 

EI PH D 
PH 

z = = PH + = + = 
dz 

3 
2EI À3 

Portanto, chega-se a equaçao de deslocamento 

PH 
y = ---=='---

2EI À
3 

donde se pode deduzir por diferenciação, as equaçoes que dão 

a rotação, o momento fletor, o esforço cortante e a reaçãodo 

solo em função da profundidade z: 

s = 

M = 

Q 

p = 

-P 
H 

PH 

À 

PH e 

e 

-ÀZ 

-2 ÀPH 

-Àz e (sen Àz + cos Àz) 

-ÀZ (sen ÀZ) 

(cos ÀZ - sen Àz) 

-ÀZ ÀZ e cos 
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4. 1 - R.igide.z Re..ta.tiva E~.:,.tac.a-So.to 

Na resolução da equaçao diferencial utilizou-se urna 

constante À que envolve parâmetros caracteristicos da estaca 

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

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

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

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

a profundidade. 

Por exemplo, para urna variação exponencial do módu­

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

nir o fator de rigidez relativa estaca-solo corno: 

= 

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

pectivas expressões para o fator de rigidez relativa: 

R=~ 

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

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

Portanto, de acordo com a notação usada neste traba 

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

Pode-se notar que À = l I (l, 414 R). 
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A seguir, são apresentadas duas soluções clássicas 

da equação diferencial do problema da estaca carregada late­

ralmente, baseadas na adoção de formas simples da variação do 

módulo de reação horizontal com a profundidade. Na primeira 

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

lução de Hetényi) e, na segunda, o módulo de reação é suposto 

variar linearmente com a profundidade (solução de Miche). 

4.2.1 - Solução com K constante 

Desde cerca de 1920, vários pesquisadores apresent~ 

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 HET~NYI (1946) para 

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

- deslocamento horizontal da cabeça da estaca 

+ 
K (1,414 R) 

- momento fletor máximo 

2 M 
o 

K (1,414 R) 2 

Mmax = 0,32 PH (1,414 R) + 0,70 M
0 

a uma profundidade 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 exem9lo, 

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

riãvel linearmente com a profundidade 

K = ~z 

a reaçao do solo é dada por 

e então a equaçao diferencial do problema fica 

EI = o 

Essa equaçao foi integrada, provavelmente pela ori-

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

mento infinito solicitada por uma força horizontal PH aplica­

da na superfície do terreno: 

- deslocamento horizontal da cabeça da estaca 

- momento fletor máximo 

Y = 2,40 
o 

à profundidade de z = 1,32 T. 

EI 

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

tor e do 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 inf~ 

nito e é o que acontece usualmente. Por outro lado, se o co~ 

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

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

so: 

M = 0,25 PH T max 

Para comprimentos intermediários Miche sugere uma interpolação. 

4.3 - E6eito do Comp~imento da E~taea 

De modo geral, os autores classificam as estacas car 

regadas lateralmente em flexíveis ou rígidas em função do co~ 

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

r a: 

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 está de acordo com MATLOCK e REESE (1960) e outros. 

Esta classicação e importante porque o com-

portamento é influenciado pela rigidez da estaca em conside 

raçao. Assim, uma estaca rígida tem os deslocamentos devi-

dos essencialmente a uma rotação do corpo rígido, enquanto -

numa estaca flexível os deslocamentos são devidos à flexão. 

Além disso, as estacas flexíveis podem ser analisa-

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

sao essencialmente as mesmas para L/T = 5, 10 e infinito. Es-

ta constatação simplifica o problema porque apenas um conjun­

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

dos os casos. 
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III. METOVOS VA TEORIA VE REAÇÃO HORIZONTAL VO SOLO 

Neste capitulo sao apresentados os principais méto­

dos clássicos disponíveis para a análise do comportamento de 

estacas submetidas a cargas horizontais e momentos fletores. 

Todos utilizam o conceito de módulo de reação horizontal do 

solo e, portanto, apresentam limitações que decorrem princi­

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

çao do solo e o deslocamento correspondente. A extratifica­

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

variação do carregamento são fatores de difícil determinação, 

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

No entanto, apesar das deficiências teóricas, estes 

métodos são universalmente usados para estudar o problema da 

estaca carregada lateralmente e têm fornecido resultados acei 

táveis na prática (COSTA VELLOSO, 1977) . 

Na exposição resumida destes métodos, optou-se por 

uniformizar a notação: MATLOCK e REESE (1961) 1 NAVDOCKS (1962), 

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

DAVISSON {1970). 
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1. METOVO VE MATLOCK E REESE 

MATLOCK e REESE (1961) apresentam um método de cál 

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

uma força horizontal PH e por um momento M
0

, no caso do módu­

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

fundidade (K = ~ z) e da estaca ter grande comprimento (L/I' > 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 p -

rizontal devido à aplicação da carga lateral PH e se yM é o 

deslocamento causado pelo momento M , o deslocamento total e: 
o 

Utilizando os princípios da análise dimensional ob­

tém-se, então, a solução para o deslocamento da estaca, em urna 

profundidade z: 

y = 
EI 

onde EI é a rigidez à flexão 
5 

dez relativa (T = ~), 

cY + p 
EI 

cY 
M 

da estaca, T é o fator de rigi-

e cY 
p e sao coeficientes a-

dimensionais para os deslocamentos devidos à aplicação da car 

ga lateral e do momento, respectivamente. 

