CAPITULOS
Estacas carregadas lateralmente

Um caso comum nos projetos de pontes ou de obras de contengdes é a utilizagdo de
estacas de grande diametro, isoladas ou em pares, prolongadas acima do solo, de-
sempenhando o papel de funda¢io, contengéo e pilar, simultaneamente. Essa situacao
implica na capacidade portante da estaca a solicitagdes de flexdo, causadas, normal-
mente, por cargas horizontais aplicadas pelo tabuleiro; por empuxos de terra ou agua;
agoes como flambagem; e outros efeitos mais especificos, ndo tratados neste trabalho.
A capacidade de reacdo a flexdo das estacas, em grande parte, é atribuida aos efeitos
favoraveis do confinamento do solo, no trecho em que ela esta enterrada. O solo,
nessa circunstancia, propicia um engaste parcial para a estaca ao longo do trecho
enterrado, oferecendo condi¢des de equilibrio estatico e minimiza os efeitos de flexao,
como os de segunda ordem causados pela instabilidade a flambagem. A esse efeito
favoravel, proporcionado pelo solo, se d4 a denominagao de rigidez estaca-solo, que
se refere, no caso, a rigidez ao deslocamento lateral.

5.1 COMPORTAMENTO DAS ESTACAS AO DESLOCAMENTO LATERAL

As estacas, na condigdo de pilar-estaca, quando carregadas lateralmente, apresentam
deslocamentos horizontais como resultado das proprias deflexdes de sua linha eldstica,
pelo efeito de flexdo, cuja rigidez ¢ influenciada pela deformabilidade dos solos de
confinamento. Esse comportamento, mediante cargas aplicadas ou deformagdes
impostas, faz com que a correta interpretacdo das estruturas confinadas pelo solo,
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inteiramente, ou em parte, seja de vital importancia na determinacdo das solicitagdes
de projeto.

O solo, como meio eléstico, reduz as deformacgdes por flexdo das estacas, propor-
cionando maior capacidade ao equilibrio estatico. Como decorréncia, de modo fa-
voravel, obtém-se um nivel de solicitagdes e deformacdes compativeis a sua capacidade
estrutural, das estacas a flexdo.

A rigidez do solo ¢ avaliada por meio do coeficiente de recalque horizontal - k,,
o qual esta relacionado a um estado de tensdes no solo que tem a proporcionalidade
direta com as deformagdes. Levado a dimensao linear, a rigidez tem a conotagéo de
modulo de deformacdo - m, (k,.B), correspondendo a proporcionalidade entre as
reagdes lineares do solo - gh, com as deformagdes da estaca - y.

q,=y'm, =Yy-k, B (5.1.1)
sendo:

* B:largura da estaca;
* g, reagdo linear ao longo do fuste da estaca, como decorréncia do produto do
modulo de deformagédo — m, (k, - B) e a respectiva deformagao y.

As estacas carregadas lateralmente e confinadas no solo apresentam solucéo a
partir da interacdo entre as deformagdes da linha eldstica da estaca e a compressibi-
lidade do solo, ao longo da profundidade da estaca. A resolugdo é altamente hipe-
restatica, com resolugdo analitica com base nos conceitos de viga sobre apoio
elastico.

A equagao da linha eldstica tem a forma da quarta poténcia na sua integragdo, a
partir dos carregamentos horizontais aplicados e pode ser representada na forma
classica, por meio da equagao fundamental, como indicada a seguir:

4
Elj Y iq,-2=0 (5.1.2)

Z4

Sua resolu¢io condiciona a plena defini¢ao dos carregamentos, caracteristicas da
vinculagdo da estaca e a defini¢do do solo ao longo da profundidade da estaca, para
cada situa¢do em estudo. Destaca-se, como condicionantes para a resolucéo, a linea-
ridade de distribuigdo das cargas, como também, a homogeneidade do solo. Os varios
resultados da integracdo da equagdo fundamental estdo representados na Figura 5.1.
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d3y d*y
El — =El—
dz3 q dz#
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DEFORMACOES ROTAGOES CORTANTES ~ CARREGAMENTOS
HORIZONTAIS ANGULARES FLETORES

Figura5.1 Evolugdo dasintegragbes da equagio da linha elastica.

Diante das dificuldades com a integragdo da equagdo fundamental, para aplicagoes
praticas, desenvolveu-se métodos com hipdteses simplificadoras que viabilizam sua
resolucdo analitica, aplicados para casos especificos de carregamentos e com consi-
deragdes sobre a homogeneidade das propriedades do solo ao longo da profundidade
da estaca.

Mais recentemente, a resolu¢do numeérica tem sido utilizada com suficiente pre-
cisdo, por meio da aplicagdo do método dos elementos finitos (MEF). A modelagem
deve incorporar o(s) elemento(s) que compde(m) a estrutura, o macico de solo, por
meio de vinculos que expressem o comportamento fisico do conjunto. O MEF pos-
sibilita, inclusive, a analise de modelos néo lineares para representar o comportamento
do solo-estrutura, na avaliagdo de deformacdes ou reacdes limites, no contesto da
relagdo tensdo-deformagao.

