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1. INTRODUCAO

A evolugéo das técnicas construtivas na engenharia civil propiciou o aumento da
magnitude das cargas nas edificacbes, que em muitos dos casos transferiram a
engenharia de fundagdes a tarefa de solucionar os problemas de fundagdes em estacas
ou tubulbes solicitados por cargas verticais conjugadas com esforgos transversais
(horizontais, inclinados e momentos fletores), que podem ser aplicados ao topo da
estaca ou em profundidade.

Segundo De Beer (1977) apud Alonso (1989), as estacas carregadas

transversamente podem ser divididas em dois grupos: as ativas e as passivas.

As estacas ativas sdo as que, sob acdo de cargas externas, transmitem ao solo
esforcos horizontais (Fig. 1a). Ao contrario, as estacas passivas sdo as em que 0S
esforcos horizontais ao longo do fuste sdo decorrentes do movimento do solo que as

envolve (Fig. 1b).

compressivel s,

Solo resistente

(a) estaca ativa (b) estaca passiva
Figura 1: Diferenca entre estacas ativas e passivas (Alonso, 1986).
No primeiro caso, 0 carregamento € a causa € 0 deslocamento horizontal, o
efeito. No segundo caso, o deslocamento horizontal é a causa e o carregamento ao longo

do fuste, o efeito. Na Tabela 1 apresenta-se as diferengas fundamentais entre esses dois

tipos de estacas.
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Tabela 1: Diferenca entre estacas ativas e passivas.

Estacas ativas Estacas Passivas

Intgnsujade € ponto de Conhecida a priori N&o conhecida a priori

aplicacéo

Ao longo de parte do fuste
(carregamento em

profundidade)

Num so plano (carregamento

Ponto de atuacdo da estaca ! -
a superficie)

- . H4& deslocamento no lado O solo esta sempre em
Posicdo relativa do solo que L . -
contréario ao do movimento da  contato com a estaca (ndo ha
envolve a estaca . .
estaca (efeito de arco). efeito de arco)

Neste trabalho serd abordado o efeito do carregamento lateral em estacas, dando
énfase as estacas ativas e por fim uma breve descricdo das estacas carregadas em
profundidade (passivas). Serdo descritos metodos de célculo para previséo de esforcos
e deslocamentos e também exemplos para o dimensionamento estrutural. Cabe ressaltar

que 0s seguintes aspectos devem ser considerados:
e Ruptura do solo: verificacdo da capacidade de suporte do solo, com seguranga,
em relagdo as tensbes que Ihe sdo transmitidas pelas estacas ou tubuldes;

e Deslocamentos: verificagcdo da compatibilidade do deslocamento (e rotacdo) do

topo da estaca ou tubuldo sob a carga de trabalho com a estrutura suportada;

¢ Dimensionamento estrutural da estaca ou tubuldo.

A continuacdo serd apresentada a classificacdo das estacas, como também, 0s
principais métodos de previsdo de capacidade de carga lateral, destacando a analise da

seguranca a ruptura do solo e o célculo de deformacdes.

2. METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA LATERAL
2.1 Método de Brinch-Hansen

O método de Brinch-hansen (1961) é baseado na teoria do empuxo do solo.
Oferece como vantagem: aplicabilidade aos solos com c, ¢ e aos solos estratificados.

Como desvantagens: aplicacéo restrita as estacas curtas e solugdo por tentativas.
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Considere-se uma estaca de dimensdo transversal B e comprimento enterrado L,
submetida a uma forca horizontal H aplicada a uma altura “e” acima da superficie do

terreno (Fig. 2).

Hu——> —
e ‘ Mu=Hue
. y Hu /N
IO IS >
R4 TRk
Pzu
b z
dz + '
L () L
‘.
“X._Ponto de
¢ rotacéo
M L

Figura 2: Estaca vertical sob acdo de uma carga horizontal —
Método de Brinch-Hansen.

O valor de H pode aumentar até o valor de H, para o qual a reacdo do terreno
atinge o seu valor maximo, ou seja, 0 valor correspondente a0 empuxo passivo, Py,. As

equacdes de equilibrio séo escritas (0 somatdrio de momentos em relagdo ao nivel do

terreno):
Zr L o
> Fy=0 H, - |, P.Bdz+[ P,Bdz=0 Equagdo 1
zr L N
>M=0 H,I - [ P,Bzdz+ | P,Bzdz =0 Equagio 2

Desde que conhecida a distribuicdo de Pz, essas duas equagdes permitem, por
tentativas, determinar os valores de Z; e H,. Brinch-Hansen (1991) fornece

P =0, =K, +cK, Equacdo 3

Onde &y, = tensdo vertical efetiva no nivel z

Kq e K¢ = fatores que dependem de ¢ e de z/B e dados na Figura 3.
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No caso de carregamento rapidos de argilas saturadas, deve-se usar a resisténcia
ndo-drenada Sy; para carregamentos lentos ou de longa duracdo devem-se usar

pardmetros drenados ¢’ e ¢.

80 222 400 _—— 759
60 el @ =45°
D=45° ="
40 _— > 814 200 /40/ —— Y
/ 40° / / /
_— =353 wo | S
’ //’ / -~ 118
: > 17,7 /
w0t — 50 //,3& - 61,4
/ B —> 9,91 — 5 —» 358
Kq 5 s 20° — 5,88 KC é/ﬂ - 24,5
20 — &S —> 17,6
150 —» 3,50 —— —> 1/,
— 10 > 132
20— . . 10 — /10,2
~ 10 > 1,93 — —» 8,14
1 W
5° > 0,62
— Kq=0 para & 0° 5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
z/B z/IB

Figura 3: Coeficientes Kp e Kc de Brinch-Hansen.

2.2 Aproximagcao Estatica Convencional

Este é um método simples de estimativa de resisténcia lateral Gltima, que tem
como base as leis da estatica. Este método € aplicado para o caso de uma estaca
flutuante de comprimento infinito e foi descrito por POULOS (1978). Considerando a
Figura 4, temos que a estaca esta sujeita aos seguintes esforcos: uma forca horizontal H,
um momento M e uma pressdo do solo ultima (P,). O problema é resolvido
considerando que a estaca seja rigida (estaca curta - gira quando sujeita a uma carga
lateral, as deformacdes devido a flexdo na estaca s@o pequenas e as devido a rotacao
aumentam linearmente com a distancia ao centro de rotacdo). Tratando a estaca como

uma faixa de didmetro ou largura B, as equagfes de uma forma geral tomam a seguinte

forma:
Zr L
H, = [P, Bdz— [P, Bdz Equagio 4
0 r
Zr L
M,=H,e= —J' P,.dz.dz + j P,.dz.dz Equacéo 5
0 zr
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Onde H,= forga horizontal

altima;

M,= momento Gltimo;
Pu= pressao do solo ultima;
e = comprimento ndo engastado.

Hu————
e : Mu=Hue
y Hu /O
IO T OO Z
LUK TR
’ Pzu
i
dz
L 1
‘
’ Ponto de
rotacdo

z

Figura 4: Estaca vertical sob acdo de uma carga horizontal

(Velloso, 2002).

Zr

10

A Figura 5 mostra um grafico onde a resisténcia Gltima é obtida para o caso de

estacas rigidas com o topo ndo engastado.

Uniform Py
Distribution

Pu=Pu

0,6
0,5
0,4
Hu
— 0,3
PudL

0,2

N\

0,1

AN
AN
O

0

Linearly Varying Pu\
Distribution - zero at

surface, PLat tip Pu=P./2

0

Figura 5: Resisténcia Gltima de estacas rigidas ndo engastadas
(Poulos and Davis, 1980).
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No caso da estaca ndo ser rigida (estaca longa - a deformacao devido a flexao é
maior quando comparado com as causadas pela rotacdo, o comportamento destas
estacas ndo é afetado pela mudanca de seu comprimento), a ruptura da estaca, como
visto anteriormente, pode ser por momentos fletores excedendo o momento de
plastificacdo da estaca. O momento pode ser calculado pela formula acima e ser

comparado com 0 momento de plastificagéo.

Para solos coesivos, a distribuicdo do valor de P, esta demonstrada na Figura 6.
Quando P, torna-se constante, a ruptura lateral envolve fluxo plastico e seu valor pode

ser calculado unicamente pela teoria da elasticidade.

O valor do fator de resisténcia lateral K. (P, = K,.c), depende do fator de

adesdo o (ca/c) e sobre a forma da secéo transversal da estaca.

Lateral

Approximately
3D

Soil
movements

—
8to 12 CuD

(a) Deflections (b) Probable Distribution of Soil Reactions

Figura 6: Distribuigdo da resisténcia lateral em solos coesivos
(Poulos and Davis, 1980).