De modo análogo, outras soluções podem ser expres-

sas pelas equaçoes: 
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rotação da estaca: 
M T 

C s + _.::.o __ 
p 

EI 

momento fletor: M = ~ +M = PH T eM 
+ Mo eM 

M p M 

cº 
M 

cº esforço cortante: Q = Qp + QM = PH + 
o 

p 
T 

M 

PH M 
do solo: + PM cP + 

o cP reaçao p = Pp = 7 T 
p M 

Nestas expressoes, os coeficientes adimensionais C 

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

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

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

Na Figura 10 sao 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. 



-33-

+ 

Figuro 9 Aplicação do pnnc1p1o de superposição 

o)Corregomento b}Deslocomento clRotoçÕo cilMomanto elCcrtonte f) Re_acÕo do solo 

y s M a p 

Figura iO Resultados completos de um problema típico 

~+M -+Q 

+p 

+Z -v 
Figura H Convenção de 

. . 
SlnOIS 
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TabelaS COEFICIENTES ADIMENSIONAIS DE MATLOCK E REESE 

{para estocas longas e K = nhz) 

Z=~ c~ 
s M Q 

c~ c~ 
s M Q CP 

T Cp Cp Cp eM eM eM M 

0,0 2,435 -1,623 0,000 ~.ooo 0,000 1,623 -1,750 {,000 0,000 0,000 

O, i 2,273 -i,6i S o.~ o o 0,989 -0,22.7 1,453 -1,650 -1,000 -0,007 -o, i 4 5 

0,2 2;ti 2 -1,603 0,198 0,956 -0,422 1,293 -'1,550 0,999 -0,028 -0,259 

0,3 1,952 -'1,578 0,291 0,906 -0,586 i ,i 43 -i. 450 0,994 -0,058 -0,343 

0,4 i ,79 6 -1,545 0,379 0,840 -0,71 8 i ,003 -1,351 0,987 -0,095 -0,40'\ 

0,5 1,644 --1,503 0,459 o, 764 -0,822 0,873 -i, 253 0,976 -O, i 37 -0,436 

0,6 1,496 --4;454 0,532 0,677 -o. 897 o, 752 -1,156 0,960 -o, 1 81 -0.451 

0,7 1,353 -4,397 0,595 0,585 -0,947 0,642 -i,061 0,939 -0,226 -0.449 

0,8 1,216 -<f,335 0,649 0,489 -0,973 0,540 -o, 968 0,914 -0,270 -0,432 

0,9 1,086 -1,268 0,693 0,392 -o, 977 0,448 -0,878 0,885 -0,312 -0,403 

1,0 0,962 -i,197 O, 727 0,295 -o, 962 0,364 -0,792 0,852 -0,350 -0,364 

I 
1,2 0,738 -i,047 0.767 0,-109 -0,885 0,223 -o, 629 o, 775 -0,41 4 -0,268 

{, 4 0,544 J0,893 O, 772. -0,056 -o, 761 o. 1 t 2 -0,482 0.668 -0,456 -O, i 57 

i ,6 0,-381 -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 -o, 1 ss 0,404 -0,456 0,140 

3,0 -0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226 -0,089 0,057 0,059 -0,213 0,268 

! i 
4,0 -0~050 0,052 0,000 -0.106 0,201 -0,028 0,049 -0,042 

I 
0,017 O.H2 l 

' I 
I 

5,0 •0,009 0,025 -0,033 O,Oi3 0,046 0,000 o,o·u -0,026 0,029 -0,002 
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Z. MtTOVO NAVVOCKS 

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

Manuall..-Soil Mechanics, Foundations and Earth Structures", NA:Z: 

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

para o problema de uma estaca solicitada por carga lateral e 

momento fletor, com a utilização de figuras propostas por 

REESE e MATLOCK (1956) • 

Estas soluções admitem um módulo de reaçao do solo 

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

do é válido para solos arenosos e argilas nonnalmente adensadas. 

Mas o método também poderá ser aplicado ao caso de argilas pre­

adensadasf através de uma conversão do módulo de reaçao. 

são consideradas três condições de vinculação, co­

mo mostra a Figura 12; Estaca com cabeç.a flexível ou condição 

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

superfície do terren9 (Caso II) ; e Estaca com cabeça rígida, 

acima da superfície (Caso III) . 