Ha trés simulacdes possiveis de serem efetuadas, envolvendo cada uma, sua propria
dimensdo de analise:

1. A mais simples e utilizada em analises estruturais trata-se de um modelo uni-
dimensional, discretizado por barras e molas que representam a rigidez do solo
em nos discretos, em similaridade a hipotese de Winkler. Nesse tipo de andlise,
é possivel considerar a néo linearidade do solo por meio de curvas de evolucio
das deformacdes, estabelecendo-se uma condi¢io especifica para a relagio ten-
sao-deformacao. Essas curvas sdo denominadas de p-y. A hipdtese usualmente
utilizada considera o comportamento linear até o limite eldstico e perfeitamen-
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te plastico, apds este limite. Normalmente, a tensdo de plastificacéo é estabele-
cida como sendo a do empuxo passivo, na compressdo, ou ativo, na descom-
pressdo, partindo-se da tensio inicial, o empuxo de repouso.

2. Para andlises que envolvem o comportamento do meio solo mediante a intera-
¢do solo-estrutura, como o caso de paredes de contengédo, contencdes de talu-
des, secdes de tuneis, sio normalmente utilizados os modelos de malhas com
elementos planos e discretos, representando o solo e a estrutura segundo suas
caracteristicas e propriedades. Sdo varios os recursos possiveis, sendo normal-
mente utilizados, por exemplo, a idealizacdo do comportamento fisico do solo
mediante as condi¢des de contorno da malha; descolamento dos elementos
diante de solicita¢des de tracdo; modelos especificos para a relagdo tensdo-de-
formacdo, considerando os limites de plastificacdo do solo, o mais comum, o
critério Mohr-Coulomb; analise do comportamento nédo linear do elemento
estrutural, com a consideracdo do modelo momento-curvatura; tensdes iniciais
de repouso; formulacoes especificas de vinculagdo entre os elementos; entre
outros.

3. Para obras de fundagdes isoladas, ou problemas que exigem como solugdo ana-
lises envolvendo a transferéncia de carga das estruturas para o solo e distribui-
¢do espacial das tensdes, utiliza-se modelos tridimensionais, com arranjo axis-
simétrico de malha ao redor da estaca e elementos volumétricos na forma,
adaptados a cada caso de estudo. Os recursos sdo os mesmos que os das malhas
planas, estabelecendo-se, no entanto, modelagens numeéricas que simulam com
maior precisdo a dissipagdo da energia da deformagéo nas trés dimensdes, pos-
sibilitando resultados mais proximos da realidade das analises.

Na pratica, a interagdo solo-estrutura apresenta varias dificuldades para representar
o meio continuo, seja por métodos com formulagdes de resolugdo analitica, ou mesmo
os numeéricos, como o MEF. Pode-se citar, a exemplo, a ndo homogeneidade do solo
e seu comportamento nao linear. Os solos, na natureza, a exce¢io de alguns macigos
formados por argilas sobreadensadas, areias compactas e formagdes residuais ma-
duras, sdo heterogéneos e anisotropicos. Em especial, os transportados, formam
depositos com estratigrafia variada, em camadas geralmente horizontais, mas muitas
vezes, erraticas, e mesmo quando homogéneos, apresentam variagdes em suas pro-
priedades fisico-mecanicas na profundidade.

Quanto ao comportamento nio linear, como visto em 3.1 deste trabalho, Defor-
mabilidade dos solos - curvas tensdo-deformacio, a rela¢do tensdo-deformagéo dos
solos apresenta curvas de ndo linearidade caracteristicas, com aumento progressivo
do médulo de deformagdo com o carregamento, de dificil avaliagdo para simulagéo.
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Também, no caso de carregamentos ciclicos, situagdo tipica em estruturas de pontes,
ou maritimas, a restitui¢do ao estado inicial de deformacdo do solo, na curva tensao-
-deformacéo, ndo ocorre plenamente, como também visto em 3.1, verificando-se
niveis de deformacao residual ao descarregamento. Essas caracteristicas do solo
implicam muitas vezes na elaboragdo de projetos em que a obtenc¢ao dos esfor¢os
estruturais se faz por meio de envoltorias de maximos e minimos, mediante as varias
respostas quanto a mobilizacdo dos solos.

5.2 COEFICIENTE DERECALQUE HORIZONTAL (kh)

Denomina-se coeficiente de recalque horizontal do solo k,, teoricamente, o quociente
entre a tensdo horizontal g, aplicada ao solo por uma placa plana e rigida, e o deslo-
camento que essa tensdo produz, y.

k =1 (5.2.1)

Para sua determinacdo, pode-se valer de resultados obtidos em ensaios e provas
de carga in loco, obtidos em pesquisas ou experimentos, que relacionam o médulo
de elasticidade do solo E_a sua rigidez, mediante o resultado das deformagdes do
elemento estrutural ensaiado. Ha também propostas por varios autores de correlagoes
com o coeficiente de recalque vertical K, ou por meio de ensaios de caracterizagao
de campo, como o SPT ou deep-sounding, por exemplo.