A Figura 7 demonstra a influéncia do valor de K. para ca=c e ca=0. A solucéo

para um valor intermediério de ca/c pode ser obtida por interpolagéo linear. As curvas

da Figura 7 foram obtidas através da teoria da plasticidade utilizando anélise limite.
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1,6
14 +
127 Rough (Ca=C)
10 - s .
m
Value Il X (Casg)
Ke 08 generally |
! assumed
06 - Pud ]
$=0
04 Q[ Pu = KcC n
d
0,2 - f
| | | |

o 02 04 06 08 10
10 08 06 04 02 O
b/d b/d

Figura 7: Valores de K_em fun¢éo da razéo b/d (Poulos and
Davis, 1980).

Para 0 caso onde tem-se parametros ¢ e ¢ do solo, o valor de P, é obtido

baseando-se na teoria de pressdo de solo. A resisténcia Gltima a uma profundidade z,

abaixo da superficie é dada pela seguinte expressao:

P, =K, +cK, Equacio 6

Onde q = pressdo geostatica vertical;
C = COeséo;

K., Kq = fatores que séo funcdo de ¢ e z/B

Valores dos coeficiente K. e K, estdo demonstrados na Figura 3 (BRINCH
HANSEN, 1961).

2.3 Método de Broms

Broms (1964) apresentou dois trabalhos. O primeiro abordando estacas em solos
coesivos e 0 segundo, estacas em solos granulares. Posteriormente, num terceiro artigo
(Broms, 1965), resumiu suas conclusdes apresentando um critério para o célculo de

estacas carregadas transversalmente. O método foi desenvolvido com simplificacdo dos
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diagramas de distribuicdo de resisténcia do solo ao longo de estacas longas, curtas e

intermediarias, com topo livre e engastado.

O método de Broms adota a filosofia dos chamados metodos de ruptura,
estabelecendo que: o projeto de estacas, ou grupos de estacas, carregadas
transversalmente é, em geral, governado pelas exigéncias de que a ruptura completa do
grupo de estacas ou da estrutura de suporte ndo deve ocorrer mesmo sob as mais
adversas condicdes e, que as deformac0es, para a carga de trabalho, seja de tal ordem

que ndo prejudiquem o funcionamento da fundacao ou da superestrutura.

Assim, para uma estrutura em que apenas pequenos deslocamentos podem ser
tolerados, o projeto sera definido pelos deslocamentos sob as cargas de trabalho,
enguanto que, no caso de estruturas que podem suportar deslocamentos relativamente

grandes, o projeto sera definido pela resisténcia a ruptura das estacas.

A ruptura de uma fundagdo em estacas ocorre quando um mecanismo de ruptura

se forma em cada estaca de grupo. Exemplos de mecanismos de ruptura estdo mostrados

na Figura 8.

@

) ©

Figura 8: Formas de ruptura de estacas: a) estaca longa com topo
livre; b) estaca curta com topo livre; c) estaca longa com topo
engastado; d) estaca intermediaria com topo engastado; e e)
estaca curta com o topo engastado (apud Broms, 1964a).

Para as estacas com topo livre, se forem longas (Figura 8a), a ruptura ocorre com

a plastificacdo do material que a compde, na se¢do de momento fletor maximo; ja, para
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0 caso de estacas curtas (Figura 8b), ocorre a rotacdo da estaca em relacdo a alguma

secdo transversal, em profundidade, com ruptura apenas do solo.

Nas estacas com topo engastado, se forem longas (Figura 8c), a ruptura ocorre
com a plastificagdo do material que a compde em duas se¢des (uma na base do bloco de

coroamento e outra onde ocorre 0 momento fletor maximo positivo).

Caso as estacas forem intermediarias (Figura 8d), ocorrem simultaneamente, a
rotacdo da mesma em relacdo a alguma secdo transversal, em profundidade, e a
plastificacdo do material que a compde se da na se¢éo transversal do fundo do bloco. Se
forem curtas (Figura 8e), ocorre a translacdo da estaca.

2.3.1 Coeficientes de majoracéo das cargas e de reducéo da resisténcia

A ruptura de um grupo de estacas ou de estacas isoladas carregadas lateralmente
pode ocorrer: (a) se as cargas efetivamente atuantes ultrapassam largamente as previstas
no projeto; (b) se os parametros de resisténcia do solo ou do material da estaca foram

superestimados; (c) se 0 método de célculo superestima a resisténcia lateral da estaca.

Broms observa que as tensdes na estaca ndo variam proporcionalmente com as
cargas atuantes e, por isso, 0 uso do conceito de tensdes admissiveis pode conduzir a um
coeficiente de seguranca varidvel em relacdo a carga aplicada, a resisténcia ao
cisalhamento do solo, e a resisténcia estrutural da estaca. Recomenda, entdo, que o
projeto de estacas carregadas lateralmente seja baseado no comportamento da fundacdo
na ruptura, utilizando coeficientes de majoracao das cargas e de reducdo da resisténcia
para levar em conta as imprecisdes na determinacdo das cargas, na determinacdo das
propriedades do solo e no método de célculo. Os valores indicados para esse coeficiente

estdo apresentados na Tabela 02.

Tabela 2: valores indicados como coeficientes de seguranga.

Majoracao Reducéo

Cargas permanentes: 1,50 Coesao — Cpyrojeto = 0,75 Cprojeto
Cargas acidentais: 2,00

: ieto = 0,75.1
Profundidade de erosdo: 1,25 a 1,50 ¢ dprojeto g
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2.3.2 Resisténcia lateral na ruptura

Na Figura 9 estdo apresentados os mecanismos de ruptura, as distribuicdes de
pressdes e os diagramas de momentos fletores para cada estaca curta e na Figura 10 os
mesmo diagramas para uma estaca longa. Nas Figuras, S, = resisténcia ndo drenada, B
diametro ou largura da estaca; y = peso especifico do solo; K, = coeficiente de empuxo

passivo (Rankine).

u m3 u \
e Q% // ! (g%  — N o I | |
S =~ &= H |
NN N
PR 0 000 RS, B Y
L S L o
,/. | Centro de .
)| rotagdo v
e/ L Ls
(@ (b)
1,58 1 Argilas 1,58 - Mmax
Z0 \ *
L L-1,5B
<>
9SuB
9SuB <—> Mméx <— Reagio Momento
Reacdo Momento do solo fletor
do solo fletor
© Areias @ Mméx
20
L
L-Zo
3By'LKp Mméx 3By'LKp
Reacéo Momento Reacéo Momento
do solo fletor do solo fletor

(®

Figura 9: Mecanismo de ruptura, distribuicéo de pressoes e
diagramas de MF para estacas curtas (Velloso, 2002).

2.3.3 Mecanismo de ruptura

Estacas curtas livres — A ruptura ocorre quando a estaca, como um corpo rigido, gira em

torno de um ponto localizado a uma certa profundidade (Figura 9a).
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Estacas longas livres — A ruptura ocorre quando a resisténcia a ruptura (ou plastificacéo)

da estaca ¢ atingida a uma certa profundidade (Figura 10c).

Hu _
€ o Hu Lees] Mu Mu
) o 15B <5< >
1 15B o
h B Z0 /// /! Z0
> K——>
9SuB 9SuB
(@) (b)
Reacéo Momento Reacéo Momento
do solo fletor do solo fletor
Hu _
e K /// Hu > e | Mu Mu
¥ L R —
i - ZOI
20
(I —
3y'BzoKp
<>
Mu
<>
3y'BzoKp
(c) (d)
Reacéo Momento Reacéo Momento
do solo fletor do solo fletor

Figura 10: Mecanismo de ruptura, distribuicdo de pressoes e
diagramas de MF para estacas longas (Velloso, 2002).

Estacas curtas impedidas — A ruptura ocorre quando a estaca tem uma translagéo de

corpo rigido (Figura 9b).

Estacas longas impedidas — A ruptura ocorre quando formam duas rétulas plasticas:

uma na se¢édo de engastamento e outra a uma certa profundidade (Figura 10b,d).
2.3.4 Resisténcia a ruptura (ou plastificacdo) da estaca

No tipo de analise feita por Broms, € necessario que, no estado de ruptura, a
capacidade de rotagcdo das rotulas plasticas formadas ao longo do comprimento da

estaca seja suficiente para: (a) desenvolver o empuxo passivo do solo acima da rétula
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plastica inferior; (b) provocar a redistribuicdo completa dos momentos fletores ao longo
da estaca; (c) utilizar a total resisténcia a ruptura (ou plastificacdo) da estaca nas se¢oes

criticas.
Carga na ruptura

a) Em solos n&o coesivos (areias)

Estacas curtas com o topo livre. Para estacas curtas (L/B<2), a carga de ruptura é dada
por:
3
_ 0,58BLK,

u —W Equa(;ao 7

Desde que o momento fletor maximo que solicita a estaca seja menor que 0
momento de ruptura (ou plastificacdo) da estaca. O valor adimensional Hu/k,B3y’ esta

representado na Figura 11a em funcéo da relagdo L/B.