Caso I: O carregamento é aplicado na cabeça da est~ 

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 1 o momento fletor e o esforço cortante, nas pr2_ 

fundidades desejadas 1 são obtidos usando as equaçoes: 

p T3 M T2 
H cY o cY Yp = y~1 = 
EI 

p 
EI M 

MP = PH T eM 
~ = M eM 

p o M 
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M 
o 

T 
cº M 

onde os coeficientes adimensionais C sao tirados da Figura 13, 

para a curva adequada de L/T, nas profundidades relativas 
5 

z = z/T (T é o fator de rigidez relativa T = ~h) . 

Caso II: A carga lateral é aplicada na cabeça da e~ 

taca, que tem a rotação impedida (deve manter uma tangentever 

tical). O deslocamento e o momento, nas profundidades desej.§.._ 

das, são obtidos pelas equações: 

EI 

~ = PH T C~ 

sendo os coeficientes adimensionais C tirados da Figura 14. 

A cortante máxima ocorre na cabeça da estaca e e 

igual a PH = H/n em cada estaca (H e a carga aplicada no blo­

co e n e o número de estacas) • 

Caso III: A rotação da cabeça da estaca depende do 

efeito combinado da rigidez da superestrutura e da resistên-

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

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

tação S 
2 

acima da superfície como uma função de M:
0 

através das 

características da superestrutura 

e 
s2 = --'----

3,5 EI 
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e a rotação s1 através da equaçao 

EI 

M T 
o 

EI 

onde os coeficientes adimensionais sào tirados da Figura 15. 

Igualando os giros s1 = s 2 , determina-se o momento 

M
0 

na cabeça da estaca. Conhecidos os valores de PH e Nó' 

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

cortante na estaca por soma algébrica dos efeitos separadosda 

Figura 15 (como no Caso I) • 

Conversão do Módulo 

Para a aplicação deste método também no caso de es-

tacas carregadas lateralmente em argilas rijas e duras, em que 

o módulo de reação é constante com a profundidade, é proposto 

um artifício de cálculo que consiste na conversao do módulo ~ 

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 ~; calcula-se a profundidade 

z correspondente ao ponto de deslocamento nulo da estaca pe-

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

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

tindo o ciclo até que a interação seja alcançada. 
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3. MtTOVO VE BROMS 

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

chamados métodos de ruptura, estabelece que: o projeto de gr~ 

pos de estacas carregadas transversalmente é, em geral, gove~ 

nado pelas exigências de que o colapso completo do grupo de 

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

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

gas 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 é governado pelos deslocamentos la­

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

ras que podem tolerar deslocamentos relativamente grandes, o 

projeto é governado pela capacidade de carga lateral do grupo 

de estacas. 

O colapso de urna 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 seçao da estaca, e das 

caracteristicas de tensão-deformação do solo. A ruptura de 

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

teral do solo é ultrapassada; enquanto a ruptura de urna 

estaca relati varnente longa ocorre pela formação de. urna ou duas 

rótulas plásticas ao longo do seu comprimento (ruptura do pro 

prio material da estaca) . 

Os deslocamentos laterais de estacas relativamente 

curtas dependem principalmente da profundidade de penetração 
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e das propriedades do solo, enquanto os deslocamentos la­

terais na superficie de uma estaca relativamente longa são in 

dependentes da profundidade de penetração mas dependem da ri­

gidez da seção da estaca. 

3 .1 - F atores àe .Majoração das Cargas e de Redução da Resistência 

A ruptura de um grupo de estacas carregadas lateral 

mente pode ocorrer: a) se as cargas laterais atuantes ultrap~ 

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

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

ram superestimadOSi c) se o método de cálculo superestima a 

resistência lateral da fundação. 

De acordo com o conceito dos coeficientes de segura~ 

ça parciais, Broms recomenda que o projeto de estacas carrega 

das lateralmente seja baseado no comportamento da fundação na 

ruptura, utilizando fatores de majoração das cargas e de redu 

ção da resistência para levar em conta as imprecisões na de­

terminação das cargas, na determinação das propriedades do so 

lo e no método de cálculo. 

Os valores indicados para esses fatores sao: 

a) Majoração 

cargas permanentes: 1,50 

cargas acidentais: 2,00 

b) Redução 

coesao: cd = 0,75 cü 

atrito : tg <P d = O , 7 5 tg <P 

3.2 - Distribuição das Reações do Solo 

Na Figura 17, estão representados os diagramas de 



-45-

reaçao 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 reaçoes 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 orofundidade (c e a u ~ u 

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

Para solos não-coesivos, admitiu-se que, na ruptur~ 

as reações do solo são iguais a tres 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 Y1 z kp, sendo 

kp o coeficiente de empuxo passivo de Rankine; 

1 + sen <P 

1 - sen !Jl 

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 corno um corpo ri-

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

A resistência lateral do solo se desenvolve ao longo de todoo 

comprimento da estaca. Os valores calculados para a capacid~ 

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 é parcialmente governada pela resistência do solo (Figura 

l7b). A ruptura ocorre quando a resistência à ruptura (ou es 

coamento) da seção da estaca é atingida a uma profundidade f. 

