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~SUMO 

O objetivo desta monografia foi de agrupar vários 

métodos de previsão de recalques de fundações em estacas e esta 

belecar comparações com alguns resultados de campo. Os princi

pais métodos foram divididos em métodos convencionais, métodos 

baseados na teoria da elasticidade e métodos 
, . 

emp1r1cos basea-

dos em resultados de recalques de grupos de estacas. 

No desenvolvimento deste trabalho se deu grande a

tenção aos métodos baseados na teoria da elasticidade, sendo os 

parâmetros elásticos escolhidos geralmente por meio de correla 

ções com dados de campo. Dentre esses métodos demos mais ênfa

se ao método de Aoki e Lopes (1975), utilizando o programa de 

computador. 
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ABSTRACT 

This monography presents a state-of-the-art 

concerning with methods for settlements prediction of pile 

foundation, and estabilishes a few comparisons with field data. 

Main methods were grouped into: conventional methods; methods 

based on theory of elasticity; and empirical procedures based 

on settlement of pile groups. 

Stress was given upon second group of methods, 

the elastic parameters being usually chosen through correlations 

with field data. Among these the one developed by Aoki and Lo

pes(l975) received greater emphasis, anda computer program 

was used. 
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CAP!TULO I 

INTRODUÇÃO 

O objetivo desse estudo foi buscar,através da biblio

grafia disponível, agrupar vários métodos de previsão de recal

ques de fundações em estacas e estabelecer comparações com al

guns resultados de campo. 

A pesquisa ateve-se ao caso simples de grupos de est~ 

cas verticais, submetidas a cargas verticais axiais. Portanto, 

nao foi levado em conta o estudo de deformações no solo devidas 

a esforços horizontais, cargas dinâmicas, nem tão pouco o recal 

que de estacas inclinadas. Apesar de nos fixarmos num caso re

lativamente simples, não foi grande a bibliografia encontrada p~ 

ra recalques de grupos de estacas,pois trata-se de um assunto 

que tem experimentado um maior desenvolvimento na Última década. 

Até então, pouco mais de dez anos atrás, a previsão de 

recalques de grupos de estacas era feita baseando-se em dados em 

píricos ou em simplificações usando a teoria do adensamento ou 

fórmulas para cálculo de recalque de fundações superficiais. 

Skempton (1953) e Meyerhof (1959) indicaram processos empíricos 

baseados em resultados de recalques de grupos de estacas em a-

reias, que até agora são utilizados constantemente, mas corno 

esses processos não levam em conta a transferência de carga para o 

solo, que é fundamental, fixando-se tão somente na geometria do 

problema (Leonards-1972), pode-se encontrar valores muito dife

rentes dos ocorridos em campo. 
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Os métodos simplificados, sugeridos por Terzaghi e 

Peck, largamente utilizados, como por exemplo, por Bjerrum et.al. 

(1957), Yu, Shu, Tong (1965), Parker e Bayliss (1971), Giraul t 

(1972), Zeevaert (1973), podem ser utilizados para se ter uma 

ordem da grandeza dos recalques, e dão melhores resultados se o 

espaçamento entre as estacas for pequeno em relação a seus com

primentos, de modo que o solo dentro do grupo possa ser conside 

rado um sólido rígido, podendo-se dizer então que, em substi

tuindo o grupo de estacas por um -ntdier a certa profundidade, não 

se está cometendo grande erro. 

Na utilização desse Último critério tanto se pode ad~ 

tar métodos para cálculo de recalques imediatos de fundações s~ 

perficiais e citamos: Terzaghi e Peck (1947), De Beer e Martins 

(1957), Janbu (1970), Meyerhof (1965), D'Appolonia et.al. (1970) 

Schmertmann (1970), como podemos adotar métodos para cálculo de 

recalques devidos ao adensamento de camadas argilosas: Teoria 

Unidimensional de Terzaghi ou método da Camada Equivalente de 

Tsytovich ou, ainda, podemos utilizar métodos que estudem o es~ 

tado de tensões desenvolvido, e em seguida, obter as jeforma-

ções, como Janbu (1963) ou Giroud (1972). O trabalho de 

Doroshkevich e Znamenski (1973) mostra a aplicação do método da 

Camada Equivalente a fundações profundas, levando em conta as 

equações de Mindlin para se ter deformações quando se tem um po~ 

to carregado dentro do semi-espaço. 

Os métodos mais modernos são baseados na Teoria da E

lasticidade e v~m sendo desenvolvidos e aplicados por Nair (196~ 

Butterfield e Banerjee (1971), Poulos (1968), (1974), (1977) ,Aoki 

e Lopes (1975). E em se tratando de estacas isoladas podemos ci 

tar Nair (1963), Thurman e D'Appolonia (1965), Salas e Belzunce 
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(1965), Paulos e Davis (1968), Paulos e Mattes (1969), Mattes e 

Paulos (1969), Butterfield e Banerjee (1971), Aoki e Lopes (1975). 

Mais recentemente a aplicação do método dos elementos 

finitos começa a ser difundida (Ottaviani-1975). 

Como no desenvolvimento do trabalho se deu grande a

tenção a aplicação da teoria da elasticidade, e sendo esta teo

ria dependente dos parâmetos elásticos do solo, no segundo capí 

tule procuramos dar uma visão geral de como escolher o módulo de 

elasticidade e o coeficiente de Poisson, com principal enfoque 

para a obtenção por meio de correlações. 

As principais soluções analíticas para estacas isola

das com seus modelos matemáticos e processo de transferência de 

carga, sao examinadas no terceiro capítulo. A transferência de 

carga para o solo é muito importante no cálculo de recalques e 

há duas maneiras de abordar o assunto: ou considera-se conheci-

dá (Aoki e Lopes-1975; Bullen-1958) ou pode ser obtida pela 

própria solução analítica através da compatibilidade de desloca 

mentes e das equações de equilíbrio. Outros métodos são vistos 

nesse capítulo, como os de Vesic, Camberfort-Cassan e Cooke. 

Os grupos de estacas são analisados no quarto capítu

lo, abordando os métodos que utilizam a Teoria da Elasticidade 

e as equaçoes de Mindin, métodos simplificados e métodos empíri 

cos. 

Observações de recalques em modelos ou no campo sao 

vistos no quinto capítulo, com os métodos utilizados para a pr~ 

visão e confronto com valores medidos. 