Estacas longas com o topo livre. O mecanismo de ruptura esta mostrado na Figura 10c.
A ruptura ocorre quando uma rotula plastica se forma a uma profundidade Z,

correspondente & localizagdo do momento fletor maximo. S&o obtidos os valores:

Hu
Z,=0,82 3
0 BK. Equacéo 8
M, = Hu(e+0,67Z,) Equacéo 9

Igualando esse momento fletor maximo ao momento de ruptura (ou

plastificacdo) Um obtém-se:

Mu

Hu = )
640,55 Hu Equagdo 10
yBK

O valor adimensional Hu/K,B3y esta representado na Figura 11b em funcéo de

Mu/K B e de e/B.
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Estacas curtas impedidas. A carga de ruptura € dada por:

Hu=15L"By'K, Equagéo 11

Desde que o momento fletor negativo maximo, que ocorre na ligacao da estaca

com o bloco, for menor que 0 momento de ruptura da estaca.

200 T

1000

.0 AT

Topo livre 100 - Topo livre

120

Topo engastado

(o]
o
[y
o
T

N
o

Carga lateral aplicada, Hu/KpB3y

SV 2

Resisténcia lateral maxima, Hu/KpB3y

0 4 8 12 16 20 0,1 1 10 100 1000 10000

Comprimento, L/B Momento de escoamento, Mu/B‘yKp

Figura 11: Estacas em solos ndo coesivos: (a) estacas curtas e
(b) estacas longas (Velloso, 2002).

Estacas longa engastada. Se a secdo da estaca tiver momento de ruptura positivo (M™))

diferente do negativo (M) a carga de ruptura sera dada por:

M, +M,

e+ 0,54 Hu Equacéo 12
BK,

Hu =

Se 0s dois momentos de ruptura forem iguais:

Hu = 2M,

6+ 0,54 Hu Equacéo 13
BK,

Os valores de H, podem ser obtidos da Figura 11.
b) Em solo coesivo

Estacas curtas (L/B<2) com o topo livre. Tem-se as seguintes equacgoes:
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M e = 2,25BS, (L—15B - Z,)
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Equacédo 14

Equacéo 15

Equacédo 16

A Figura 12a fornece H,/S,B? em funcéo de L/B e e/B.

Estacas longas (L/B > 4) com o topo livre. A ruptura ocorre quando o momento

fletor calculado pela equagdo M, =2,25BS,(L-15B-Z,)° iguala 0 momento de

ruptura da estaca. As distribuicGes da reacdo do terreno e dos momentos fletores estdo

mostradas na Figura 10a. E admitido que os deslocamentos laterais sdo suficientemente

grandes para mobilizar plenamente a resisténcia passiva do solo abaixo da profundidade

em que ocorre 0 momento fletor maximo. A Figura 12b fornece H,/SyB? em funcéo de

M./S,B2.

Estacas curtas engastadas. Tal como no caso do solos ndo-coesivos, na ruptura, a

estaca experimenta uma translagéo de corpo rigido. Tem-se:

Hu =9S,B(L —15B)

60
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£
g P
i
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e
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o

Equacédo 17

I~ Topo engastado

Topo livre
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N\ ‘L
/ i

LA Ll I
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Momento de escoamento, Mu/SuB3
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Figura 12: Estacas em solos coesivos: (a) estacas curtas e (b)
estacas longas (Velloso, 2002).
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A fim de que o referido mecanismo de ruptura aconteca, é necessario que o

momento fletor negativo maximo seja menor ou igual a0 momento de ruptura da estaca:

Hu = (0,5L +0,75B) < Mu Equacéo 18

Estacas longas engastadas. A Figura 12b permite calcular a carga de ruptura H, a partir
de M,.

2.4 Solucéo por Plane Strain

DAVIS em 1961, propds uma solucdo para uma placa vertical perfeitamente
rigida em um solo puramente coesivo (¢ =0) e peso proprio nulo (y =0). Davis
assumiu que ndo existe tensdo cisalhante entre o solo e a placa e, que a mesma tem sua
superficie lisa. A pressdo do solo atua normalmente sobre o lado direito da por¢do AB e

sobre o lado esquerdo de BC, como demonstrado na Figura 13.

A Figura 14 mostra a solucdo obtida para este problema para as placas de

superficie lisa e rugosa.

M

e

< =
1l
o o

A
-
-
-
-
-
o —

_ .B

= C

Figura 13: Analise plastica para placas carregadas lateralmente
(Poulos and Davis, 1980).
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Figura 14: Ruptura de uma placa vertical rigida sob um
momento e carga horizontal (Poulos and Davis, 1980).

2.3 Estacas com a Ponta Engastada

21

Para estacas que tem sua ponta engastada em rocha ou em um estrato de solo

firme, uma modificagdo na anélise é necessaria. A Figura 14 mostra um caso tipico de

estacas de topo livre com suas bases engastadas em um extrato firme. A Figura 14

mostra, também, o grafico de distribuicdo de momentos e uma distribuicdo arbitraria da

resisténcia dltima do solo (POULOS e DAVIS, 1978). E assumido que o efeito das altas

pressGes proximo a base, podem ser representadas por uma simples for¢a, desde que o

centro de rotacdo se encontre proximo a base.

Primeiramente, considerando a estaca curta, temos:

u

e+1

Onde

d Lr
H = —“ Pur.z .dz +
0

L+Lr
J.Pus.z*.dz]
Lr

Pus = resisténcia lateral altima do solo;

Pur = resisténcia lateral Gltima do estrato rigido;

z" = distancia vertical medida de baixo para cima.

Equacéo 19

Com o valor de H, calculado, 0 momento maximo (Mmsx) deve ser testado. Se

Mmax < My, a estaca trabalhard como uma estaca curta. Se Mmax > My, a estaca

trabalhara como uma estaca longa € Mmax devera ser igual a My. A posi¢cdo do Mmax
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(distancia f abaixo da superficie) pode ser determinada pela condi¢do de esforco
cortante zero, isto é, quando:

H, = d

u

(Pus +[Pur])z Equacio 20

o t—)

Onde z = distancia vertical medida para baixo a partir da superficie.

Soil
o P
L us "
Stiffer | [/ Center of \
Stratum -'| ',{| Rotation \
e / — Mméax
Deflection Soil Resistance Bending Moment
(a) Short Pile
R S Hu ke
e
Soil /
L K Pus
B f
Stiffer L‘”‘ s
Stratum -" .
Deflection Soil Resistance Bending Moment
(b) Long Pile

Figura 15: Estacas com base engastada em estrato rigido e ponta
livre (Poulos and Davis, 1980)

O termo entre colchetes na equagdo anterior, é aplicado unicamente se o valor f

ultrapassar o topo do estrato rigido. O momento maximo é o seguinte:

f
Moo =M, = dI(Pus +Pur).zdz Equagfo 21
0
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3. METODO DE PREVISAO DA CURVA CARGA X RECALQUE DE
ESTACAS CARREGADAS LATERALMENTE

Na maioria dos casos, o critério para projeto de fundacdes em estacas carregadas
lateralmente é o de maxima deflexdo lateral, e ndo o de capacidade de carga lateral. A
deflexdo admissivel pode ser relativamente grande para estruturas temporarias e muros
de retencdo ancorados. Mas, para estruturas altas, estas deflexfes sdo limitadas.
Métodos tedricos de previsdo da curva carga x recalque foram e estdo em
desenvolvimento. Serdo descritos métodos baseados na teoria de reagdo do subleito

(reacéo horizontal); teoria da elasticidade e teoria da plasticidade.

Para a determinacdo dos deslocamentos horizontais e as solicitagdes fletoras na

estaca podemos considerar o solo de duas formas:

1° consideracédo: extensdo da hipotese de Winkler formulada para o estudo de vigas de

fundacdo. O solo é substituido por molas, no caso horizontal, independentes entre si.

2° consideracdo: o solo é considerado como um meio continuo eléstico caracterizado

por um modulo de Young e um coeficiente de Poisson.

Tabela 3: Resumos das vantagens e desvantagens das hipoteses de reacdo do solo.
(Velloso e Lopes, 2002).

Hipotese Vantagens Desvantagens
1) E relativamente simples
2) Pode incorporar ndo linearidades; 1) Ignora a continuidade do solo.

Winkler variacao d_o coeficie:nte Sje reagdo com  2) O (.;oeficiente de reag_z?lo no é uma
a profundidade; aplicacéo a solo propriedade do solo, pois depende das
estratificado. dimensdes da estaca e do seu deslocamento.
3) E usado na prética ha muito tempo.

Meio 1) E uma hip6tese mais realista. 1) E dificil determinar as deformag@es em um
continuo ) Pode fornecer solucdes para médulo problema pratico e o modulo do solo que a
o variavel com a profundidade e solos elas corresponde.
elastico  egyratificados. 2) Requer mais experiéncias de campo.