A capacidade de carga lateral pode ser calculada por conside­

rações de equilibrio e está apresentada nas Figuras 21 (solos 

coesivos) e 22 (solos não-coesivos) . 

Estacas curtas engastadas - a ruptura ocorre quando 

a estaca se desloca como um corpo rigido (Figura l8a) . A ca­

pacidade de carga lateral está representada nas Figuras 19 e 

20. 

Estacas intermediárias engastadas - a ruptura ocor­

re quando o momento fletor na seção de engastamento da estaca 

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

taca (Figura l8b) . A capacidade de carga lateral também está 

representada nas Figuras 19 e 20. 

Estacas longas engastadas - a ruptura ocorre quando 

se formam duas rótulas plásticas: uma na seção de engastamen­

to e outra a uma certa profundidade f (Figura l8c) • A capaci 

dade de carga lateral está representada nasFiguras 21 e 22. 

3.4 - Deslocamentos Laterais 

Sob a açao das cargas de trabalho (aproximadamente a 

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

mentes laterais podem ser estimados pela hipótese clássica de 

que as reações do solo são proporcionais a estes deslocamen­

tos: 

p = K y 

onde K é o módulo de reação horizontal do solo. 
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Broms admite que o módulo de reaçao horizontal do 

solo cresce linearmente com a profundidade no caso de solos 

não-coesivos (K = ~ z) e que é aproximadamente constante com 

a profundidade para solos coesivos (K = constante) . 

Nas Figuras 23 e 24, sao representadas as curvas p~ 

ra o cálculo dos deslocamentos laterais na superfície do ter-

reno, nos casos de solos coesivos e de solos não-coesivos,re~ 

pectivamente. Em abscissas, aparece o comprimento adimensio-

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

4 

R= ;;;;; e o fator de rigidez relativa para so-

los coesivos 

5 

T = ~ -e e o fator de rigidez relativa para so-

los não-coesivos. 

3 .. 4. 1 - Solos coesivos - os deslocamentos laterais de uma es 

taca carregada lateralmente de comprimento ad:i.nlensional L/R< 3,18 

podem ser calculados pela hipótese de que a estaca é infinita 

mente rlgida 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 com compri-

mento adimensional L/R > 3,18 podem ser calculados pela hipó-

tese de que a estaca é infinitamente longa. 

Os deslocamentos laterais na superficie, y , para 
o 

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

calculados por: 
2 PH [ 1 + e/(1,414 R)] 

(1,414 R) K 
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e para o caso de. estaca completamente engastada a superfície 

(1,414 R) K 

-Os deslocamentos laterais sao muito afetados por uma 

mudança na profundidade de penetração no caso de estaca curta 

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

Já uma alteração na rigidez da seção 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 é a metade 

do deslocamento lateral da correspondente estaca livre quando 

a excentricidade da carga aplicada é nula. 

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

mente tem um comportamento de membros infinitamente rígidos -

quando o 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 o 

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

nh3/5 (EI)2/5 

e para uma estaca totalmente engastada 

~3/5 (EI)2/5 

Portanto, o deslocamento lateral de uma estaca completamente 

engastada é 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 acordo com Broms, quando a estaca é suficienteme~ 

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

estaca. Contudo, para estacas relativamente longas, a capaci­

dade de carga lateral é determinada pelo momento de ruptura da 

seção da estaca, o qual é atingido antes da mobilização total­

da capacidade de carga lateral do solo. Portanto, a capacida­

de de carga lateral da estaca é a menor de: 

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

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

sua capacidade é dada pela resistência do solo} • 

b) a carga horizontal necessária para produzir um momento ma­

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

capacidade lateral é dada pelas caracteristicas da própria es 

taca) • 

As estacas carregadas lateralmente podem ser proje­

tadas com base em algum dos mecanismos de ruptura mostrados -

nasFiguras 17 e 18, assumindo que as estacas estão à beira da 

ruptura quando submetidas a uma carga de projeto igual à car­

ga lateral multiplicada por um fator de majoração e suporta­

das por um solo com uma resistência ao cisalhamento de proje­

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

3.5.1 - Estacas curtas - o projeto de estacas curtas carre­

gadas lateralmente pode ser baseado nos mecanismos de ruptura 

mostrados nas Figuras l7a e l8a. A profundidade de penetra-
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çao necessária para resistir à carga de projeto pode ser de­

terminada diretamente das Figuras 19 ou 20. Contudo, a resi~ 

tência à flexão da seção da estaca deve ser suficientemente -

grande para evitar a ruptura pelos mecanismos mostrados nas 

Figuras 17b e 18c. Portanto, a resistência à flexão da seçao 

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 às cargas laterais de projeto pode 

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

comprimento da estaca deve ser suficientemente grande para e­

vitar a ruptura pelos mecanismos das Figuras 17a e 18a. Por­

tanto, a profundidade de penetração necessária deve ser veri 

ficada pelas Figuras 19 ou 20. 
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4. MtTOVO VE VAVISSON E ROBINSON 

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-

ça da estaca atuam uma força horizontal PH, um momento Mt e 

uma força vertical PV. A Figura 25b mostra uma estaca equiv~ 

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

igual a e mais a profundidade de engastamento Lf. 