Uma pequena contribuição nossa na tentativa de compa

rar várias teorias com os recalques medidos em grandes grupos 

pode ser vista no sexto capítulo. r feito um estudo de previsão 
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utilizando diversos métodos com a comparaçao com os recalques me-

didos num tanque de petróleo e uma discussão do trabalho de 

Koerner e Partos (1974). 

No Anexo I apresentamos a listagem do programa elabo

rado por Álvaro Maia da Costa da COPPE, que calcula os recalques 

segundo o método de Aoki e Lopes, utilizando as equaçoes de 

Mindlin. 

As equaçoes de Mindlin sao vistas no Anexo II. 

O anexo III foi reservado às fórmulas, tabelas e gra

fices para o cálculo de recalques de estacas isoladas e de gru

pos. 

Apesar de ser muito pequena a divulgação de dados me

didos em campo, o que dificulta qualquer estudo do tipo que agora 

apresentamos, esperamos trazer uma modesta contribuição aos 

engenheiros projetistas de fundações, que agora começam a ter 

algumas ferramentas para estudo de previsão de recalques, já que 

do ponto de vista da capacidade de carga o conhecimento está bem 

mais avançado. E, como se sabe, o desempenho de uma fundação se 

rá considerado satisfatório se: 

- Apresentar um fator de segurança conveniente em re

lação ã rutura; 

- As deformações não ultrapassam os valores admissí -

veis pela estrutura. 
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CAPÍTULO II 

CARACTERÍSTICAS DE DEFORMAÇÃO DO SOLO 

2.1. MEIO ELÁSTICO 

Antes de estudar a resposta do solo a uma solicita

çao de um elemento no seu interior e de verificar quais os mode 

los matemáticos que têm sido estabelecidos pelos diversos pes

quisadores afim de prever com maior fidelidade possível a de

formação do solo sob tal solicitação, demos inicial atenção as 

características de tensão e deformação do solo. 

Ao examinarmos os trabalhos de Paulos e Davis(l968), 

Paulos e Mattes (1969), Thurman e D'Appolonia (1965), Salas e 

Belzunce (1965), Nishida (1964), Berezantzev, Kristoforov e Go

lubkov (1961), Butterfield e Banerjee (1971), notamos que todos 

consideram o solo como um meio elástico ideal de duas f~ses. 

A maioria utiliza a equação de Mindlin que dá odes

locamento de um ponto no interior do maciço elástico ideal. 

Na figura 1.1-

Rl =[ 2 
+ ( ZA + 

2 J l /2 
r e) 

R2 =[ r2 + ( z A - c) 2] l / 2 

r = (XÃ + VÃ) 1/2 



cais 

ªz = 

Pz = 

6 

e 

y 

e 

p 

z 
F l G, 1.1 

Se considerarmos somente tensão e deformações verti-

( *) : 

-P [ - (l-2v)(Z-c) (l-2v)(Z-c) 3(Z-c) 3 
+ 

811( 1-\!) R3 R3 R5 
1 2 1 

3(3-4v)Z(Z+c) 2 - 3c(Z+c)(5Z-c) 

R5 
2 

30cZ(Z+c)
3 

] ( II-l) 

R7 
2 

p 

[ 3 
- 4 '\) 2 ~i + 8( 1-V) -(3-4\!) + 

16 G(l-v) Rl R2 Rl 

2 
6 czfZ+c)

2
] + (3-4v) (Z-c) -2cz + ( I I-2) 

R3 R2 2 

(*) As demais equaçoes de Mindlin podem ser vistas no anexo II. 
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Dentre as propriedades do solo a que mais influencia 

nos recalques e o módulo de elasticidade, e' 

para que qualquer das teorias agrupadas nesse trabalho possa 

ser aplicada com segurança, a estimativa de E tem que ser a mais 

precisa possível. 

Janbu (1963) concluiu que para estudos de recalques 

a compressibilidade do solo pode ser medida pelo módulo tangen

te M = do/dE num largo intervalo, desde rocha atê argila plâ~ 
V 

tica. O módulo tangente depende do estado de tensões e da histó 

de tensões. A partir deste estudo de tensões, Janbu calcula 

as deformações. 

Para ser aplicada a teoria baseada nas equaçoes de 

Mindlin o meio deve ser homogêneo e isotrópico. Sabemos que na 

realidade o módulo de elasticidade dos solos varia com a pro -

fundidade; é uma primeira dificuldade à precisão dos métodos.A

lém disso hâ o problema da instalação da estaca. Poulos e Davis 

(1968) e Poulos e Mattes (1969) consideraram que nao havia va

riações na continuidade do semi-espaço elâstico pela presEcnça 

das estacas; é uma segunda imprecisão. Butterfield e Banerjee 

(1971) jâ consideraram as possíveis variações e calcularam valo 

res de tensões radiais nas proximidades das estacas. 

Hã ainda o caso mais frequente do terreno de mÚlti -

plas camadas. Todos os métodos consideram o solo como homogêneo. 

Aoki e Lopes (1975) citam duas aproximações para o caso de múl

tiplas camadas, a primeira de Steinbrenner (1934), que foi uti

lizada no programa(*) para câlculo de recalques, e a de Giroud 

(1972). 

(*) Anexo I - Programa para o câlculo de recalques para 
plas camadas. 

múlti 
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No trabalho de Palmer e Barber (1940) encontra-seu

ma sugestão interessante que é de es estimar uma espessura equl 

valente e aplicar Mindlin ao solo então homogeneizado: 

hl E 1 

h 
E 

2 

FIG. 1.2 

he 

h 

z (l-v
1

) 

E2 

E2 

l / 3 

(II-3) 

Substitui-se a altura h
1 

de um solo de módulo E
1 

por 

uma altura equivalente he de módulo E2 . 

que atravessa duas camadas: 

hl 

L 

FIG.1.3 

No caso de uma estaca 
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Nos exemplos examinados no capítulo VI esse método 

foi estendido para várias camadas de solo, como geralmente acon 

tece na prática. 

2.2. OBTENÇÃO DO MÕDULO DE ELASTICIDADE 

O módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, 

podem ser obtidos de ensaios de laboratório (ensaios triaxiais) 

que simulem o comportamento dos elementos àdjacentes à estaca du 

rante instalação e carregamento. O módulo adotado é comumente o 

módulo tangente inicial de uma curva tensão-deformação. Mas es

se valor tem sido considerado muito baixo em relação aos valo -

res de campo. Isto é explicado: a) pela alteração do arranjo 

estrutural do solo durante amostragem e preparação do corpo de 

prova no laboratório, que induz acréscimo de poro pressão com 

decréscimo de tensão efetiva, que leva a reduzir a rigidez nao 

drenada e a resistência; b) fissuras que podem ocorrer em gran

de número de solos (exemplo nas argilas de Londres). 