3.1 Métodos Baseados na Teoria de Reacao Horizontal — Curvas p-y

O modelo de reacdo do subleito (viga sobre um apoio eléstico) foi,
originalmente, proposto por WINKLER em 1867. O modelo caracterizava o solo como
uma série de molas ndo conectadas e linearmente elasticas, como apresenta a Figura 16.

As deformag0es, neste modelo, sdo consideradas somente onde existe carga.
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Figura 16: Estaca submetida a uma forca transversal: reacdo do
solo (a) real e (b) modelo de Winkler (Velloso, 2002).

O método assume que a pressdo de solo lateral P sobre a estaca, aumenta

linearmente com o aumento da deflexdo lateral Y, de acordo com a seguinte equagéo:

P=k,y Equacéo 22

Sendo K, o coeficiente de reagédo horizontal.

TERZAGHI em 1955 escreveu um trabalho discutindo a utilizacdo do
coeficiente de reacdo horizontal. Com base neste trabalho sera feita a exposicéo deste

importante conceito.

Considera-se uma estaca de largura B; (Figura 17). Antes da atuacdo de qualquer
forca horizontal, o terreno exerce, em qualquer ponto da superficie lateral da estaca,
uma pressao Py que € igual ao empuxo no repouso (no caso de estacas escavadas) ou
maior (no caso de estacas cravadas). Se a estaca é deslocada para a direita, a pressao na
face da esquerda decresce para um valor muito pequeno. Em consequéncia do efeito de
arco que ai se desenvolve, esse valor € menor que o correspondente a0 empuxo ativo e
podera ser desprezado. Ao mesmo tempo, e como resultado do mesmo deslocamento, a
pressdo P, na face da direita cresce de seu valor inicial Py para um valor Py’, que sera
maior que 0 correspondente empuxo ao repouso Po. O deslocamento lateral Y
necessario para produzir essa variacdo é tdo pequeno que pode ser desprezado. Entdo no
inicio do deslocamento para direita Y;=0 e, as pressdes nas duas faces da estaca, a uma

profundidade z qualquer, serao:
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aesquerda: P, =0 Equacéo 23
adireita: P, =P, > P, Equacio 24
A y
@ 1 ® ©
N L L
7RI \FHE, | H #‘ ‘### ey X #EN\# # # # #F I —
o Clay o Sand .
o o \ z|
z SN
o o \ \ E
SN LN L
Po Khy Khyz ymhz

Figura 17: Conceito de K, segundo TERZAGHI (1955)

Completando o deslocamento Y; para direita, essas pressdes assumem os valores:
aesquerda: P, =0 Equacéo 25
adireita: P, =P, +P =P, +K,Y, Equagio 26
onde P =K,.Y, € o acréscimo de pressdo na face direita decorrente do deslocamento Y

da estaca.

Os valores de K, e sua variagdo com a profundidade, dependem das

caracteristicas de deformacéo do terreno.

As caracteristicas de deformagdo de uma argila rija sdo, mais ou menos,
independentes da profundidade. Consequientemente, em qualquer instante, a reacdo do
solo P pode ser considerada uniformemente distribuida ao longo da face da direita da
estaca, conforme mostra a Figura 17, e o coeficiente de reacdo horizontal K, seré:
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Ky =" Equagdo 27

Entretanto, em virtude do adensamento da argila sob carga constante, o valor Y3
cresce e o0 valor K, decresce com o tempo e ambos tendem para valores limites, que sdo

0s que devem ser considerados no projeto.

Nos solos ndo coesivos, os valores de Y; e K} séo praticamente independentes
com o tempo. Entretanto, 0 modulo de elasticidade cresce proporcionalmente com a
profundidade, primeira aproximacdo. Consequentemente, pode-se admitir, sem grande
erro, que a pressdo P necessaria para produzir um certo deslocamento Y; cresce

proporcionalmente com a profundidade z, Figura 17b e:

Ky=g-=m,.z Equagdo 28

A Figura 17c, mostra o bulbo de pressdes para uma estaca de largura B; e a
Figura 3.2d o correspondente a estaca de largura nB;. As dimensdes desse bulbo,
medidas na dire¢cdo do deslocamento Y; s@o iguais a L e nL, respectivamente. Na
horizontal, tanto nas areias como nas argilas, 0 mddulo de elasticidade pode ser
considerado constante. Logo, em qualquer caso, 0 deslocamento Y cresce

proporcionalmente a largura da estaca, isto €, Y, =nY,. Sendo assim, deve-se levar em

consideracdo os seguintes casos:

1°) Estacas em argilas pré-adensadas:

1
K, = = E'Khl Equacéo 29

P 1
Y, B
onde Ky € o coeficiente de reag@o horizontal para uma estaca de largura unitéaria.

2°) Estacas em areias e argilas normalmente adensadas:

K,=n,— Equacéo 30
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onde, ny, (t/m? ou kg/cm?) é a constante de reacdo horizontal para a estaca na areia.
3.2 Determinacgao do Modulo de Reagéo Horizontal

A determinagdo do mddulo de reagdo horizontal é geralmente feita por um dos

seguintes métodos:
- prova de carga sobre estacas em escala natural;
- ensaios de placas;
- correlagbes empiricas com outras propriedades do solo.

A instrumentagdo de uma estaca para medida de pressoes e deflexdes ao longo
do fuste é um procedimento confiavel para a obtencdo de bons valores do coeficiente de

reacao horizontal, mas este método exige tempo, cuidado e é relativamente caro.

Segundo REESE e COX (1969), um método mais conveniente é medir a
deflexdo e/ou rotacdo na superficie e, por extrapolacéo obter o valor de Kp, assumindo

uma distribuicdo apropriada do mesmo com a profundidade.

Segundo TERZAGHI (1955), o uso de ensaios de placa para a previséo do
coeficiente de reacdo horizontal envolve algumas suposi¢cdes simplificadoras que séo: o
coeficiente de reacdo do subleito € considerado, em todos os pontos, independente da
pressdo de contato P e; os coeficientes K, e my tem 0 mesmo valor em todos os pontos
na face de contato. Estas duas suposi¢des envolvem aproximacdes erroneas, que devem

ser levadas em consideragdo na adogéo do coeficiente.

As equac0es anteriores (equacdes 27 a 30) sdo sugeridas por TERZAGHI (1955)
para a obtencéo do coeficiente de reacdo lateral a partir de ensaios de placa para argilas
pré-adensadas e areias, respectivamente. A Tabela 4 fornece valores de Kp; sugeridos
por TERZAGHI (1955).

Tabela 4: Valores de Ky

Consisténcia Rija Muito Rija Dura
Kns (ton/ft®) 75 100 300
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VESIC (1961), analisando uma viga sobre um apoio elastico e comparando o
resultado com aqueles obtidos pela teoria de reacdo do subleito, relacionou 0 modulo de

reagdo do subleito K, com os parametros elasticos E e u, do solo, pela seguinte

expressao:

12 E .d4 E
K= (0.65) =, — Equacéo 31
d Eplp \1- 4

Onde  Ep.l, = rigidez da estaca;

D = diametro da estaca.

Correlagcdes empiricas foram propostas por alguns autores para prever o valor de
K. Para argilas, assumindo Ky constante com a profundidade, BROMS (1964) sugeriu
uma equacdo que relacionava o valor de K, com o modulo secante Esp & um meio da

resisténcia ultima, em ensaios ndo drenados em argilas. A expressdo é a seguinte:

K, = 1,67.% Equagdo 32

Usando o valor de Esp proposto por SKEMPTON (1951), de 50 a 200 vezes a

resisténcia ndo drenada S, a expressao fica:

K, =(80- 320).Sd—u Equagdo 33

DAVISSON (1970) sugere uma expressao mais conservativa, que é a seguinte:

K, = 67.Sd—u Equacédo 34

Para solos arenosos e argilas normalmente adensada, usa-se a suposi¢do que Ky é
variavel com a profundidade conforme expressdo 34. Valores tipicos de ny, para areias e

argilas estdo demonstrados abaixo respectivamente:
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Tabela 5: Valores de n;, para areias

Densidade Fofa ~Média Densa
Ny, areia seca ou Gmida (ton/ft°) 7 21 56
Ny, areia submersa (ton/ft°) 4 14 34

Tabela 6: Valores de ny para argilas

Tipo de solo Arg. N.A. Arg. N.A. Org. Turfa Loess
np (1b/in3) 0,6-20 0,4-3,0 0,1-04 29 - 40

Para o calculo de uma estaca carregada transversalmente, existem varios
modelos. O usual é estabelecido por Winkler - para as vigas sobre apoio elastico, pelo

qual o deslocamento y de um elemento carregado € independente da carga e do

deslocamento dos elementos adjacentes.