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-

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

tão, determina-se a profundidade de engastamento Lf que satis 

faz a estas condições. 

A análise é feita para dois casos: módulo de reaçao 

do solo constànte com a profundidade (solo coesivo pré-adens~ 

do) ; e módulo de reação variável linearmente com a profundida 

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

19 Caso: K = constante - Utilizando o fator de rig! 
4 r;;:;-;;; 

dez relativa R = \f ~L;~, são definidos os seguintes adimen-

sionais 

e e 

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

nal (Figura 26) dado por 

29 Caso: K = ~~ - De modo semelhante, com a util! 
5 

zaçao do fator de rigidez relativa T = ~~ são defini-

dos os adimensionais 

e e 

T 

o comprimento adimensional equivalente da estaca agora é igual 

a 

4.1 - Flexão 

Estabelecendo que os deslocamentos da cabeça da es-

taca sejam iguais em ambas as condições representadas na Fig~ 

ra 26, os autores determinaram a profundidade de engastarnento 

adirnensional GR (solos coesivos) ou GT (solos não-coesivos)se 

paradarnente para os casos de atuação da força horizontal PH e 

do momento Mt. No cálculo dos deslocamentos da condição real 

(Figura 26a) foram utilizadas as soluções de HET:t!:NYI (1946) -

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

MATLOCK e REESE (1961) para K = ~ z; e foi feita a hipótese 

de que as estacas têm uma profundidàde de penetração suficien 

temente grande para que possam ser consideradas como infinita 

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

não-coesivos) . 
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Em seguida, foram traçadas as curvas GR x JR (Figu­

ra 27a) e GT x JT (figura 27b) . Analisando estes gráficos p~ 

de-se observar que: 

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

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

de aproximadamente 1,33 para GR. 

29) paraK==l'b_Z: ~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 flexão é possível determinar -

uma profundidade de engastamento tal que o sistema da Figura 

25b represente muito bem as condições 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 variação do módulo de reação do solo com a profu~ 

didade. 

4.2 - Flambagem 

Impondo a condição de que as curvas críticas de fl~ 

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

iguais, podem ser obtidas as curvas GR x JR e 

gura 28 estão mostrados estes gráficos para duas condições de 

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

cabeça e ponta livres} e fixa-livre (estaca com cabeça engas­

tada, com possibilidade 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 JR sao maiores do 

que 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 = nh z: se JT > 1, GT é 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,p~ 

ra uma série ampla de condições, os valores de GR e GT sofrem 

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

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

flambagem, de GR = 1, 40 e GT = 1, 80, desde que JR > 2 e JT > 1, 

respecti vam.ente. 

A utilização deste procedimento de cálculo, em que 

as condições reais da Figura 25asão convertidas para as cond! 

ções e qui valentes da Figura 25b através da profundidade de en-

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

ços solicitantes na cabeça da estaca muito próximos dos valo-

res exatos. Contudo, o momento na base de engastamento 
; 

ser a 

maior do que aqueles que realmente ocorrem ao longo da parte 

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

nação dos esforços solicitantes na superficie do terreno e o 

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

priados para K = constante ou K = nh z. 
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5. MtTOVO VE WERNER 

WERNER (1970) apresenta soluções para momentos fle 

tores em estacas solicitadas Por momento e força horizontal -

na cabeça à 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 módulo de reaçao. 

O método considera uma estaca de comprimento enter-

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

PH e M
0

. A ponta da estaca pode ser tanto livremente deslocá 

vel (estacas 1 e 2) quanto indeslocável, apoiada em camada ro-

chosa (estacas 3 e 4) . 

Designando por KL o valor do módulo de reaçao na p~ 

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

ma correspondente estará situado entre a variação linear 

K = KL {z/L) e a constante K = KL (diagramas 1 e 5 da Figura 

30, respectivamente). Ainda na Figura 30, são 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 
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5.1 - Momentos Fletores 

Para estacas isoladas, nao interligadas, obtém-seos 

momentos fletores em função da profundidade, segundo a equa-

çao: 

s 

onde os coeficientes adimensionais C~ e 

diagramas das Figuras 31 a ... h. 

5.2 - Deslocamento 

eM sao tirados 
M 

dos 

O deslocamento horizontal da cabeça da estaca (à su 

perfície) pode ser calculado pela equação: 

1 

EI 

1 

EI 

onde os coeficientes adimensionais c~ e 

Tabela 6. 