Uma boa aproximação que podeser vista em,winterkorn 

e Fang (1975), e a seguinte 

Toma-se uma certa amostra de solo de uma certa pro

fundidade e no ensaio triaxial adensa-se completamente sob uma 

tensão confinante igual a tensão efetiva a que a amostra estava 

submetida no campo. Depois disso faz-se crescer gradativamente 

a tensão axial até um valor igual a que estará submetida no ca~ 

po quando se aplicar o carregamento. Depois descarrega-se e re 
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pete-se o ciclo várias vezes. Para cada ciclo determina-se o mo 

dulo tangente no nível de tensões igual à metade da máxima tensão apl_! 

cada. 
.. ~ 

Verifica-se que a curva tende para uma assintota a qual 

corresponde o valor do módulo E (módulo de recarregamento) a r 
ser considerado como módulo áe elasticidade. 

-- - - - --.; -=-__,,.---,,-~-,,.=e 

e 2 3 4 5 6 numero dê ciclos 

'ª' 
FIG .1.4 

lb) 

Em solos argilosos estima-se recalques imediatos com 

parãmetros obtidos do ensaio triaxial não drenado-UU e recalques 

dependendo do tempo com parãmetros obtidos do ensaio drenado-CD. 

Um solo ideal saturado tem: 

\/ = 0,5 
u 

3 E' 
(II-4) 

2 ( l +\/ ,' ) 

Deve-se dizer que os ensaios CD sao complexos,e mais: 

há uma dificuldade em estimar as variações de tensões apropria

das. 

O módulo de elasticidade a ser utilizado no cálculo 

de recalques pode ser o dado pela equação (II-10), a partir 
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do módulo Edométrico (ensaio de adensamento). 

Devido às dificuldades já ressaltadas e à impossibi

lidade de se ter uma amostra indeformada em caso de solos areno 

sos a grandes profundidades, passaremos a indicar algumas tenta 

tivas de correlações entre módulo de elasticidade e resultados 

de sondagens. 

2.3. CORRELAÇÕES 

2.3.1. PROVA DE CARGA 

Segundo Poulos (1972), o método mais satisfatório de 

se ter uma melhor informação sobre o módulo de elasticidade do 

solo é realizando uma prova de carga e, para os recal -

ques medidos, através da formula desenvolvida pela teoria, se 

ter E. Não é necessário que a estaca de prova tenha o mesmo diâ 

metro da estaca de projeto, mas deve ter o mesmo comprimento. 

2.3.2. CORRELAÇÃO COM A TENSÃO CONFINANTE 

Janbu. (1963) diz que os resultados de um grande ~ nume 

rode ensaios de compressibilidade de diferentes tipos de solos 

indicaram que a forma na qual o módulo tangente depende das con 

<lições de tensão pode ser expresso por uma fórmula simples: 

M = (II-5) 

onde: 

M módulo tangente 

m um número que depende do tipo de solo 
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cr' tensão confinante 

cr tensão unitária (1kg f/cm 2) a 
a número que varia de O a 1, dependendo do tipo 

de solo. 

M 
(3) ARGILA NORMALMENTE ADEN-

SADA m = 2 a 30 a=O 

(2) AREIA m =50 a 500; 

(1) MATERIAL ELÁSTICO 
/ , 

10
5

-10 6 ; 
/ 

a=l 
CTo 

m = 

F1G. l.5 

Conforme a teoria da elasticidade, para o caso doso

lo confinado lateralmente podemos escrever: 

() 
X \! 

( (J + () ) EX = -
E E y z {II-6) 

o ()y \! ( () + () ) Ey = = -
E E X z 

(II-7) 

d 
o z \) ( () + () ) Ez - = -

E E X y 
{II-8) 

Daí podemos tirar que o módulo cedométrico e dado por: 

() 
1 

Eoed 
X - \) 

= = C" 

EX 
~ 

( 1 +v) (l-2v) 
(II-9) 

M E 1 = = 
V oe:I mv 

(II-10) 

Em Jorden (1977) encontra-se uma correlação do módulo 

tangente com a pressão de terra. Um acréscimo na pressão de te!:_ 

ra faz crescer a tensão confinante num elemento de areia e re

duz a deformação lateral. Essa correlação deve-se a Schultze e 



Mezenbach (1961): 

onde: 

u = 

E = u º~ o 

246, 2 1 ogN 

13 

- 263, 4 o' + o 

u = 301 , 1 1 og qc - 382,3 a' o 

a' o pressão da terra ( l.h ) -
~ 

varia de 0,3 w numero que 

375,6 ± 5 7, 6 

+ 60,3 ± 50,3 

(kgf/cm2 ) 

a 0,8 

2.3.3. CORRELAÇÃO COM ENSAIOS PRESSIOME!TRICOS 

(ll-11) 

(ll-12) 

(II-13) 

Cassan (1966) no seu estudo de recalques baseado no 

trabalho de Camberfort (1964) utilizou para módulo a media har

mônica dos módulos pressiométricos. Ménard (1965) dâ algumas 

fórmulas para calcular recalques baseadas nos resultados de en

saios pressiométricos. Ménard (1975) apresenta uma interpreta-

ção dos resultados de ensaios pressiometricos e mostra corre 

lações entre dados do pressiômetro e a resistencia do cone ho

landes. 

TABELA 2.1 

MuuULO 
SOLO PRESSIOME!TR~CO 

E
0 

(kgf/ cm ) 

Lama-turfa 2-15 
Argila mole 5-30 
Argila media 30-80 
Argila rija 50-400 
Areia siltosa fofa 5-20 
Silte 20-100 
Areia e pedregulho 80-400 
Areias sedimentares 7 5-4 00 
Calcáreo 800-20000 
Aterro recente 5-5 O 
Aterro antigo 40-150 
Marga 5 0-6 00 
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Correlação entre a resistência de ponta do ensaio do 

cone holandês e a pressão limite do ensaio pressiométrico: 

1 
- e constante para cada camada geológica 

- varia com a distribuição granulométri-
ca e com a umidade. 