Assim o solo pode ser substituido por uma série de molas as quais se impdem

um comportamento dado pelas curvas p-vy.

Embora este modelo ndo represente, na totalidade, a realidade fisica do
problema, é o que tem sido mais utilizado no estudo de deslocamentos e esforgos e
estacas carregadas transversalmente, tendo-se interpretado e publicado maior niamero de
trabalhos que, por exemplo, utilizando-se o0 modelo de elementos finitos ou de solugdes

baseadas na teoria de meio elastico.

Com base no trabalho de TERZAGHI, MATLOCK E REESE desenvolveram

estudos empregando o conceito e modulo de reagdo (curvas p-y). Com este

procedimento, pode-se levar em conta os casos de ndo-linearidade entre pressdo e
deslocamento bem como analisar quaisquer variagfes de K com a profundidade (Fig.
18).

Do ponto de vista matematico, cabem as seguintes observacdes:

(1) Quando se considera um coeficiente de reacdo horizontal constante com a
profundidade a equacdo diferencial da flexdo da estaca tem solucdo bastante

simples, idéntica a da viga sobre apoio elastico.
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(2) Quando se considera o coeficiente de reagdo horizontal variando linearmente

com a profundidade, ainda se tem uma solucéo analitica.

(3) A adogdo de curvas p-y implica na utilizagdo de solugdes computacionais

(métodos numéricos).