A partir da equagdo basica de distribuicao de tensdes verticais na profundidade,

_ . (1-v?)
decorrente de uma carga aplicada na superficie do solo, p=ov-I,-B TE em
que p é a deformagdo vertical na base da sapata; I, um fator de forma e B a menor
largura da placa, como visto em 4.1 deste trabalho, pode-se estabelecer uma correlagao
com o coeficiente de recalque horizontal, como a seguir,

k — ESIF

z
) —(1—\/2)'5 (5.2.2)

sendo E_o mddulo de elasticidade do solo, v o coeficiente de Poisson, e I, um fator
de forma relacionado ao tamanho e rigidez da placa, por meio da qual as tensdes sao
aplicadas ao solo, como apresentado por Otalvaro e Nanclares (2009),
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Verifica-se, por esta expressdo, que o coeficiente de rigidez horizontal tem relagdo
direta com o coeficiente de recalque vertical, podendo ser escrito, segundo a seguinte
relacdo de proporcionalidade:

k =k -z (5.2.3)

Ao ser inversamente proporcional a largura da estaca B, refere-se a influéncia do ta-
manho do bulbo de tensdes formado pela largura da estaca. A relagio direta com z, re-
fere-se ao maior espectro do espraiamento das tensdes em funcio da profundidade.

Essa forma de interpretagio do coeficiente de recalque horizontal foi reproduzida
por varios trabalhos subsequentes, com pequenas varia¢des, segundo diversos
autores.

Terzaghi (1955) apresenta uma proposta para avaliagao do valor de k,, correla-
cionando, teoricamente, o deslocamento horizontal de uma estaca embutida no solo
com o deslocamento vertical de uma placa rigida em contato com a superficie do
solo. Segundo a proposta, conceitualmente, ¢ admitido que o solo, ao ser mobilizado,
forma um bulbo de reagiao no plano horizontal, cujos limites sdo diretamente pro-
porcionais a largura B da estaca. Pressupde-se, portanto, que o deslocamento da
estaca é diretamente proporcional aos limites do bulbo formado pela largura da estaca.
Como a rigidez do solo ¢ inversamente proporcional ao deslocamento causado pela
acdo de uma pressdo g,, mantendo-se 0, constante, k, serd inversamente proporcional
alargura B da estaca.

Avaliam-se duas situa¢des distintas, uma refere-se aos solos coesivos, como as
argilas pré-adensadas e uma segunda, aos solos com predominancia arenosa, apre-
sentando, cada uma, distribui¢des de k, ao longo da profundidade para um desloca-
mento horizontal tedrico constante, como proposto na Figura 5.2.

SOLOS ARGILOSOS SOLOS ARENOSOS
] = T
z h
| L "WV VWA
K, = cte Knh=mg.h

Figura5.2 Diagramas propostos para o coeficiente de recalque horizontal para solos argilosos e arenosos.
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Na avaliagdo de kh com a profundidade, admite-se, teoricamente, o deslocamento
horizontal da estaca de forma constante ao longo da profundidade. Trata-se de uma
posicdo conservativa. Como demonstra Dinis, Pappalardo e Seko (2023), em estudo
sobre deslocamentos de estacas embutidas em solo, por modelagem numérica pelo
MEEF, foram analisados dois casos de deslocamento horizontal de estacas rigidas, um
paralelo ao eixo y e o outro rotacional, com rotagdo no pé da estaca, obtendo-se re-
sultados distintos para as duas situa¢ées. Como resultado, para a mesma deformacio
horizontal no topo da estaca, no modelo rotacional, o solo apresentou aproximada-
mente rigidez 40% maior do que no modelo de deslocamento paralelo a y. Justifica-se
esse resultado em fun¢do da mobilizacdo da resisténcia por atrito entre camadas
horizontais do solo que ocorre no modelo rotacional.

Com base nesse resultado, pode-se adotar, de forma conservativa, valores de k,
em modelos de deslocamentos rotacionais, iguais aos determinados para a condi¢ao
de deslocamentos paralelos a y, mantendo uma abordagem conservativa.

Para a determinagdo dos valores de k,, Terzaghi (1955) apresentou para argilas
pré-adensadas uma correlagdo direta com os resultados de ensaios de reagdo vertical
em placa quadrada, cuja expressdo tem a forma a seguir:

k
k =—3_(F/I 2.
. 1,5-B(/ ) (5.2.4)

sendo:

k,: coeficiente de recalque horizontal;

k,, (k): coeficiente de recalque vertical obtido por uma placa de um pé quadrado
(Ix1ft);

B: largura da estaca, lado ou didmetro em pé (1 ft);

1,5: fator de ajuste da formulagao, que pode apresentar outro valor quanto ao tamanho
da placa utilizada ou largura da estaca.