5.3 - Rotação 

cY sao obtidos da 
M 

A rotação da cabeça da estaca (à superfície) pode -

ser obtida pela equaçao: 

1 + 1 

EI EI 

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

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

tação QL cujos valores podem ser calculados pela equação: 

+ 
M 

o 

B 

onde os coeficientes adimensionais C~ e C~ s.ao dados pelos 

diagramas da Figura 32. 

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

tencern ao grupo das estacas longas. O fato da ponta ser rnan-

tida indeslocável praticamente não influi no seu comportamen-

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

podem ser obtidas para urna estaca encurtada ao comprimento 

L/S = 6,0. 

5.5 - Verificação dos Esforços Atuantes no Solo 

A estabilidade das estacas aos deslocamentos hori-

zontais estará garantida, desde que os esforços laterais no 

solo se mantenham inferiores à resistência lateral do 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, basta, demonstrar que, na superficie (z = O) , a 

grandeza e a variação da pressão lateral não ultrapassem os 

valores admissíveis: 

- pressao lateral {pt) 

P to (atuante) < Pto (admissivel) 

- variação da pressao lateral 

Plo (atuante) < (admissivel) 
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A pressao lateral atuante no solo à superfície e a 

respectiva variação são calculadas pelas equações: 

onde y
0 

e s 
o 

(atuante) (K /D) y 
o o 

(atuante) = (K'/D)y + (K /D)S o . o o o 

-sao o deslocamento e a rotação da cabeça da 

estaca, respectivamente; K é o valor do módulo de reação do o 

solo na superfície do terreno (para as curvas 1 a 4, K é nu­
o 

lo) i e K' 
o 

é a variação do módulo de reação na superfície 

K' = o 
dK 

dz z = o 

Quanto aos valores admissíveis da pressao lateral à 

superfície e da respectiva variação, podem ser obtidos de 

BRINCH HANSEN (1961) . 

onde: 

(admissivel) = 

(admissivel) =N [ y'+ _g_ 
q.t D 

2 

D 

(1 - sen ~d) sen ~d 

sen ( 45° + ~d/2) 

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

g = sobrecarga na superfície 

cp d = ângulo de atrito interno de cálculo 
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tg cjJ 
d 

= 

cd = coesao de cálculo 

= 
c 

u 

1,5 

tg cjJ 

1,2 

N e N = fatores de capacidade de carga lateral à superf1 
q.t ct 

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

DA CABEÇA DA 

ADIMENSIONAIS PARA 

ESTACA {À SUPERFÍCIE) 

DESLOCAMENTO y0 

DIAGRAMA L!~ 
N! I I I 1,0 I 1,5 2,0 3.0 4.0 6,0 

I i 

I i l 
1 4.52 3,0 9 2.47 2,19 2.42 3.05 

I I 

2 2,86 1.97 1,61 1' 50 1, 68 2,09 

3 1.85 1.29 1. 07 1,0$ 1,1 6 1,41 

4 1.3 9 0.97 o.eo 0,77 0.84 0.99 

5 1. o 1 0.70 0.57 o.so o ,50 o.so 

1 6,0 9 2-.89 1. 91 1. 50 1,61 1.e e i 

2 4.0S 'l,96 1, ~ 5 '1.16 1.26 1.45 I 
3 2.75 I "!,37 0,9 

I 
0,90 0,98 1,11 

4 2,11 1,06 0.78 0.72 0.78 0.87 

5 1.55 0.78 0,57 0.50 o.so 0,50 
' 

1 S,04 2.16 1.86 2,00 2.40 I s.o 5 

2 1, 91 1.39 1,25 1,42 1,6 e I 2.09 

3 1,26 

! 

0,93 0.96 1 ,o o 1,16 1.41 

4 o. 9~ 0,73 0,67 0,75 0,84 0.99 

5 0.77 0,56 0.50 o.so o.so 0.50 

1 3,14 

I 
1.66 1.31 1.40 1,61 1.88 

2 2,01 1,13 0.98 1,11 1,26 1.45 

s 1.34 0.81 0.75 o.es 0,911 1,11 

4 1,07 

I 
0;66 0,62 0,71 0.78 0.87 

5 0.84 0.51 0.47 0.50 0,50 0,50 

TABELA 7 • COEFICIENTES ADIMENS!ONAIS PARA ROTAÇÃO S0 DA 
CABEÇA DA ESTACA {A SUPERF(CIE) 

c~ 1 estacas 1 e SI e c~ [estacas 2 e 4 l 

ESTACA DIAGRAMA LI ~ 
N• Nll 

1,0 1.5 2.0 S,O 4.0 6.0 

1 1 - 6.09 - 2.89 - 1,!11 - 1,50 - 1,61 - 1,$8 

·".!! 2 - 4,03 - 1,96 - 1.35 - 1.16 - 1,26 - 1,45 
s - 2,75 - 1, 37 - 0,96 - 0,90 - 0,95 - 1,11 
... - 2,11 - 1.06 - 0.78 - 0.72 - 0,57 - o.8 7 
5 - 1,55 - 0.78 - 0,57 - 0.50 - 0.50 - 0,50 