P,y
/7 -
— for
S——— - | L S .
4
N 7
V7 ¢
s 7
x /
- :
~~~~~~~~~ I am—

resisténcia do solo p
[ ]
N
W

F4
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ " 7

\ deslocamento da estaca y

Figura 18: Curvas p-y definidas para cada camada do subsolo e
mobilizacdo da resisténcia lateral em funcéo do deslocamento
sofrido pela estaca (Velloso, 2002).

Neste trabalho ndo serdo apresentados os procedimentos de criacdo das curvas

p—Yy. A bibliografia recomendada para tal é American Petroleum Institute (API,

1993).
3.3 Resolucéo do Modelo de Winkler

No modelo de solo de Winkler, o momento fletor M, o esfor¢o cortante S e a
pressdo de solo lateral P sobre uma estaca carregada lateralmente (Fig. 19), podem ser

calculadas pelas seguintes equacdes diferenciais:

Equacdo diferencial de uma estaca longa imersa em meio elastico:

dy d?y
dz* P dz?

2
El +K E I (d yW]:—M Equagdo 35

y prip dZZ
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d’y d'y i
E,lp| —5[=-S E,l,|—|=-PB=-Q=-K,Y Equacao 36
dz dz
Deslocamento Rotacdo Momento Cortante Presséo
M y 9:3—32’ M:EI% M:EI% M=EI ‘ii’
Hy

A A N
# g #= o

(a) (b) (©) (d) ()
Figura 19: Linhas de estacas longas (Velloso, 2002).

Onde E.l =rigidez da secéo da estaca;
B = largura ou didametro da estaca;
E = mddulo de elasticidade da estaca;
| = momento de inércia da secao;

Z = profundidade no solo.

Solugdes para as equagdes acima podem ser obtidas por métodos analiticos ou
numéricos. Solucdes analiticas sdo satisfatorias no caso de K, ser constante com a
profundidade. Para outras distribuigdes de Kp, as solu¢cbes mais convenientes sdo
obtidas atraves de métodos numéricos (diferencas finitas e elementos finitos). Métodos
de diferengas finitas foram escritas por PALMER E BROWN (1954), REESE E
MATLOCK (1956), REESE E COX (1969).

A seguir serdo descritas as bases tedricas para resolucdo das equacdes
diferenciais acima descritas através do método das diferencas finitas, descritas por
VARGAS (1982).
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Esses momentos, esfor¢os cortantes e reacdes do terreno podem ser calculados,
como dito anteriormente, por meio de diferencgas finitas, dividindo-se uma estaca de
comprimentos | em m segmentos de comprimento A =L/m e, sabendo que em cada

cota z, =m.A, atuardo os momentos Mp, 0s esforgos cortantes Sp, e apareceré a

deflexdo Y, (Figura 20).

d? -2y +

Ep.lp(dZZ/] :Ep.lp{ym” l{m ym‘lj:Mm Equagéio 37
d° 2y 42y -

Ep.lp(#j ~E,.l p.[ Yz ym+12 ;3 Yt ym?j:sm Equagdo 38
d* _4y_ .62

Ep.l p( dZZ/] — Epl p.[ ym—2 yml}f1 ym+1 + ym+2 j — Kh'Ym Equagéo 39

7
7Y

F \#r

S
I %

<=
>

4 —
S |
3333333 3#
I I
0 ~NOoOURWN Py

+8+1
- 8+2

Figura 20: Esquema para resolucgéo das equacdes diferenciais
pelo método das diferencas finitas (Poulos and Davis, 1980).

No topo da estaca (ponto m=0) ter-se-a M, =P.h, e V, =P. Na base da
estaca (ponto m=L/1) ter-se-4 M, =0 e V, =0. Para que se possam calcular os

momentos e esfor¢os constantes no topo e na base da estaca serd necessario admitir

mais dois segmentos ficticios no topo e dois na base da estaca.
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3.4 Método de Hetenyi

Este método descrito por POULOS (1978), € aplicado quando se tem um
carregamento horizontal H atuando em uma estaca de topo livre e de comprimento | em
um solo que tenha K; constante com a profundidade. As seguintes equacdes foram

obtidas por HETENY | (1946) para célculo do deslocamento vy, giro 8, momento M e

esforco cortante Q a uma profundidade z abaixo da superficie.

2H.p

- K x
y Kod Equacéo 40
0—2'H'ﬁ2 K Equacdo 41

Kh.d TYOH q g

H .
M =E.KMH Equacdo 42
Q=H.Kg, Equag&o 43

K,.d
Onde: B = " 5
B 4"4.Ep.| : Equagio 44

As correspondentes expressdes para 0 momento aplicado My na superficie s&o:

2.M,.p°
= K—Odﬂ " Equacéo 45
.
4M,.p°
0= K—"dﬂ.KQM Equacéo 46
o
M=M,Kuu Equacéo 47
Q=-2M,.B.Kqyy Equacéo 48
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Solugdes para 0 caso de estacas com 0 topo engastado, podem ser obtidas da
solucdo para estacas de topo livre, anteriormente citadas, adicionando a solucdo de

carregamento lateral H, a solugdo de um momento aplicado de:

H ) K, (z-0)
M. =—| — |+ =/ «
0 (Zﬁj KQM(Z—O) Equacéo 49

Este momento é aplicado para produzir um giro zero no topo da estaca. Valores

dos coeficientes adimensionais K, K, e outros sdo dados na Tabela 8.2 — Influence

factors for constant Ky, (Poulos and Davis, 1980)
3.5 Método de Matlock e Reese

MATLOCK E REESE (1961) propuseram este método para 0s casos onde K, é
variavel com a profundidade. Para os casos de estacas longas (Z>4), as seguintes

equacdes para calculo de deflexbes y e momentos M ao longo da estaca foram

propostas:
HT? )
y=C,. Equag&o 50
Ep I p
M,=C_ HT Equacéo 51

E,.l, )
Onde: T =5 . Equacéo 52
h

Valores de Cy e Cy, estdo plotados nas Figuras 21 e 22 respectivamente. O

coeficiente de profundidade Z é Z = z/T .
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Figura 21: Curvas com os coeficientes de deflexao < para
estacas longas (Poulos and Davis, 1980).
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Moment coefficient, Cr

Figura 22: Curvas com os coeficientes de momento C, para
estacas longas (Poulos and Davis, 1980).
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MICHE (1930) resolveu o problema da estaca em solo com um coeficiente de

reacdo horizontal variando linearmente com a profundidade, adotando o tratamento da

viga sobre base elastica, isto €, levando em conta a deformabilidade da estaca, ao

contrario de trabalhos mais antigos, como o de DORR (1922), em que a estaca €

considerada rigida.

diagrama de diagrama de diagrama diagrama
reagdo desiocamento momentos fletores esforgos constantes
H o m y 2,40 1,0
S>F— o i s
{-W'E \\ | + I +
i <f i
LWA
: 1,32T 4 0,53 0,63 -0,79 0
+
t .
PR
I
Wk 26474 0,18 -0,07 -0,35 10,34
]
i
& "ﬁ § ]
! N |
1 3,067 |-0,12 | -0,03 /-0.10 |-0.10
; i
1
Y x¥
| 3
v .
z cada abcissa deve H TH TH H

ser multiplicada por: é?' p"

Figura 23: Estaca submetida a uma forca horizontal aplicada no
topo, coincidente com a superficie do terreno (Velloso, 2002).

Assim, considerando uma estaca de didmetro ou

k, =m,z=n,z/B aequacdo diferencial do problema seré escrita:

dy z
E,l o +nh§By:0
ou
4

E Id y+nhzy:0

p dZA

E,l, E,.l, _ _
ComT =5 =5 foram obtidos os seguintes resultados:

n, m, B

- Deslocamento horizontal no topo da estaca:

largura B, com

Equacédo 53

Equacédo 54

Equacdo 55
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T°H

y, = 2,40 Equacédo 56
E,l

- Tangente do diagrama de reacdo do solo:

tgp =2 40i Equacéo 57

572 quag
- Momento fletor maximo (a uma profundidade 1,32 T):
M g = 0,79HT Equacdo 58

A uma profundidade da ordem de 4T, os momentos fletores e os esforgos
cortantes sdo muito pequenos e podem ser desprezados. Se o comprimento da estaca for

menor que 1,5T ela sera calculada como rigida e:
M, =0,25HT Equagéo 59

Se 0 comprimento da estaca estiver compreendido entre 1,5T e 4T o momento

fletor maximo pode ser obtido, com razoavel aproximacao, a partir da Figura 24.

Mmax"h ’.d--"" _ ____ .
| 0,79 HT
HL
4|
| ¥ | | b 3> L
i 1.5 2 3 4 T

Figura 24: Calculo aproximado do momento fletor maximo
(Velloso, 2002).

3.7 Método de Davisson e Robinson

Consideremos uma estaca parcialmente enterrada submetida no topo as forgas

V, e H, e ao momento M, (Figura 25). DAVISSON E ROBINSON determinaram um

comprimento L tal que, somado ao comprimento livre L,, conduza a uma haste
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rigidamente engastada, de comprimento L,=L,+L,, que tenha 0o mesmo

deslocamento y, da estaca ou a mesma carga critica de flambagem.

R
—
1

—-

e

~
~.
«—

777 engaste

z

Figura 25: Estaca parcialmente enterrada (Velloso, 2002).

A equagcéo diferencial de uma viga sobre a base elastica submetida a uma carga

axial V, aplicada no topo é:

4 2
E,l ‘;Z}' +vt%+ K,y=0 Equacéo 60

O coeficiente de reacdo horizontal K, € igual a zero do topo da estaca até a

superficie do terreno. A partir dai, sdo considerados dois casos:

1°. caso: K, = constante

Fazendo:
E, I 2
R=4/—— L=% e U:VtR Equagdo 61
K, R E,l
A equacéo 3.43 serd escrita
dy 2y «
+U—24+vy=0 Equagéo 62
dz* dz? y ques
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Sdo introduzidas as seguintes grandezas adimensionais (Figura 26)

L=% Sp=— Jp=— Equacéo 63

O comprimento equivalente serd L, = (S, +J R.

Adotando a solucdo de HETENY! para a viga de comprimento semi-infinito ou,

aproximadamente, para L., >4, obtém-se as curvas da Figura 3.17a, com o critério ja
mencionado de igualdade de deslocamento y, da estaca equivalente rigidamente

engastada na profundidade L.

Verifica-se que, para uma ampla variagdo de J,, 0 S; variaentre 1,3a 1,6. Um

valor S, =1,33 pode ser adotado na maioria dos casos.

A carga critica da flambagem sera dada por:

M; M;
Y ~
A é 7 7
| y Hy T Hy
Jr Jr
Jr Jr Sg.Jdp
Sradr

hd

v
LTI ™%

Figura 26: Representacdo adimensional de uma estaca
parcialmente enterrada (Velloso, 2002).

= F Equacio 64
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com o S, tirado da Figura 27b. A extremidade inferior da estaca foi, sempre,
considerada livre e o topo, livre ou engastado com translacéo possivel. A Figura mostra

que, para J, > 2, pode-se tomar S, =15.

1,6 1,6
k = constante k = constante
Imax > 4 \ \ "’max >4
1,5 1.5 \topo engastado com translagdo possivel
S S —
R Cortante, Q R topollivre
1.4 \‘\ 1.4
M e, | ]
i"36‘ 2 B 6 8 10 1’30 2 4 6 8 10
Jr Jr
2,0 2,0
k=n,z l k=npz
\ Zmax > 4 \ Zipax > 4
19 1.9 topo engastado com translagéo pbssfvei
Cortante, Q
1.8 S~ 1,8
~—~—_] topo livre
— ]
Momento, M | ——T——F——
|
! 70 2 4 6 8 10 % 70 2 B 6 8 10
Jr Jr
(a) (b)

Figura 27: Coeficientes para (a) flexéo e (b) flambagem
(Velloso, 2002).

2°. caso: K, =n,z

Fazendo
V,T?
, z==, V=- Equacéo 65
T E,l
a equacao 64 sera escrita