Tabela5.1 Valores de k, propostos por Terzaghi (1955) para placas de (1 x1t)

Consisténcia da argila q, (MN/m?) Valores de k, (MN/m?)
Rija 0,020,20 24
Muito rija 0,20a0,40 48

Dura

>0,40

96
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. para efetuar a correlagdo entre o coeficiente de recalque vertical k , da placa
de largura (1x1 ft), para uma hipotética placa de largura B, pode-se simplistamente
aplicar a relacdo direta:

k -(1ft=0,
k,5=—" s BO 305 m) (5.2.5)

- segundo a notagao deste trabalho:
se:B=10m >k , =k , (ousimplesmentek ); para uma placa de 1 x 1 m.
Vesic (1961) ao analisar a influéncia da rigidez a flexdo de estacas em meio a solo
homogéneo e isétropo, na determinagdo de kh, propde que, no caso de estacas longas,

de largura B e rigidez a flexdo EI, com modulo de compressao Es e coeficiente de
Poisson v, a seguinte expressdo para k,;:

Es-B* E
k, =0,65-19——— . —— (5.2.6)
Ec-I (1-v?)

sendo:

* k;: coeficiente de recalque horizontal.

. . Es-B*
Pode-se verificar pela expressdo que o termo 12 ol refere-se a um valor de
C .

rigidez relativa estaca-solo, apontando para a influéncia da rigidez a flexdo da estaca
no comportamento do solo mediante sua reacdo a compressibilidade. A constante

numérica 0,65 sugere um fator corretivo na conversao do termo de aplicacio

Es
(1-v?)
da vertical para a horizontal, em compatibilidade & expressao proposta por Terzaghi
(5.2.4).

Evidencia-se, tendo em vista os métodos analisados, uma légica em adotar um
fator redutivo na conversao de k para k,, haja visto que o solo, quando submetido a
pressdes verticais, tende a consolidar os arranjos de acomodagdo das particulas
solidas, propiciando maior compacta¢do. No entanto, pressdes horizontais atuam no
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sentido de desarranjar a estrutura natural do solo, ao reagir no sentido contrario a
este arranjo. Assim, hd coeréncia em se adotar um fator redutivo ao correlacionar k,
com k, que poderia ser alegado a anisotropia natural do solo quanto a rigidez a
compressdo na dire¢do horizontal, relativamente a vertical, propondo-se denominar
este fator redutivo de indice de anisotropia - I .

Partindo-se da expressao (4.1.5):

k Es
i ST A )

- propde-se, para a correlagdo entre k e k,, inserir diretamente na formulagdo um
fator de redugao, denominado fator de anisotropia (I,).

Assim, mediante as consideragdes e ponderacdes efetuadas, para relacionar k,
com k , propde-se, para solos em que a variagdo de k, com a profundidade nao seja
significativa, e a partir de (4.1.5), a seguinte expressao:

E
kh,/l =1, ijz) (5.2.7)

sendo:

* k- coeficiente de recalque horizontal referindo-se a superficie de proje¢ao da
estaca.

* ) - grandeza dimensional relativa ao lado equivalente de uma placa de dimen-
sao B x L, tendo como equivaléncia uma placa rigida quadrangular, com o lado
referencial de 1,0 x 1,0 m de largura, com efeito na determinag¢do da deforma-

¢ao p.

A=\B-L-I.

* B.L - base de placa rigida estudada, com menor largura B e maior L.

* I - fator de conformacio aplicado a placa retangular de lados B x L, a conside-
rar sua equivaléncia a uma placa quadrada, na propagacdo das tensdes verticais
no meio solo que causam a deformagio p, com a conotagdo de fator de forma.
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* I, fator de anisotropia relacionado ao comportamento diferenciado do médulo
de compressdo Es quanto a deformagao segundo os planos vertical e horizontal,
entre amostras ensaiadas.

Desejando-se obter o coeficiente de recalque horizontal paramétricok, 1, deve-se
desconsiderar no calculo as dimensdes especificas da fundagéo, referindo-se a uma
placa de 1,0 x 1,0 m, isso resulta na equagdo bdsica parak, 1 (ou simplesmente k, ):

khl(ou simplesmente kh) =1 (5.2.8)

Os fatores de conformagdo I . e de anisotropia I, sio ambos redutivos (menores
que 1,0), tendo cada um, o seguinte significado:

Fator de anisotropial,

Fator de correcéo do valor de Es, quando este é obtido por deformacao vertical da
amostra, corrigindo-se seu valor para o caso da deformabilidade horizontal. Segundo
Das (2011), a exemplo, em argilas adensadas, pode ocorrer anisotropia em relagdo a
resisténcia causada pela natureza de deposicdo de solos coesivos, nos quais, com o
subsequente adensamento, as particulas se orientam perpendicularmente a direciao
da tensdo principal maior, fendmeno que pode acontecer tanto em argilas normal-
mente adensadas como em sobreadensadas. Na falta de valores experimentais, su-
gere-se admitir dois extremos e interpolar para solos intermedidrios, como a
seguir:

* argilas rijas plasticas: I = 1,0%

* argilas arenosas/siltosas ou argilas pré-adensadas, que apresentem escamagdes
e laminagdes no plano horizontal, com manifestacio de deteriora¢do de sua
estrutura inicial de confinamento mediante compressdo horizontal: I,= 0,6*.

*Valores sugeridos sem demonstragio experimental.

- Interpolar em casos intermedidrios.