2. Mo 1 - 9,46 - 3,33 - 2.08 - 1,68 - 1. 74 - 1.88 

T 
2 - 6.76 - 2,55 - '1.69 - 1,4$ - 1,54 ,- 1.65 
3 - s.oe - 2.02 - 1,4$ - '1.32 - 1,3 7 - 1.45 
4 - 4.20 - 1, 73 - 1.27 - 1,17 - 1, 23 - 1,2 !I 
5 - S,37 - 1.44 - 1,0& - 1,00 - 1,0 o - 1,00 

s 1 - 3.14 - 1,66 - 1,31 - 1.+0 - 1,61 - 1,88 

PHIII>' 2 - 2.01 - 1,1 s - 0,98 - 1,11 - 1,2 6 - 1,45 

·I 3 - 1.34 - 0,81 - 0,75 - 0,88 - 0.9& - 1,11 

li~, 4 - 1.0 7 - 0.66 - 0,62 - 0,71 - 0.78 - 0,87 
5 - O,S4 - 0.51 - 0.47 - 0,50 - 0,50 - 0,50 

4 M 1 - 3.57 - 1. 75 - 1,50 

I= 
1,62 - 1.74 - 1,88 

~o 2 - 2,43 - 1,39 - 1,31 1,46 - 1,54 - 1.65 

!L, 
3 - 1.76 - 1.16 - 1,17 

I~ 
1.31 - 1,37 - 1,~5 

... - 1.48 - 1.0+ - 1,07 1,19 - 1, 23 - 1,29 
5 - 1.23 - 0,92 - 0,95 1,00 - 1,00 - 1,00 
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Valores dos coeficiente adimensionais 
para a determinação do esforço cor­
tante aL na ponta da estaca 

TABELA 8 

(/>d{o} Nqp 

15,0 1,54 

17 .s 1.88 

20,0 2.26 

22.5 2.74 

25,0 3,29 

27,5 5.95 

$0,0 4.75 

32,5 5,76 
Nq 

$5,0 7.~$ 

37,5 8,66 

40,0 10,85 
0° 5° 10° 15° 20° 25° :tJ> 35° 40° 45° 

ÂNGULO DE ATRITO INTERNO REDUZIDO .0'd 
42,5 1$,79 

Nc 
p 

3,94 

4.28 

4,67 

5.11 

5,63 

6~25 

6.97 

7,85 

8,93 

10,26 

11,95 

11.1lll 

FIGURA 33 FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA LATERAL À SUPERFÍCIE 

( BRINCH HANSEN • ~96f) 
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6. METOVO VE VAVISSON 

DAVISSON (1970) apresenta soluções adimensionais 

para o problema de estacas solicitadas por cargas laterais e 

momentos, considerando que as argilas pré-adensadas tem módu 

lo de reação constante com a profundidade ou que exibem urna 

variação em degrau, e que as areias tem módulo de reação li-

nearmente crescente com a profundidade. 

6.1 - Solos Coesivos 

As soluções adimensionais para deslocamento e para 

momento com a profundidade para valores constantes de K e tarn 

bém para urna variação em degrau de K podem ser obtidas atra-

ves 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) é urna aproximação melhor para solos coe 

sivos pré-adensados do que considerar K constante. 

6.2 - Solos Não-Coesivos 

Para o caso em que K = nh z, a Figura 35 fornece, em 

função da profundidade relativa, valores do coeficiente adi­

mensional para o deslocamento devido à aplicação da carga ho 

rizontal PHi isto para várias condições de L/T. Pode-se ob­

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

almente a urna rotação (estaca relativamente rÍgida) , enquan­

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

te os mesmos e são devidos à flexão. 

Como o engastarnento na cabeça da estaca influencia 

fortemente os deslocamentos e também os momentos, o autor de 

fine um fator de engastamento 

F = 
M o 
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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 à condição de 

cabeça rigidamente engastada. Segundo a experiência do autor, 

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

engastamento que se desenvolve é 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 máximoocor 

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

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

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

aproximadamente iguais. 

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

deslocamentos adimensionais em função da profundidade relati­

va. 
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NOTAÇÃO 

A - coeficiente de Terzaghi que correlaciona nh com y 

cd - coesão de cálculo: cd = 0,75 cu para Broms e cd 

para Werner 

cu - coesão não drenada do solo 

eM - coeficiente adimensional para o momento fletor M 

aplicação de M
0 

eM - coeficiente adimensional para o momento fletor p 

aplicação de PH 

cP - coeficiente adimensional para a reaçao do solo M 

aplicação de M
0 

= c /1,5 
u 

devido 

devido 

devido 

a 

a 

a 

cP - coeficiente adimensional para a reaçao do solo devido a p 

aplicação de PH 

CQ - coeficiente adimensional para o esforço cortante devido à 
M 

aplicação de M
0 

CQ - coeficiente adimensional para o esforço cortante devido a p 

aplicação de PH 

cs 
M - coeficiente adimensional para a rotação da estaca devida 

- aplicação de M a o 
cs - coeficiente adimensional para a rotação da estaca p devida 