d'y . d?y «
—+V—+2y=0 Equacao 66
dz* dz? Y ques
Sé&o introduzidas as grandezas adimensionais
L L L
Z . =— S; == J; =— Equacédo 67
max T T T T T q g
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Para os mesmos critérios adotados no 2° caso, os resultados estdo indicados nas
Figuras 27a (flexao) e 27b (flambagem). Para a flexdo, verifica-se que o valor S; =175
pode ser considerado para a maioria dos casos. Da mesma forma, para a flambagem,

tem-se o valor representativo S; =18.

O procedimento de DAVISSON E ROBINSON ¢ extremamente Gtil quando se
tem que incorporar as estacas a superestrutura para efeito de analise estrutural. E o caso,

por exemplo, de pontes, cais de portos e estruturas offshore.

Quando o comprimento L, é relativamente elevado, o calculo dos momentos

fletores nas estacas ou tubulfes, ndo levando em conta a reacdo do solo na parte
enterrada, pode conduzir a valores muito desfavoraveis. Em DINIZ (1972) foi

verificado que um resultado satisfatorio pode ser obtido da seguinte forma:

(1) Com auxilio dos graficos de DAVISSON E ROBINSON, estabelece-se o quadro

rigidamente engastado equivalente a estrutura sobre estacas;

(2) Determinam-se os esforgos seccionais (momento fletor e esfor¢o cortante) no

nivel do terreno;

(3) Com esses esforcos e aplicando um dos métodos anteriores, determina-se o

momento fletor maximo na estaca.
3.8 Método de Broms

BROMS (1965), propds uma solucgéo para se obter a deflexao lateral no topo da
estaca. Como realizado pelo autor, aqui também se daré a solucdo para o caso de solos

COesiVos e arenosos, respectivamente.
3.8.1 Deformagc0es Laterais em Solos Coesivos

As deformacdes dependem, em primeiro lugar, do comprimento adimensional
SL ., onde:

Equacéo 68

Estacas sob esforcos transversais — Prof. Eng. Civil José W. Jiménez Rojas



42

Sendo Ep.l, = rigidez da secdo da estaca;
B = largura ou diametro da estaca;

Ky = coeficiente de recalque horizontal.

A deformagdo lateral na superficie do solo, Yo, é obtida a partir da Figura 28.

Deformacgdo lateral
adimensional, v, kDL /P
a o

L]

1 ] 1
1 2 3 4 5
Comprimanto adimensional, gL

Figura 28: Deformac0es laterais na superficie para solos
coesivos (Alonso, 1986).

3.8.2 Deformagc0es Laterais em Solos Nao-Coesivos

Em solos arenosos, as deflexdes dependem, também do comprimento

adimensional, nL, onde:

Equacéo 69

As deformagbes laterais podem ser obtidas, em funcdo do comprimento

adimensional nL, na Figura 29.
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T T
£ 10
|
n |
[y
'--r{ B8t
N,
>
c
o 6l
:
B 4l
®
@
2
g 2
$ 0 —
3 0 2 4 6 8 10

Comprimento adimensional, nL

Figura 29: Deformagdes laterais na superficie para solos néo-
coesivos (Alonso, 1986).

3.9 Método de Bowles

BOWLES (1974), escreveu um programa de célculo de estacas carregadas
lateralmente. O programa utiliza a teoria de uma viga sobre um apoio elastico, mas
rotada de 90°. Na Figura 30 esta representada uma estaca, que definira a teoria para

utilizacdo do programa. A solucdo e conhecida como solu¢do matricial.

% 125 =X Fio-ey
o I v [ i oo A

\ W=1222in £~ e

\ k, =10+ 22
o \ P, - X . F, - e
:} \ 1 2 ) Fi; -y~ 72 T
2 X F—t—— P, — X, —AA—]

\ ITNE, -y

| 3
F

. T Ey

\'n Py - X, Fiy — ey ~—~
\ 1 'pv <2 Xy Vv
ATF — ey

40N \

|2f”’?4‘
\ s . i,
k, =10+ 22 Py - Xy Fis —ein—~ Fo— e
270 F}—= P, - X, ~—AA—]
AN ol el i

J ll\ Pe - X, Fis - "::“‘*/
iy P,- X0 -—AN—

Figura 30: Esquema de definicdo do método de BOWLES (1974)
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Se relacionarmos um no da estrutura, a equacdo P, = A.F, é valida. Esta

equacdo relaciona as forcas externas P as forcas internas F, usando uma constante de

proporcionalidade A. Para um conjunto de nos a equacao fica:

P=AF Equacéo 70

Tambem relacionando as deformacdes internas dos membros estruturais dos nos

(e), aos deslocamentos externos (X), tem-se:

e=B.X Equacéo 71

Onde B ¢€amatriz, que segundo WANG (1970), é a transposta da matriz A (B=A");
portanto:

e=AT.X Equacéo 72
As forgas internas F sdo relacionadas as deformag0es internas e através da

seguinte expressao:

F=Se Equacéo 73

As equacgOes 3.52 sdo as fundamentais do deslocamento e rigidez do método de

analise matricial. Substituindo a equacéo 3.54 na equacéo 3.55, ficara:

P=AS.AT.X Equacdo 74

3.10 Solucgbes para estacas ou tubuldes curtos baseada no coeficiente de reacao

horizontal.

Quando a estaca ou o tubuldo ndo passa no critério estabelecido nas solucGes
para estacas ou tubuldes longos baseadas no coeficiente de reacdo horizontal para que
seja tratado como viga flexivel com apoio elastico, deve-se lancar médo de uma solugéo
para elemento rigido com apoio elastico, tipo Winkler. Uma dessas solucdes é o

chamado Método Russo.
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3.10.1 Método Russo

A solucdo de estacas curtas imersas em meio elastico é obtida a partir das trés
equacdes de equilibrio da estatica, uma vez que se admite que as mesmas sofram
deslocamentos de corpo rigido. Assim, o deslocamento final da estaca pode ser
decomposto em trés deslocamentos basicos (horizontal, vertical e giro), aos quais 0 solo
responde com pressdes proporcionais ao deslocamento (conceito do coeficiente de

reacdo horizontal).

O meétodo mais difundido entre n6s & o chamado meétodo russo (Fig. 31),
adaptado por Paulo Faria (para caso de tubulGes com base alargada).

Chamando K| o coeficiente de reacdo vertical do solo que serve de apoio a base

do tubuldo; K, =n,l/D,, o coeficiente de reacéo horizontal, na profundidade | e A =

area da base do tubuldo, as equacdes de equilibrio conduzem as seguintes expressoes:

'P
H—m M Pressdo Momento
. , M Y
Dt 10
Oz max
LLAT 0
Ponto de giro
L Db | 4 Ua Mbase
o
2 Ob
z
Figura 31: Estaca curta, método russo (Velloso, 2002).
(a) Deslocamentos no topo e giro do tubulao
Ay:|<2||:) %'a AZ:KP “=7 2HI+§M Equago 75
1Dy v Ay KD+ K,AD,’ quag
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(b) Pressdes ao longo do fuste e na base

K K ~
o, = T'sz +|—'22a Equacéo 76

Cujos valores maximos séo:

2

) K,A K,D «
o, max = —— a'a:K,(Ia—Ay) Cab :iiv—ba Equagéo 77
4ol TA 2
(c) Ponto de giro
A x
z,=—> Equacédo 78
(04

Para se considerar o tubul&o estavel, basta atender as seguintes condicdes:

o, t+t0
a—bgas

a'< ;/I(Kp - Ka) o, <130, Equacao 79

Sendo ¥ = peso especifico do solo que envolve o tubuldo
K, a K, = coeficientes de empuxo de Rankine

o, = tensdo admissivel do solo no apoio do tubuldo

4. TRATAMENTO PELA TEORIA DE ELASTICIDADE

4.1 Teoria Basica

46

As deflexdes laterais podem ser calculadas a partir da equacdo de MINDLIN

(1936) assumindo um solo ideal, elastico e isotropico com um modulo de elasticidade

E

s !

e um coeficiente de Poisson, g, constantes. O modelo também da solucdes

aproximadas para modulos variaveis (areias e argilas normalmente adensadas) e para

sistema em camadas. Ainda ndo é possivel resolver com a teoria casos quando o médulo

no descarregamento for maior que no carregamento.

Assume-se, nos célculos, que o solo possa resistir altas tensdes laterais de tragdo

que se desenvolvem no solo. Como a resisténcia a tracdo de um solo € baixa, a deflex@o
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lateral atual e a rotacdo irdo ser maiores que aquelas calculadas pela teoria da
elasticidade.

POULOS pesquisou 0 comportamento de uma estaca vertical simples flutuante,
sujeita a uma carga horizontal e um momento. Os fundamentos do método serdo

expostos para o caso de uma estaca flutuante, Figura 32.

P1 P4 :

n

il M il

.
n+t 1S Pn+1 W Pn+1 ——> n+1

(a) (b)

Figura 32: Tensdes que atuam (a) na estaca e (b) no solo
(Velloso, 2002).

4.2 Método de Poulos (1971)

a) Estaca isolada em solo com maddulo de elasticidade constante com a profundidade.

Aplicavel a argilas rijas, que sdo consideradas material eléstico ideal,
semiinfinito, homogéneo, isotrépico, com Maodulo de Elasticidade (Es) e Coeficiente de
Poisson (vs), que ndo € alterado pela presenca da estaca. Poulos (1971) obteve solugdes
adimensionais em funcdo do fator de flexibilidade da estaca (KR), que permite a
estimativa dos deslocamentos (p) e das rota¢fes (0) do topo da estaca ao nivel do
terreno, das pressdes pz aplicadas ao solo e momentos fletores ao longo do fuste da
estaca. Poulos (1971) observa que a variacdo de vs ndo tem influéncia significativa nos

resultados, e assim, as solugdes foram desenvolvidas para vs = 0,5.

| x
K, = = pL“ = fator de flexibilidade da estaca Equacao 80
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Para estacas com o topo livre (Figura 33), o deslocamento e a rotacdo na

superficie do terreno séo definidos, respectivamente, por:

H M 5
= I R T I I Equacéo 81
P pH(ESLJ M E L2
H M 5
0=1 VI 0 Equacéo 82
GH(ESLZJ o ESL3
Ho
—
=
ES
rd "-.-fs
i

——a

ad

Figura 33: Estaca isolada (Poulos, 1971 apud Junior, 2003).

Para estacas com o topo engastado:

Ho

S L Equacdo 83
pF ESL q Q

Jol

Sendo Ho: Forca horizontal aplicada no topo da estaca.

b) Estaca Isolada em Solo com Modulo de Elasticidade Linearmente Crescente com a
Profundidade.

Aplicéavel a areias e a argilas moles normalmente adensadas, 0 Mddulo Es é
considerado linearmente crescente com a profundidade, partindo de zero na superficie, e

podendo ser definido pela equagéo:
Es=N,Z Equacédo 84

Sendo Nh : fator que expressa a taxa de crescimento de Es com a profundidade. O
fator de flexibilidade KN da estaca é definido por:
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O fator de flexibilidade Ky da estaca é definido por:

Ky =

_El
N, L°

Equacédo 85

Na superficie do terreno, o deslocamento e a rotacdo de estacas com o topo livre

sdo calculados, respectivamente, pelas expressoes:

H e 5
p:WOLZ[IPH +I|"Mj Equacéo 86
H e 3
0=—1, +—I Equagdo 87
NhLS( ML "M)
Sendo Iu, lpm: fatores de influéncia para deslocamentos devidos a forca horizontal e