TABELA 2.2 

SOLO qc/Pl 

Argila 2,5 - 4 

Silte 5 - 6 

Areia 7 - 9 

Relação entre E e P1 

Argilas pré adensadas 

Solos Aluvionares 

15 - 30 

5 - 8 

2.3.4. CORRELAÇÕES COM RESIST~NCIA DE PONTA DO CONE HOLAND~S 

- BUISMAN: 

= = aq e (II-14) 

a = 1,5 para areias - qc > 45kgf/cm 2 

2 < CI < 5 

S<a<lO 

l,5<a<2,6 

para areias argilosas e areias puras -
15 < q < 30 kgf/cm 2 

e 
para argilas brandas - q < 10kgf/cm2 

e 

para turfa e argila muito mole - q < 5 kgf/cm 2 
e 
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Outros valores de a podem ser tirados de (Barata, 

1962), 

- de BEER e MARTINS (1957): 

E orl = l , 5 qc (II-15) 

- MEYERHOF (1965): 

Ere d = l , 9 q e (II-16) 

- SCHMERTMANN (1970): 

E~d = 2 qc (II-17) 

- VESIC (1970): 

Eoed = 2 (l+D~) qc (II-18) 

Meyerhof relacionou D com a resistência da ponta: r 

TABELA 2.3 

qc AREIA D 
(kgf/cm2) r 

< 20 Muito fofa > 0,2 

20 - 40 Fofa O, 2 - 0,4 

40 - 120 Medianam.Compacta 0,4 - O, 6 

120- 2 00 Compacta O, 6 - 0,8 

> 200 Muito Compacta > 0,8 

2.3.5. CORRELAÇÕES COM SPT 

- MENZENBACH e SCHULTZE (1961) 

= (II-19) 
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c1 e c2 tomam os seguintes valores, segundo a nature 

za do solo (experiência em Aquisgran-Alemanha). 

TABELA 2.4 

TIPO DE AREIA FINA AREIA AREIA 

SOLO ABAIXu AL!MA AREIA ARGILOSA E 
NA NA ARGILA 

c1 71 52 39 43,8 38 

C2 4,9 3,3 4,5 11,8 10,5 

2 (*)C
1 

e c 2 : kgf/cm /golpe. 

- D'APPOLONIA e OUTROS (1970) 

Ere:l= 196+7,9N 

Eoed = 416 + 10,9 N(Areia pré carregada) 

- PARRY (1971) 

Ered = 50 N 

AREIA 
FOFA 

24 

5,3 

(II-20) 

(II-21) 

(II-22) 

Esta Última correlação dâ valores muito elevados em compar~ 

çao com as outras. 

Pode-se ainda utilizar as correlações do item anteri 

or desde que se correlacione N e qc. 

2.3.6 CORRELAÇOES ENTRE N E qc 

Existe uma relação entre o valor de N do STP e a re-

sistência de ponta do holandês, relação não ~ 

qc cone mas essa e 

universal. Vários autores citam correlações para solos de dife 
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rentes regiões: 

qc = n N (Il-23) 

SOLO 

Areias 

Areias 

Siltes 

Argilas 

Argilas 

Argilas 

SOLO 

TABELA 2.5 

(VELLOSO - 1959) 

argilosas 

arenosos 

arenosas 

siltosas 

n 

10 

6 

5 

4 

3 

2 

TABELA 2 .6 

(SCHMERTMANN - 1970) 

Siltes, areias siltosas, misturas de areias e s il tes 
levemente coesivas 

Areias limpas, finas e médias, areias levemente sil-
tosas 

Areias graduadas e areias com pequenos pedregulhos 

Pedregulhos arenosos e pedregulhos 

n 

2 

3, 5 

5 

6 

Verbrugge (1976) estabeleceu que a relação entre a 

resistência de ponta do cone holandês e o número de golpes do 

SPT depende da profundidade e da natureza do solo. Ele chegou a 
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uma fórmula a partir do cálculo da força de penetração do amos

trador necessária para vencer o atrito do solo e utilizou a fôr 

mula dos holandeses de cravaçao. Daí obteve: 

onde 

9350 + 225,7 Z 
n = = (II-24) 

(10,7 + 825 f 8 ) (70,5 + 6,3 Z) 

z e a profundidade 

fB é um fator que depende da natureza do terreno (propo~ 

to por Begemann-1965) 

TABELA 2.7 

SOLO fB 

Argila-Turfa > 0,04 

Silte 0,025 - 0,04 

Areia siltosa fina 0,017 - 0,025 

Areia 0,012 - 0,017 

Areia grossa 0,007 - 0,012 

Pedregulho < 0,007 
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Z( m) 

8 1 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

o p e dr. a,. g ar. m ar~lie fins si /te argila t U r f 8 

2 3 4 5 6 7 
-2 

10 t8 

FIG.1.6 
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Jorden (1977) apresenta o seguinte gráfico que mos-

tra várias tentativas de correlação entre q e N conforme pe~ e 
quisas de: 

A) Schmertmann (1970) 

B) Meigh & Nixon (1961) 

C) Sutherland (1963) 

D) Meyerhof (1956) 

E) Schul tze & Knausenberger (1957) 

F) Rodin (1961) 

G) Kantey (1965) 

H) Costa Nunes (1961) 

I) Narahari & Aggarwal (1967) 

J) Franki Pile LTDA 

K) Velloso (1961) 

20 
' 

• s Jger i,do 

1 O H,J.K L J /f 
p0:r JOtDE• 

197.) 

f 

8 
, 

J 1 /' 

1 
,-

/ ~ 
, •e 

N 5 
J D v- -
8 ~ / A 4 

K K- ú , ... ,.. su e,; . o Pior 
J TH"'~RU.iul_ 

J 

~ ( 970Í 

Kgf/cm 
2 

3 

2 / e 

F. 1 -• 
H.J 1 

2. 02 ' ª' ·ºº .006 • .06 . 2 '. li 1 6 2 6 
,, 

20 ' ~··mm 60 

ARGI~~~ 
0 

1 FA~:,~ 
0 IP~ok~oulH~I 

FIG.1.7 
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2.3.7 CORRELAÇAO COM COESAO NAO DRENADA 

Paulos (1972) apresenta um gráfico de E em função de 

C a partir de resultados obtidos de vários ensaios de campo. u 

Relações médias para E e C foram plotadas para esta 
u 

cas cravadas ou escavadas e nota-se que: 

1- Para argilas moles a médias o E para estacas cra

vadas é maior que para estacas escavadas, mas para argilas mui

to rijas a situação se inverte. 