à aplicação de PH 

cY - coeficiente adimensional para o deslocamento 
M 

horizontal 

devido à aplicação de M
0 

cY - coeficiente adimensional para o deslocamento horizontal -p 

devido à aplicação de PH 

D - diâmetro (ou lado) da estaca 

E - módulo de elasticidade da estaca 
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E - módulo de elasticidade do solo 
s 

E
50

- módulo secante do solo correspondente à metade da tensão 

de ruptura em ensaio de compressão simples 

f - profundidade em que ocorre a ruptura de estacas longas,s~ 

gundo Broms 

F - fator de engastamento de Davisson 

GR - profundidade adimensional de engastamento da estaca no so 

lo para K = constante 

GT - profundidade adimensional de engastamento da estaca no so 

lo para K = nh z 

H - força lateral num bloco de n estacas 

I - momento de inércia da estaca 

JR - excentricidade adimensional da aplicação da força lateral 

para K = constante 

JT - excentricidade adimensional da aplicação da força lateral 

para K = nh z 

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

-3 - coeficiente de recalque vertical do solo (F L ) 

ksl - coeficiente de recalque vertical para placa quadrada de 

0,35m {lft) de lado (F L-3 ) 

k - coeficiente de empuxo passivo de Rankine p 

K - módulo de reação horizontal do solo (F L-2 ) 

~ - valor do módulo de reação horizontal do solo na profundi­

dade correspondente à ponta da estaca 

K
0 

- valor do módulo de reação horizontal do solo na superfí­

cie do terreno 

K~ - variação do módulo de reaçao horizontal do solo na super­

fície do terreno 

Ksl módulo de reação vertical para placa quadrada (ou circu­

lar) de lado (ou diâmetro) unitário 
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L - comprimento enterrado da estaca 

L - comprimento equivalente da estaca engastada no solo e 

Lf - profundidade de engastamento da estaca no solo, a partir 

da superfície 

M - momento fletor 

M
0 

- momento fletor na estaca, à superfície do terreno 

Mt - momento fletor aplicado na cabeça da estaca, acima da su­

perfície 

M - momento fletor devido a aplicação do momento M M o 

~ - momento fletor devido 
.. 
a aplicação da força lateral PH 

~ - momento fletor de ruptura da seção transversal da estaca 

N , N - fatores de capacidade de carga lateral de Brinch Han 
ct qi 

sen, à superfície 

-3 nh - coeficiente de reação horizontal do solo (F L ) 

p - reação do solo por unidade de comprimento da estaca 

P.e. - pressao lateral (F L-
2

) 

Pto - pressao lateral na superfície 

Pl - variação da pressao lateral 

P'to- variação da pressao lateral na superfície 

p -
M reaçao do solo devido - aplicação do momento M a 

Pp - reaçao do solo devido a aplicação 

P - força lateral aplicada à estaca 
H 

P - capacidade de carga lateral 
HR 

da força 

PV - força vertical aplicada na cabeça da estaca 

q - sobrecarga na superfície 

qu - resistência à compressao simples 

Q - esforço cortante 

QL - esforço cortante na ponta da estaca 

o 

lateral 

QM - esforço cortante devido à aplicação do momento M
0 

PH 

QP - esforço cortante devido a aplicação da força lateral PH 
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R - fator de rigidez relativa estaca-solo para K constante 

com a profundidade (com unidade de comprimento) 

s - rotação da estaca 

s - rotação da estaca na superfície do terreno 
o 

s - rotação da estaca devido - aplicação do momento Mo a 
M 

s -p rotação da estaca devido - aplicação da força lateral PH a 

T - fator de rigidez relativa estaca-solo para K variável li-

nearmente com a profundidade (com unidade de comprimento) 

y- deslocamento horizontal da estaca 

Yo - deslocamento horizontal da estaca na superfície do terreno 

Yt - deslocamento horizontal da cabeça da estaca, acima da su-

perfície 

yM - deslocamento horizontal da estaca devido à aplicação do mo 

mento M
0 

Yp - deslocamento horizontal da estaca à aplicação da força la­

teral PH 

z - profundidade a partir da superfície do terreno 

Z - profundiade relativa (adimensional) : Z = z/T 

a - coeficiente· de Broms que correlaciona K com Ksl 

S fator de rigidez relativa de Werner para qualquer variação 

do módulo de reação do solo com a profundidade (L) 

y' - peso específico efetivo do solo 

~ - coeficiente de Poisson do solo s 

v - coeficiente de majoração da solicitação (Werner) 

~ - ângulo de atrito interno do solo 

~d- ângulo de atrito interno de cálculo: tg ~d = 0,75 tg ~ p~ 

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