Fator de formal,

Fator de conformagéo geométrica, obtido na Tabela 4.1, em fun¢do da geometria de
uma placa sob deslocamento, nesse caso, referindo-se a projegdo horizontal da estaca
que produz compressdo no solo, delados B x L, sendo L = to. Por correlacido da teoria,
to pode ser obtido pelo Quadro 5.1.
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Sendo:

*  to: comprimento do trecho da estaca em profundidade, que reproduza tensoes
no solo que sejam representativas para determinar a deforma¢ao média hori-
zontal.

Para obtenc¢do de fo, como ordem de grandeza, sugere-se os valores indicados na
Tabela 5.2, aplicados a solos homogéneos e nao estratificados na profundidade, cuja
variagdo de k, com a profundidade néo seja significativa. Para sua elaboragio, os
valores sugeridos foram obtidos por interpretacdo de séries de processamentos pelo
MEE, visando a determinagdo da deformada da LE de estacas inteiramente embutidas
no solo e seu comprimento L, para os casos previstos no Quadro 5.1, assumindo-se
to como sendo 0,7L, quando: £ / R1 = 4.

Quadro5.1  Determinag&o de to para estimativa do comprimento significativo da profundidade comprimida em
estaca carregada lateralmente

H -

& e

BALANGCO ENGASTADA
para: ¢/R1 2 4 para:£/R1 2 4
to=2,4R1 to=3,1 R1
para: €/R1 < 4 para: 2<Be/R1 < 4
to=0,5-¢ to=0,65-¢

para:£/R1 < 2

to=/
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Quadro5.1  Determinag&o de to para estimativa do comprimento significativo da profundidade comprimida em

estaca carregada lateralmente

*(€/R1) segundo se¢do 5.3

1 Es
—,|E-1 . . —_.
X—X—[RI-;{’ A'khlJ,com.khl—B (l—vz)

EXEMPLO 5.1

Determinar o coeficiente de recalque horizontal do solo para uma estaca de

didmetro B = 0,4 m, embutida no solo a profundidade de 12,0 m.

* Solo: argila siltosa média

E =10000 kN/m?
v=0,3

* Estaca
Ec=21.10°kN/m?

I=m B* 64=0,00126 m*
Aplicando-se a expressao:

Es
b =l T

— tem-se como desenvolvimento dos calculos:
* Determinagdo de I .

Para determinacdo de to, tem-se

_ e/ _ [p110°-0,00126 _
R1= A'khl </ A‘i'khl 1,13

(5.2.7)
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sendo:
khl=%.(1_‘/2)=150%,4.(1_0,32)=41208kN/m3
¢/R1=9,0/1,13=7,96 2 4
do Quadro 5.1:
—>to=2,4R1=2,71m
A=4/0,4-2,71-0,61 =0,81
sendo:
to /B=2,71/0,4=6,77
da Tabela 4.1 — para: t% =6,77 e interpolando:
I, =0,61
Para determinacdo de I L serd diretamente adotado:
1,=07

Aplicando (5.2.7)

=0,7 ﬂ=18915~ 19000 kN / m?

k 7
m 0,81-(1-0,3%)

Desejando-se obter o coeficiente de recalque horizontal paramétrico k,, deve-se
desconsiderar, no célculo, os parametros especificos da fundagéo, ou seja, definir
A=1,0:

15000
k =0,7-———=11538 ~ 11500 kN / m?

" (1-0,3%)
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Para os solos arenosos, Terzaghi (1955) propde um parametro 7, como expressao
de célculo para o coeficiente de reagdo horizontal do solo, que corresponde a variacao
do coeficiente de recalque horizontal em determinada unidade linear na

profundidade.
Ay
n = S (F/ 2 5.2.9
" 1,35( ) (5.2.9)
sendo:

* A: parametro adimensional a ser aplicado como ajuste de n,, em fungdo da
compacidade relativa das areias;
* 7, : peso especifico do solo.

Em sua proposta, Terzaghi (1955) apresenta diretamente valores para A, como
mostra a Tabela 5. 2:

Tabela5.2 Valoresde n,* propostos por Terzaghi (1955) para estacas com largura de (11t)

Compacidade da areia Variagao de A n* (MN/m®) - médio

Areia (umidade natural) | Areia (seca)

Fofa 1002200 25 15
Medianamente compacta 300a1000 70 45
Compacta 1000a2000 18,0 1,0

* Para efetuar a correlagio entre o mddulo de reagdo horizontal n,, de uma estaca
de largura (1 ft) para uma placa quadrada de 1,0 m de largura, em coeréncia a sua
conotagao com k, 1, deve-se aplicar a relagao direta de proporgdo. Para a notagao
desse trabalho, 7, refere-se a largura de uma estaca de (1 ft). No caso de uma placa
quadrada da largura de (1,0 x 1,0 m), adota-se a notagdo m, 1, ou simplesmente, m,.