420 

2- Para argilas rijas E 
2 kgf/cm para estacas cravadas 

alcança um valor limite de 

2 e 840 Kgf/cm para estacas 

escavadas. 

Burland e Buttler (1971) observaram que para argilas 

fissuradas os valores de C para uma dada profundidade poderi-
u . 

am ser diferentes em até 50% e que correlacionando com ensaios 

de placa à mesma profundidade verificaram que, quando os resul

tados de C em laboratório de amostras colhidas a uma certa pr~ u 

fundidade eram muito dispersos, o valor de 

placa se aproximava dos valores mais baixos 

C do ensaio 
u 

de laboratório. 

de 

Se 

os valores de laboratório para uma dada profundidade eram pouco 

diferentes, os valores do ensaio de placa estavam em torno damé 

dia dos valores de laboratório. 
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1lb/sq_1n;= O. 703 Kgt/cm2 
. 

50000 

ê • 
( 'Y.o. in.) • 

TIPO DE SOW 

Areia Fofa 
Areia Compacta 
Areia Ilil.lito Com. 
Pedregulho LÍII1j20 
Pedr.e Areia nao 
unif. 
Pedras s/Areia 
Areia Quartzoza 
Densa Limpa 
Areia Fina Mi.cá-
cea 
Areia Belon 
Areia Loamy 
Areia Pedr.Densa 
Areia Siltosa 

Arenito 

Areia média úm. 
Areia Fina Sat. 
Areia f'®dia 
Loess 

10000 

e 
50001--

r--•-...----:. 
A I j 

A / ____ A---~ r: .•. -• I A me ,o para 

!• estacas 
1- p •cravadas 

4 / 'A 

1- • / o 

,A /mridio para 
'°' d estacas escavadas 

1000 ...- y ...! 

' 
soo lo 

~ 

a estdcas era vad as 
0 11 escavadas . " ,. 

argilas de 
Londres 

em 

-

100'--~'---:é'::---::':::-----:: 
O 10 20 30 40 

Cu ( lb sq.inJ 

FIG.2.8 

TABELA 2.8.a 

SOLOS NÃO COESIVOS 

(E= kgf/cm2) 

EXTRA!IXJ DAS OOWLES 'WINTERKORN 
NORMAS ALE- (1968) E FANG(l975) 

Ml!.S Tab. (12-2) pg. (789) 

200-500 100-250 
400-600 500-800 
800-1000 

1000-2000 

500-1500 

1000-3000 

126-211 

162 

176-246 
105 
700 1000-2000 

70-200 

-

LEONARffi BARKAN 
(1962) Tab(I-2) Tab. (I-2) 

105-210 
530-840 

540 

1050-2100 

140xl03
3 -280:xlO 

540 
850 
830 -

.. ,000-1300 



BARKAN 
TIPOS !E SOLO (1962) 

Tab. (I-2) 

-Argila Sil to 310 
Arenosa 

·Siltes Orgân. 310 

·Argila Sil to 440 
Aren. Sat. 

-Argila Silto 2950 
Aren. Comp 

-Arg.Semi-SÓlida 

·Arg.Dura Plast. 

·Arg.Plást.M:>le 

-Arg.Muito l\ble 

-Arg. Média 

-A:rg, Dura 

-Arg. Arenosa 

-Arg. Rija 

·Arg. Arenosa 
Rija ou fura 

-Arg.Aren. l\ble 

-Silte Rijo ou 
Duro 

-Silte Mole 

-Arg. e Silte 
Org. Mole 

·Solo Turfoso · 

-Arg.Silt.Seca 

-Arg. M::)diana 

-

23 

TABELA 2.8.b 

SOIDS CXJESIVOS 

(E-kgf/an2) 

LEON.ARDS 
(1962) 

pg. 789 

70-140 

42-85 

14-42 

5-35 

WINI'ERKORN 
FJ\NG(l975) 
Tab. (195) 

20-50 

35-30 

40-80 

70-180 

300-400 

EJCTRA!OOS BOWLES 
DAS NORMAS (1968) 
.AI.EMAS Tab. (12-2) 

10-25 

50-100 

25-50 

80-200 140-280 

40-80 

80-200 

40-80 

10-50 90-140 

5-20 

280-350 

140-280 



TABELA 2.9. 

CDEFICIENIE DE POISSON (v) 
. 

WINTERKORN E WITUM E LEONARIB ZEEVAERT BOWLES KEZDI (1974) 
TIPO DE SOLO FANG (1975) STARZEWSKI (1962) (19 72) (1968) tab.29 

(pg. 116) Tab. (5. 3) Tab.1-II.3 Pg. 86 

Arg. Saturada 0,50 0,40-0,50 0,50 

Arg. Aren. Silt. 0,30-0,42 0,35-0,43 

Arg. Não Sat. 0,35-0,40 O ,10-0, 30 

Loess O, 44 

Solo Arenoso 0,15-0,25 

Areia 0,25-0,30 0,17-0,25 

Areia Corrpacta 0,25 0,30-0,36 0,25 0,15-0,25 

Areia Fofa O ,30 

Areia Arg. 0,30 0,25 

Silte Org. O ,30 0,30-0,35 

Areia Dura 0,40 0,40-0,50 0,2 - 0,4 

Arg. Mui to Dura 0,20 

Cinza Vulc. Fofa 0,30-0,35 

Solos Pedreg. ' 0,25 
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CAPÍTULO III 

MODELOS MATEMÁTICOS 
E 

SOLUÇOES ANALÍTICAS PARA ESTACAS ISOLADAS 

3.1 MODELOS MATEMÁTICOS 

D'Appolonia e Romualdi (1963), Nair (1963), Salas e 

Belzunce (1965), Thurman e D'Appolonia (1965), Poulos e Davis( 

1968), Poulos e Mattes (1969), Mattes e Poulos (1969) considera 

ram um primeiro modelo matemático: MODELO LINEAR. 

Esse modelo linear considera a estaca como uma série 

de elementos cada um aplicando uma carga ao maciço elástico. g 

aplicada a teoria da elasticidade e supõe-se haver compatibili

dade de deformações entre estaca e solo. A crítica a se fazer 

é que o solo não é um material elástico. 