momento fletor aplicados no topo da estaca com o topo livre, ambos fornecidos
por Poulos & Davis (1980); e

lon, lom: fatores de influéncia para rotacbes devidos a forca horizontal e
momento fletor aplicados no topo da estaca com o topo livre, também
fornecidos por Poulos & Davis (1980).

Para estacas com o topo engastado, o deslocamento, ao nivel da superficie do

terreno, € calculado pela expresséo:

H x
p= WIO_Z | e Equacéo 88
Sendo | fator de influéncia para deslocamentos devido a forca horizontal aplicada

no topo da estaca com o topo engastado, fornecido por Poulos & Davis (1980).
Analogamente ao caso de solos com mddulo constante, sdo disponiveis
graficos para a determinacdo dos momentos fletores de estacas com o topo
livre, e dos momentos de engastamento para estacas com o topo engastado,
além da consideracdo da plastificacdo do solo. Esses fatores ndo serdo
apresentados, mas podem ser encontrados em Poulos & Davis (1980).

5. METODOS PARA AUMENTAR A RESISTENCIA LATERAL DAS
ESTACAS

Broms (1972) discutiu alguns métodos para aumentar a resisténcia lateral das

estacas

carregadas lateralmente. Como mostrado na Figura 34, a maioria destes

processos constituem em aumentar a dimensdo e/ou a rigidez das estacas perto da
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superficie do solo. O uso de uma camada da areia ou de cascalho colocada em torno da

estaca é muito eficaz para argilas macias quando as estacas sdo sujeitadas as cargas

ciclicas. A camada trabalha gradualmente para baixo na argila e aumenta assim o

didmetro eficaz da estaca. A altura da camada em torno das estacas é limitada,

entretanto, pela capacidade de rolamento do solo subjacente.

H—>

Sand or
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Concrete _H

/ or mortar
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!
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'_T: {
11 Short
4 & piers
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Figura 34: Métodos usados para aumentar a resisténcia lateral
das estacas (Poulos and Davis, 1980).

6. ESTACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE EM PROFUNDIDADE

(ESTACAS PASSIVAS)

O valor da pressao horizontal P, que atua nas estacas bem como sua distribuigéo
séo funcdes, entre outros, dos seguintes fatores:

Grandeza da carga unilateral;

Rigidez relativa entre o solo e a estaca;

Caracteristicas da camada compressivel;

Geometria do estaqueamento e condigOes de contorno;
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e Posicéo relativa entre a estaca e a sobrecarga;

e Tempo a partir da instalacdo das estacas.

Por essas razoes, a avaliagdo dessas pressdes horizontais ainda é um problema

ndo totalmente resolvido, tendo sido proposto varios métodos.
6.1 Método de Tschebotarioff

Este autor recomenda a utilizagdo de um diagrama triangular de pressées agindo
na estaca (Fig. 35), no lado da sobrecarga, cujo a meia-altura da camada compressivel é

dada por:

R, =04Ac, Equacdo 89

O método de Tschebotarioff s6 se aplica ao caso de estacas rigidas. Além disso,
nédo leva em conta os espagamentos entre as estacas nem a reducdo da presséo horizontal
nas estacas que estdo mais afastadas do aterro (efeito de sobra das estacas da primeira

linha sobre as demais).

e DI

L .
M “n
T

T . Aterro
g il GIPRT - Sl
wattl s - i o N S b
FETT / e TERTETT . W A
i o7 ‘;{_:_f. e amL W e T e e W = s
rd zZie R S TR I N s o H

- e e | :

AN D

47 Camada
compres-
Ph

sivel
.2 Areia

! -
Y L/

Figura 35: Press6es horizontais segundo Tschebotarioff (Alonso 1989).

Uma outra deficiéncia do método é a consideracdo de que os esforgos nas
estacas sdo diretamente proporcionais a espessura da camada compressivel e, portanto
tendem a ser exagerados a partir de uma certa profundidade, quando a camada

compressivel for muito espessa.
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Para o célculo dos momentos atuantes nas estacas, podem-se distinguir duas

condicdes de apoio:

a) Estaca engastada no bloco e rotulada na interface da camada resistente
inferior com a camada compressivel, conforme a Figura 36a (desprezando-

se a reacdo do solo contra a estaca).

P,Dd? 5
M, =-" 32/ -3d Equacéo 90
P,Dd? 3d 9d°® 5
M_=-" 1,67 —-—+ Equacdo 91
m 8 ( 20 64£3) auac

Sendo D = didmetro da estaca
d = espessura da camada compressivel

¢ = ver Figura 32

b)  Estaca bi-rotulada no bloco e no término da camada compressivel, como

indica a Figura 36b (desprezando-se a reacdo do solo superior contra a

estaca).
P.Dd? )
M, = 2 (1,67-d/0) Equacédo 92
Cargas provenientes Larvasprovenientes
Fo e da estrutura
’_Kf da estrutura 3C¢qKqcrit. Re §C {q¥q Cf”‘
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} 'LL#’M' S R | Rotula 2~ 2
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Figura 36: Condicdes de contorno da estaca (Alonso 1989).
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6.2 Métodos para reduzir o carregamento nas estacas

Para diminuir as pressdes horizontais nas estacas, pode-se lancar méo de alguns
procedimentos como melhorar a resisténcia da camada compressivel, utilizando drenos
de areia com sobrecarga, ou solo reforcado com colunas de ligantes quimicos como o

cimento e a cal.

Outra solucéo é a utilizacdo de material de baixo peso especifico no aterro, tal
como escéria de alto-forno ou argila expandida ou, ainda, criar vazios na massa do

aterro utilizando-se de bueiros de concreto ou de aco (Figura 37) como sugere Aoki.

Bueiros

Aterro de saibro
/'(O.SOm de espessura)

SN *
Estrado de
madeira

T

"
P

~

Figura 37: Utilizacdo de bueiros para reduzir o peso do aterro
(Alonso 1989).

Tambem a utilizacdo de estacas sobre as quais se colocam placas de concreto

(geralmente pré-fabricadas) pode ser uma solugéo (Fig. 38).

Figura 38: Utilizacdo de estacas e placas de concreto (Alonso 1989).

O espagamento e o tamanho das placas podem ser obtidos a partir da Figura 39,

como sugere Broms. As placas séo geralmente, dimensionadas admitindo-se uma carga
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uniforme distribuida, embora junto as bordas a presséo seja maior que no centro devido

ao arqueamento do solo do aterro.

A espessura do aterro € importante neste tipo de solucdo, devendo ter uma
espessura compativel com o espagamento entre as placas, de modo a garantir o efeito de
arco e evitar que as placas girem quando forem carregadas. Broms sugere um minimo
de 2m de altura, sendo que, para aterros de menor espessura, devem ser usados

geotéxteis para melhorar sua resisténcia.

Figura 39: Espacamentos entre placas (Alonso 1989).

A granulometria do aterro também é importante nesta solucéo e deve o mesmo
ser constituido por areia, pedregulho ou blocos de rocha. No caso de se utilizar argila.
Broms sugere a ado¢do de uma camada de pedra britada imediatamente acima das

placas com cerca de 1 metro de espessura.

Por outro lado, as estacas proximas ao pe do aterro deverdo ser analisadas
levando-se em conta o desequilibrio dos empuxos (Pa > Pa2). A utilizacdo de estacas

ligeiramente inclinadas (Fig. 40) pode ser uma solucéo.

Estacas =—

verticais Estacas

inclinadas

Figura 40: Disposicao das estacas proximas ao pé de talude
(Alonso 1989).
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7. CONSIDERACOES DAS NORMAS
7.1 Norma Brasileira (NBR 6122/1996)

7.6 Tracao e esforcos transversais:

Item 7.6.1 - No caso de prova de carga a tracdo ou carga horizontal, vale o
coeficiente de seguranca 2 a ruptura e o coeficiente de seguranca 1,5 em relacdo a carga
correspondente ao deslocamento compativel com a estrutura. Numa prova de carga com
cargas transversal e vertical, a sequéncia de carregamento deve reproduzir, da melhor

forma possivel, o trabalho da estaca na obra.

Item 7.6.2 - Em estruturas sujeitas a esforgos ciclicos, as eventuais provas de
carga devem ser programadas de modo a verificar a influéncia deste tipo de

carregamento. Esta programacao deve ficar a critério do projetista estrutural.
7.2 Eurocode 7 — Projeto Geotécnico

7.3.2.4 Carregamento transversal:

(1) Os movimentos transversais do terreno originam carregamento transversal
nas fundacgdes por estacas, o qual deve ser considerados caso ocorra uma das seguintes

situagdes ou suas combinagdes:

o Sobrecargas diferentes em lados opostos da fundacéo por estacas;

o Niveis diferentes de escavacdo em lados opostos da fundacgéo por estacas;
o Proximidade da extremidade de um aterro;

o Fundag&o por estacas construida num talude sujeito a fluéncia;

o Estacas inclinada em aterros sujeitos a adensamento;

° Estacas em zonas sismicas.

(2) Normalmente é conveniente avaliar o carregamento transversal em fundacdes
por estacas mediante consideracdo das estacas como vigas inseridas num terreno

deformavel.
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No caso de deformacéo horizontal das camadas superiores de menor resisténcia
ser elevada e as estacas terem espacamento elevado, o carregamento transversal

resultante depende da resisténcia ao corte das camadas de menor resisténcia.

8. CONCLUSOES

Entre muitos trabalhos pesquisados foi possivel perceber que o método de
Broms (1965) é bastante difundido.

Ratton (1985), em uma de suas conclusdes de um artigo, publicado na Revista
Solos e Rochas, intitulado “Dimensionamento de Estacas Carregadas Lateralmente em
Profundidade™, e aqui descrito, afirma que os métodos existentes para a analise de
estacas carregadas lateralmente sdo fundamentalmente baseados na avaliacdo das
pressdes laterais que agem sobre as estacas. Estes métodos ndo consideram 0s
fendmenos de interacdo entre o solo e as estacas, e alguns deles exigem o conhecimento

de parametros de dificil, e mesmo impossivel, determinagdo pratica.
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