(1t =0,305
m, 1= n( m)(k—Nj (5.2.10)
(1,0-1,0) m? m*

Fazendo k,1 variar com a profundidade, obtém-se o coeficiente de recalque ho-

rizontal, k1, que tem como o mddulo de proporcionalidade linear, m,1,em (F/LY).

h(z)



Interagdo solo-estrutura: uma abordagem metodoldgica ao projeto de fundagdes 141

Ky l=m,1-2 (5.2.11)

E, dessa forma, para a determina¢éo do coeficiente de recalque horizontal com a
profundidade, aplica-se diretamente a expressao:

kh(z) =m, -z (5.2.12)

Alonso (2019) apresenta uma adaptacdo interessante de Davisson (1963) proposta
para valores de n, em fun¢do de N, , como mostra a Tabela 5.3:

Tabela5.3 Valores da constante do coeficiente de reagéo horizontaln,

Compacidade da areia Noor n, (MN/m?)
Acima de NA Abaixo de NA
Areia fofa 4al10 2,6 15
Areia medianamente compacta 10a30 8,0 50
Areia compacta 30a50 20,0 125
Silte muito fofo 01a03
Argila muito mole 0,55

Fonte: Davisson, 1963, apud Alonso, 2019.

De forma pratica, o médulo de proporcionalidade m, pode ser obtido diretamente
por valores distintos do coeficiente de recalque horizontal k, , nos extremos de um
determinado intervalo da profundidade de uma camada do subsolo.

Seja:

k, . coeficiente de recalque horizontal do solo na cota a;
kh(b): coeficiente de recalque horizontal do solo na cota b;

* d,,; distancia entre as cotas a e b.

Obtendo-se 0 médulo de proporcionalidade m,

[k, ) —K,
ha-) Her e d (5.2.13)

A partir da cota a, na profundidade z, o coeficiente de recalque horizontal k,
pode ser representado como a seguir:
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k =kh(a) +m

” -z (5.2.14)

h(u—b)
Sendo o solo arenoso e homogéneo, o coeficiente de recalque horizontal kh .p para
uma profundidade pré-determinada e conhecida (zi), pode ser determinado a partir

do modulo de deformagao Es .
Propde-se a expressao a seguir:

ES(zi)
k=L (= (5.2.15)

Sendo:

* 1,:fator de anisotropia relacionado ao comportamento diferenciado do médulo
de compressdo Es quanto a deformacao, segundo os planos vertical e horizon-
tal, considerando que a deformagao horizontal age no sentido de desestruturar
o arranjo natural de deposi¢do dos graos nas massas de solo arenoso. Sugere-se
os seguintes valores extremos, interpolando-se nos demais casos:

— areias muito compactas de graos arredondados e duros: I = 0,9%

— areias fofas, argilosas ou siltosas, pouco graduadas, de graos com arestas
vivas e fracas, com manifestacio de acomodagdo de sua estrutura inicial de
confinamento mediante compressao horizontal: I,= 0,5*.

*Valores sugeridos sem demonstragio experimental.

Cabe colocar que, na determinacio de k, _ para profundidades preestabelecidas,

h(z)

de forma pontual, seu valor refere-se a k, 1, ou seja, referindo-se a uma placa de 1,0

h(z)

x 1,0 m. Para efetuar a conformacgéo de k, 1 para k,, , deve-se aplicar o fator A,

h(z) h\(z)’
determinado para a profundidade fo, mesmo que to ndo corresponda ao intervalo

de variacdo do k, , pesquisado, ao qual se deseja determinar m, Para solos arenosos,

de forma conservativa, mesmo considerando que os valores de k,  sdo varidveis com

a profundidade, sugere-se determinar fo conforme o Quadro 5.1, a partir da média

dos valores de k,  caracteristicos no trecho de 0,5 £ a contar da superficie do solo.

Em solos arenosos, mesmo sendo homogéneos, pressupde-se que o aumento de

k,., com a profundidade ocorra com o aumento do confinamento, que pode ser

expresso pela variagao do indice de resisténcia a penetragao N, ,

com a profundidade. Propde-se determinar os valores de k, , pontualmente, a partir

geralmente crescente

da obtengdo do médulo de deformagio Es em fung¢ao do N, diretamente. Cintra e



Interagdo solo-estrutura: uma abordagem metodoldgica ao projeto de fundagdes 143

Aoki (2011) apresentam critérios para obtengdo de Es em fun¢do do N, , por meio
de correlagdes.

Havendo estratifica¢des horizontais, com a formagéo de camadas de solos homo-
géneos bem definidos, aplicar (5.2.15) isoladamente para cada camada, representando
o resultado como na Figura 5.4.

Em projetos com o uso de calculo numérico pelo MEF, pode-se, de forma pratica,
determinar k, | diretamente para cada unidade de profundidade, segundo (5.2.15).

EXEMPLOS.2

Coeficiente de recalque horizontal em solos arenosos

Determinar o médulo de proporcionalidade de recalque horizontal m, e a

distribuigdo do coeficiente de recalque horizonta k,, na camada de solo arenoso
constante do perfil de sondagem a seguir:

0,0m

Argila siltosa média
12

15
-4,5m

10
12 3 Brt

Areia média pouco
12 siltosa

15

-9,0m 18

23

58 Argila siltosarija

32
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Para estimativa do mddulo de deformacéo Es(z), serao utilizados os dados da
tabela a seguir, segundo Joppert Jr. (2007), interpolando-se os valores, quando

for o caso.
Tipo de solo Faixa de SPT Médulo de elasticidade E, | Peso especifico natural
(kN/m?) Y, (kN/m?)