Seed e Reese (1959), Coyle e Reese (1966) e Coyle e 

Sulaiman (1967), consideraram um segundo modelo: elementos que 

aplicam a carga ao solo, mas usam valores empíricos para a int~ 

ração solo-estaca, ~ um modelo não linear. Como desvantagem a 

ponta-se o desconhecimento da compatibilidade de deformações. 

Noel e Sage (1974) apresentaram uma combinação apro

ximada dos dois modelos anteriores. Permite simular um comport~ 

mente não linear dando uma descrição adequada das propriedades 

do solo. Este Último modelo considera uma estaca cilíndrica ver 

tical dividida numa série de elementos e, abaixo da estaca, uma 

região de solo da mesma seçao transversal, capaz de ter respos

ta carga-recalque não linear. A estaca e o solo plástico abai-
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xo da estaca sao envolvidos por um solo elástico homogêneo. En

tre a estaca e o solo elástico há uma fina camada plástica, que 

admite movimento relativo entre a estaca e o solo circundante 

mas transmite também tensões cisalhantes. Não é admitida inte

raçao entre o elemento de solo da base e o solo elástico, exce

to no limite inferior do solo plástico. 

A partir das equações de compatibilidade e equilíbrio 

os diversos pesquisadores citados que utilizam o modelo linear 

puderam chegar a equaçoes que deram a distribuição de tensões 

cisalhantes ao longo da estaca e os recalques sofridos pela me~ 

ma. Quanto ao modelo não linear se atribui valores para uma in 

teração solo-estaca. Pode-se considerar conhecida uma distri -

buição de tensões cisalhantes e a partir dela calcular recalques 

como foi feito por Aoki e Lopes (1975), sendo que dá bons resul 

tados aplicar como distribuição de tensões cisalhantes na rutu

ra a dada pelo ens.aio do cone holandês, ou por meio do método de 

Aoki e Velloso (1975), que é obtido com resultados da sondagem 

à percussão (SPT). Nos exemplos do capítulo 6 foi utilizada es 

sa Última assertiva. 

3. 2, SOLUÇOES ANALÍTICAS PARA ESTACAS ISOLADAS 

3.2.1 SOLUÇÕES USANDO A EQUAÇÃO DE MINDLIN 

Como foi dito no item anterior se considera a estaca 

dividida em n elementos uniformemente carregados. 
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'f:S -HI l 

TENSOES NO S0 LO 

FIG.2.1 

• b 

f 

r • 

TENSÕEG NA ESTACA 

Uma solução completa é obtida se for imposta a comp~ 

tibilidade entre deslocamentos verticais e radiais dos elemen -

tos e do solo adjacentes a cada elemento. 

3.2.1.1 ESTACAS DE ATRITO 

3.2.1.1.1 ESTACAS INCOMPRESSfVEIS 

3.2.1.1.1.1 NAIR (1963) 

Encontramos neste trabalho uma maneira de determinar 

características carga-recalque e transferência de carga de esta 

cas flutuantes, consideradas rígidas, sob efeito de uma carga 

vertical. Para resolução do problema as seguintes suposições fo 

ram feitas: 

- seçao da estaca, circular; 

- solo elástico, homogêneo, isotrÕpico, semi-infini-
to; 

- estaca· rígida; 
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- o solo adjacente a estaca acompanha o recalque da 

estaca. 

A equaçao. de Mindlin (II-2) foi utilizada para o câl 

culo do recalque, como em todos os processos que veremos de

pois. 

onde 

2 .q. 

l61TG(l-v) 
(Ilij + 12ij + 13ij + 14ij + 1Sij) 

(III-1) 

S.. recalque de um ponto i. devido à carga cisalhante 
1J 

q. 
J 

tensão cisalhante 

módulo de elasticidade transversal do solo 

são fatores de influência obtidos de integrais 
elípticas de segunda e terceira ordem. 

Na figura A.3.10 do anexo 3 temos curvas para coefi

cientes de Poisson de O e 0,5, em função da relação entre raio 

e comprimento da estaca. Do gráfico se obtém E; r de onde se 

tiram os recalques. 

3.2.1.1,1.2 SALAS E BELZUNCE (1965) 

Consideraram uma estaca rígida dividida em elementos 

sendo a carga aplicada a cada elemento pontual no centro e nao 

anelar uniforme como pede-se ver em Paulos e Davis (1968), como 

será visto a seguir, Foi considerado não haver deslizamento ·en 

tre ·estaca e solo, isto é, a aderência entre estaca e solo mais 

forte que a tensão cisalhante que se produz, São ainda analiza 

das as distribuições de tensões cisalhantes quando ocorre atri

to negativo, quer em estacas flutuantes, quer em estacas de po~ 
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A compatibilidade entre recalque no solo e tensões 

ao longo da estaca e determinada pela equação de Mindlin. 

Sendo considerada a estaca incompressível, 

de (III.2) 

K (c 1Zn) = pz (ver equaçao II.2) 

q tensão cisalhante na profundidade e. 

3:Z.1.1.1.3. POULOS E DAVIS (1968) 

Obtiveram pela dupla integração da equaçao de Mindlin 

Iib para estacas incompressíveis e o recalque os fatores Iij e 

pode ser dado em Morgan e Poulos (1968) ao analisar o trabalho 

de Poulos e Davis: 

onde 

1 s 1 

1 Q 1 

1 l b 1 

d 

E 
s 

1 I 1 ! Q ! d 
E 

s 

matriz 

matriz 

matriz 

+ 

dos 

das 

dos 

recalques 

tensões cisalhantes 

fatores de recalque 

diâmetro da estaca 

módulo de elasticidade do solo 

A equação de equilíbrio: 

n 
'1Td2 

Q l d L 
+ = q . '1T qb ,r 

j = 1 J n 

(III.3) 

(III.4) 
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onde 

Q Carga atuando na estaca 

q. 
J 

tensão cisalhante no elemento j 

L comprimento da estaca 

n numero de divisões da estaca 

pb tensão na base 

Tendo dividido a estaca em 10 elementos, entre largos 

limites da relação L/d e para quatro valores de coeficiente de 

Poisson, obtiveram a distribuição de tensões cisalhantes e os 

recalques. (Ver anexo III) 

Quanto a distribuição de tensões cisalhantes o que 

se pode notar é que para estacas cuja relação entre comprimento 

e diâmetro é alta as tensões crescem de um mínimo próximo ao to 

po até um máximo próximo à base. À medida que a relação L/d de 

cresce a forma de distribuição de tensões se altera até que p~ 

ra L/d pequeno (menor que 2) há urna concentração de tensõespri 

xirna à ponta e ao topo e é mínima no centro. (Ver fig. A.3.6). 