Areia média pouco siltosa 0-4 20000 -50000 17
5-8 40000 - 80000 18
9-18 50000 -100000 19
19-41 80000 - 150000 20
>41 16000 - 200000 20

Considerando o solo: areia média pouco siltosa, obtém-se v = 0,35, interpolan-
do-se os valores correspondentes obtidos da Tabela 2.1. Paral , serd assumido o
valor de 0,7.
- aplicando a equagdo (5.2.17):

- paraacota-45m->N, =7->Es,  =67000 kN/m’

(4,5)
67000
Ky yq =0.7" 03w~ 40 KN/

- paraacota-9,0m >N, =18 Es, = 100000 kN/m*

(90—

- aplicando a equagdo (5.2.17)

100000 iy
Ky =07 (055" v/,

- aplicando a equagdo (5.2.15)

i kh(y
-b) di,
_(79772-53440) kN
My9.0-4,5) (9 0—4, 5) =5851 /

Esquema da distribui¢do do coeficiente de recalque horizontal na camada de areia:
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Argila siltosa
média

Kna-a5) = 53440 KN/

Mp 500 = 5851 kN/m4
Areia média
pouco siltosa

Argitasittosa | Kna(-9,0) = 79772 kN/m3

rija

Apesar da intrinseca compatibilidade entre as defini¢des e conceitos que envolvem
o problema de uma viga sobre apoio elastico, com a estaca carregada lateralmente,
as resolucdes sdo distintas, sendo mais complexas para as estacas, por elas atraves-
sarem extratos de natureza diversa, constituidos por solos com propriedades muitas
vezes ndo compativeis com uma solugdo de continuidade numeérica. Para as vigas, a
estratificagdo do solo leva a sobreposic¢do de efeitos da deformacao na profundidade,
podendo-se formular o problema a partir da rigidez equivalente a um solo homogé-
neo, o que nao é possivel para as estacas.

Mesmo em meio eldstico, homogéneo e isétropo, com possibilidades de desloca-
mento unicamente em y, considerando uma estaca rigida, o problema ainda nao tera
uma solu¢do semelhante a uma placa submetida a recalques verticais, diferencian-
do-se, 0o modelo, pelo meio semi-infinito, quanto a interrup¢do do solo na superficie.
Nas camadas proximas a superficie, ndo ha massa suficiente para acomodar as tensdes
ascendentes causadas pelo efeito de Poisson, resultando em desequilibrio das tensdes
na vertical e consequente reducdo da rigidez do solo junto a superficie. Outra questao,
na correlacdo da rigidez do solo entre a diregao vertical e horizontal, na vertical, as
deformagdes sdo causadas na mesma dire¢do da formacdo e acomodagéo das parti-
culas dos solos transportados, sendo que na horizontal, as deformacdes estariam
agindo no desarranjo dessa formagdo, com consequente redugéo, seja da rigidez,
quanto da prépria resisténcia dos solos.

Essa questdo foi pesquisada por varios autores, tendo cada um apresentado leis
de variagdo de k, com a profundidade. H4 consenso de que a hipétese de Terzaghi,
que considera valores constantes com a profundidade para argilas pré-adensadas e
variagdo linear no caso de areias, ndo seja realista.
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Vérios autores estudaram a variagdo de k, com a profundidade, muitos apresen-
tando equag¢des que indicam uma varia¢do ndo linear. Matlock e Reese (1961), como
Davisson e Gill (1963), apresentaram estudos para variacdo néo linear e variacdes
segundo a estratificagdo do solo. Ha consenso em relagdo a uma variagdo mais acen-
tuada junto a superficie, estabilizando-se ao longo da profundidade, para os solos
coesivos, e uma tendéncia de linearidade, para os solos com predominancia arenosa,
ao longo de toda a profundidade. Na Figura 5.3 estao esquematizadas possibilidades
para configuracdo de provaveis curvas de variagao de k, com a profundidade.

Ky, (kN/m?) Ky, (kN/m?)
» »
» >
E E
e h Curva o
. o)
2 ©| provavel 1 < Curva
a =1 a provavel 1
a © =]
z | z
S Q) =)
5 1 S
o \
£ <! £ %
o,
v v S
Curva Curva %
provavel 2 provével 2
a — solos coesivos pré-adensados b — areias, siltes e argilas normalmente adensadas

Figura5.3 Esquemas de possiveis variagdes do coeficiente de recalque horizontal com a profundidade.

As argilas pré-adensadas apresentam um comportamento razoavelmente homo-
géneo por serem compressiveis e coesivas, ndo havendo variagdo significativa em
relagdo a profundidade da camada em analise. Junto a superficie, no entanto, pressdes
horizontais causam maiores deformag¢des na massa de solo, pois as componentes
verticais de equilibrio perdem reag¢do na direcédo vertical devido ao limite superior
do meio semi-infinito. Sendo o solo mais coesivo, maior a rigidez nas camadas su-
perficiais, o que corresponderia a curva provavel 1, da Figura 5.3a. A adaptagdo para
valor de k, constante com a profundidade tem fins praticos de aplicagdo. Davisson
(1970) propde uma redugdo do valor de k,, apresentando-o em um diagrama linear
e constante em relacdo a profundidade, no entanto, propde que essa reducio do valor
ocorra até uma profundidade de 0,4 R, tendo R o significado dado na Figura 5.3.

As areias, devido a alta porosidade e baixa compressibilidade, ou nenhuma, apre-
sentam melhor estabilidade em sua estrutura granular, nas camadas mais profundas.
Assim, quanto maior a profundidade, maior serd sua capacidade de reagdo aos des-
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locamentos horizontais. No entanto, mesmo que a rigidez do solo aumente com a
profundidade, para grdos de areia de arestas pronunciadas e pouco resistentes, o
aumento do deslocamento horizontal devido ao rearranjo das particulas, na profun-
didade, ndo segue unicamente a légica do confinamento, mas, também, ao maior
efeito de rearranjo entre os graos, tendendo a minimizar o acréscimo de rigidez com
a profundidade, como mostra a curva provavel 2 da Figura 5.3b. Em contrapartida,
as areias com graos de arestas duras e arredondadas tendem a reduzir o indice de
vazios com o confinamento, acentuando um maior aumento da rigidez com a pro-
fundidade, como no caso de curva provavel 2-b, do esquema. A adaptagido para valor
de k, variando linearmente com a profundidade tem fins praticos de aplicagao.

A forma da curva de k, com a profundidade, por expressdes matematicas, e suas
simplificacdes para valores constantes ou de variacdo linear, por exemplo, é de vali-
dade prética para resolucdes analiticas do comportamento estaca-solo mediante
carregamentos horizontais. Ao se trabalhar com métodos numéricos, expressar a
variagdo de k, com a profundidade por equagdes perde a finalidade, ja que se pode
admitir valores especificos e independentes para cada elemento estrutural em analise
ao longo da profundidade. Assim, partindo-se de uma curva basica que represente
o tipo de solo, os valores de k, podem ser corrigidos em cada profundidade, utilizando
correlacdes como: variacdo do SPT, ou propriedades especificas do solo em que a
estaca atravessa, no caso de estratificagdes. Ver Figura 5.4.

kh(O)

m;1
SOLO 1

SOLO 2 hmh2

kh(z)

Figura54 Esquema de variagéo do coeficiente de recalque horizontal com a profundidade para um perfil de subsolo
genérico.
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5.3 RIGIDEZ RELATIVAESTACA-SOLO

O problema de uma estaca submetida a carga lateral envolve duas grandezas distintas,
mas intrinsicamente interligadas, que sdo as deflexdes da estaca e, concomitantemente,
a cada profundidade, as deformacdes do solo. Dessa forma, cada elemento tem sua
rigidez independente, porém, diante de uma mesma solicita¢ao, apresentam defor-
magdes comuns. A partir da integragdo da equagdo da linha eldstica de uma estaca
confinada no solo, pode-se isolar uma constante, denominada de rigidez estaca-solo,
utilizada para relacionar a rigidez relativa com que cada um desses elementos contribui
na grandeza da rigidez conjunta entre a estaca e o solo. Para os solos coesivos pré-a-
densados e para as areias, apresenta-se expressoes independentes, como a seguir:

* para argilas pré-adensadas (em adimensional):

(5.3.1)

(5.3.2)

". comk, e m, , como demonstrado em 5.2.

Alguns autores buscaram estabelecer limites para a rigidez estaca-solo, estabele-
cendo intervalos para seus valores, que se relacionam ao comportamento estrutural
da estaca, identificando no limite superior o estado rigido de flexdo; no inferior, o
estado preponderante por flexdo; e um estado intermediario, com caracteristicas es-
truturais intermediarias de comportamento. Pesquisadores que desenvolveram métodos
de resolu¢do para o problema estaca-solo propuseram valores para esses limites ra-
zoavelmente semelhantes. Entre eles, destacam-se Matlock e Reese (1960) e Davisson
(1970), e ambas as referéncias apresentam resultados consensuais, como a seguir:

1

——— >4 flexivel
(R ou T)
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2<————<4— caso intermedidrio
(R ou T)

Ao se enquadrar como rigida, hd a tendéncia da estaca se comportar como um
corpo rigido, apresentando unicamente deslocamentos no solo, sem que ocorram
deflexdes significativas da LE, face a elevada rigidez da estaca, como se verifica na
Figura 5.5, caso c¢. Ao se enquadrar como flexivel, as deformagdes da LE preponderam
em rela¢do aos deslocamentos por corpo rigido, como se pode observar no caso b.
No caso intermedidrio, o estado de deformag¢des impostas ao solo pela estaca, refere-se
a uma composi¢do de deslocamentos por corpo rigido e deflexdes da LE, como se
observa no caso a.

— i —
| £ =
=
-
1
|
=
-
o3|
—
=4
Deformagdes totais Def. por flexdo Def. por corpo rigido
Y=nr+try,

Figura5.5 Esquemas para casos de deformagéo da linha eléstica.