Vesic (1970) apresenta um estudo de recalques em en

saios na ponte de Ogeechee River Site onde o solo é constituído 

de areia densa a média, que verifica o que foi dito acirna:a dis 

tribuição de carga ao longo do fuste era geralmente parabólica, 

sendo que para estacas curtas urna concentração de tensões se 

verificava no topo da estaca e para estacas longas a concentra

çao se dava na extremidade inferior, o que está de acordo com 

a fig. A.3.6. 

Podemos dizer que para estacas esbeltas praticamente 

nenhuma carga chega à base, ou seja: a carga que atinge a base 

só começa a ser significativa para valores de L/d pequenos (<2). 
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Nesse estudo de Poulos e Davis foi admitido que a e~ 

taca era perfeitamente rugosa, o solo sendo capaz de resistir~ 

das as tensões cisalhantes que possam ser desenvolvidas entrees 

taca e solo. Na realidade a resistência ao cisalhamento é fini 

ta e a aderência entre a estaca e solo também. Se a tensão ci

salhante for maior que a aderência ocorrerá deslizamento. 

A carga no fuste cresce até ocorrer o primeiro desli 

zamento, o elemento que rompe não toma carga adicional, que 

redistribuída entre os outros elementos até atingir a carga 

rutura do Último elemento, então: 

~ 

e 

de 

Q = TI d L C + r a 
1T d2 

4 
e N 

e 
(III.5} 

onde 

Q r carga de rui:l!ra 

C aderência 
a 

e coesao 

Nc fator de capacidade de carga (Skempton: 

N = 9) e 

EXISTtNCIA DE UMA CAMADA R!GIDA SOB O SOLO 

A aproximação devida a Steinbrenner (1943) serve pa

ra se calcular os recalques quando existe uma camada rígida a

baixo da camada de solo onde estão mergulhadas as estacas. 

s = s - s O + h O· + oo h + oo 
(III-6) 

onde 

recalque em um maciço semi-infinito 



s 
h + "' 
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recalque a uma profundidade h abaixo da 

superfície desse maciço 

A figura abaixo explica: 

FIG. 2.2 

~ 

O recalque em A sera igual ao recalque em A como se 

a camada fosse infinita menos o recalque em h como se a camada 

fosse infinita. 

ALARGAMENTO NA BASE 

O efeito de se aumentar o diâmetro da base ê aumen

tar a percentagem de carga tomada pela base, e para L/d peque -

nos o alargamento da base resulta num decréscimo de recalques.O 

alargamento da base só ê efetivo, no caso que diz respeito a 

diminuição de recalques, para estacas curtas. 

3.2.1.1.2 ESTACAS COMPRESSIVEIS 

3.2.1.1.2.1.MATTES E POULOS (1969) 
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Levaram em conta a compatibilidade de deslocamentos. 

Num elemento qualquer 

condições limites: 

a2 s 

a z2 

na cabeça da estaca 

na base: 

= 

Q =-Q
e 11 d2 

4 

(III.7} 

A resolução da equaçao diferencial foi feita por di

ferenças finitas e, igualando-se o recalque do solo ao recalque 

da estaca, podemos ter a distribuição de tensões cisalhantes e 

o recalque. 

1 q 1 = K [I III l-1 )[y[ e s (III.8) 

K = RA (III.9) 

onde 
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módulo de elasticidade da estaca 

módulo de elasticidade do solo 

relação de áreas (Relação entre a área 

da seção da estaca para área da 

seção total. RA=l para estacas 

de seção cheia). 

A solução obtida desta forma se aplicará ao solo 

perfeitamente elástico. Na realidade ocorre deslizamento entre 

estaca e solo. Quando a carga de fuste atinge um valor tal que 

a máxima tensão cisalhante ao longo do fuste ê igual a 

cisalhante do solo, já pode ser estimada pela equação 

tensão 

de 

Coulomb. Após o deslizamento ter ocorrido no elemento mais car

regado a compatibilidade de deslocamentos entre estaca e solo 

e considerada para os restantes elementos elásticos. As equa -

çoes são resolvidas atê que o deslocamento ocorra no elemento 

mais fortemente carregado, nova redistribuição e o processo se 

repete atê que todos os elementos tenham sofrido deslizamento. 

AÍ toda a resistência lateral foi mobilizada (Qsf) Qualquer 

carga adicional além do valor requerido para mobilizar Qsf se 

transmite à base. 

DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES 

A compressibilidade de uma estaca modifica a distri~ 

buição de tensões cisalhantes ao longo da estaca em comparação 

com estaca incompressível. Ã medida que a estaca torna-se mais 

compressível as tensões próximas ao topo crescem e a percenta -

gem de carga transferida para a base decresce. 
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A influência da compressibilidade no comportamento de 

urna estaca e mais significativa para estacas esbeltas que para 

estacas curtas. O fator de rigidez K para o qual a estaca tor

na-se incompressível cresce à medida que L/d cresce. 

O RECALQUE 

Para dada carga e geornetria,o recalque do topo de 

urna estaca cresce para K decrescente, enquanto o recalque dapo~ 

ta decresce. Quanto ao recalque dependendo do tempo, a maior 

parcela de recalque é imediato. 

EXPERitNCIA DE UMA CAMADA RfGIDA 

A presença de urna base rígida abaixo da camada de so 

lo tem menor efeito no recalque quando K decresce e em geral es 

te efeito pode ser desprezado a menos que h < 2L. 

A rigidez quase não influi na redução do recalque de 

vido a base alargada. 

Corno urna indicação dos casos nos quais a cornpressib~ 

!idade da estaca pode ser significativa em problemas práticos: 

TABELA 3 .1. 

MATERIAL DA ESTACA VALORES DE Ee/Es 

ARGILA MOLE ARGILA MeDIA,ARGILA RIJA 
MADEIRA 3000 1000 150 

CONCRETO 6000 2000 300 

AÇO 60000 20000 3000 
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3.2.1.1.2.2.BUTTERFIELD E BANERJEE (1971) 

Tem considerações parecidas com as de Paulos e Davis, 

Mattes e Paulos, mas levam em conta a tensão radial que aparece 

no solo devido às estacas vizinhas e ainda não ê necessário con 

siderar a base da estaca como um disco liso. 

A essência da análise ê encontrar um sistema de ten

soes fictícias q que, quando aplicadas aos limites da figurai~ 

crita no semi-espaço produza deslocamentos dos limites que se

jam idênticos às condições limites especificadas de um sistema 

real de estacas de mesma geometria, e também satisfaçam ' as con 

<lições de tensões limites na superfície livre do semi-espaço. 

A solução para estaca rígida isolada, se se ignorar 

a compatibilidade de deslocamentos radial ê: 

= (III.10) 

onde 
KJJ KBJ 

1 K 1 = (III.11) 
KJ B KBB 

Para obtenção do recalque e da distribuição da ten -

sao cisalhante se aplica a equação (III.10) para um deslocamen

to unitário e mais a equação a seguir: 

Qz = 

Butterfield e Banerjee resolveram o problema para es 

taca compressível da seguinte maneira: 
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Calcula-se Q utilizando as equaçoes (III,10) e 
z 

(III.12) e substitui-se em 

os 
oz 

= (III.13) 

tem-se desse modo uma primeira aproximação ao resolver essa e

quaçao. Com esses novos valores de recalques entra-se na equa

çao (III.10) e encontra-se novos valores de qj e qb que coloca-

dos na equaçao (III.12) darão novos valores de Q
2

, e o ciclo ~ 

e 

. ~ n 
repetido ate que Q entre duas iterações consecutivas difirade z 

um pequeno valor. 

Os autores apresentam gráficos para coeficiente de 

Poisson de 0,5 e para À de 6000 a 00 (À= E /G). Dos gráficos se 
e 

obtém QAG S d), de onde se tira o recalque S. 

Nota-se que para L/d < 20 À não influi muito nos 

resultados de recalques. Quanto à distribuição de tensões há 

boa aproximação com os resultados obtidos por Paulos e Davis. 

3.2.1.2 ESTACAS DE PONTA 

3.2.1.2.lPOULOS E MATTES (1969) 

Fizeram considerações sobre o comportamento de esta

cas atuando de ponta. A equação de Mindlin foi utilizada para 

obter o deslocamento do solo devido às tensões cisalhantes ao 

longo da estaca. Como existe um estrato resistente, D'Appolonia 

e Romualdi (1963), sugeriram a figura de uma estaca imagem, sen 

do j' um elemento imagem de j" da estaca real. O elemento j' 
+ + 

estando sob ação de K pj atuando em direção oposta a Pj, sendo 

O< K < l; para estaca flutuante k = O e se o estrato for rígi 

do k = l 
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O recalque foi considerado como a soma- de três comp~ 

nentes: o encurtamento devido às tensões cisalhantes ao longoch 

estaca, encurtamento devido à carga aplicada Q e o deslocamento 

da ponta. Para a ponta se aplica Boussinesq para deslocamento 

de um disco anelar rígido numa massa semi-infinita. 

RECALQUE DEVIDO ÀS TENSÕES CISALI-IANTES 

onde 

1 

VA 

módulo de elasticidade da estaca 

Relação de Áreas 

tensão cisalhante em j 

(III.14) 

D.. fator de influência em i devido à tensão 
lJ 

RECALQUE DEVIDO A Q 

onde 

Q 

RECALQUE EM BASE 

; 

cisalhante em j 

Q L. 
l 

A E e e 

carga atuante 

comprimento da estaca 

{III.15) 

área da seção transversal da estaca 

módulo de elasticidade 



onde 

O RECALQUE TOTAL 

RECALQUE DO SOLO 
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= 

carga atuando na base 

diâmetro da base 

(III.16) 

coeficiente de Poisson, módulo de elastici 

dade da camada abaixo da base da esta-

s. = 
S 1 

ca. 

d 
ç 

n 
l 

j = l 
q. 

J 

(III.17) 

(III.18) 

Se nao houver deslizamento entre estaca e solo, os 

recalques podem ser igualados. E com a equação de equilíbrio 

(III .4) 

Q = 

n 
~ TI d L 
l qJ. ri 

j = l 
+ 

pode-se ter a distribuição de tensões ao longo da estaca e os 

recalques. 

O comportamento de uma estaca de ponta é influencia

do pela relaçãoL/d, por Eb/E
5 

e por K (rigidez da estaca em re

lação ao solo circundante). (Ver fig. AIII-19). 
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Quanto mais esbelta a estaca, maior a carga transfe-

rida lateralmente para o solo e maior o decréscimo no movimento 

de topo em comparação com o movimento da estaca atuando como co 

luna simples. Se Eb/E cresce, a transferência de carga decre~ 
s 

ce, os deslocamentos da ponta e do topo decresce e o da ponta em 

particular decresce rapidamente. Portanto, quanto mais compre~ 

sível a estaca em relação ao solo circundante menor a influên -

eia do estrato resistente no comportamento da estaca. 

A ocorrência de deslizamento local entre estaca e so 

lo afeta o comportamento da estaca e leva a um decréscimo na 

quantidade relativa de carga transferida para o solo e a um a

créscimo no deslocamento da estaca. 

3.2 .. 1.3. SOLOS SUJEITOS À EXPANSÃO OU RETRAÇÃO 

POULOS E DAVIS (1973) 

Aplicaram suas teorias ao caso dos solos sujeitos a 

inchamento ou retração. Foi analizada a possibilidade de rutu

ra entre estaca e solo e também o aparecimento de atrito negatl 

vo. 

o •o 

d 

L 

F IG.2. 3 
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{S} = 1 I 
5 

1 {q} + { s} (III.19) 

onde 

1 I 
5 

1 matriz dos fatores de influência 

{s} vetor movimento do solo 

{S} vetor recalque do solo adjacente 

{q} vetor das tensões cisalhantes 

Se nao hã deslizamento entre estaca e solo Se= S
5 

Para estaca compressível, os deslocamentos da estaca 

devem ser compatíveis com as propriedades elásticas da estaca,e 

a análise poderã ser processada como no item (3.2.1.2.). 

Para estaca incompressível, se= s
5 

= s, existe um 

sistema 

_] 

d {q} = Es 1 I 
5 

1 {S -s} 

2 (III.20) 
n L 1T db 

ºº + l q 1T d + qb = o 
j = 1 n 4 

que resolvido se obtém Se a distribuição das tensões cisalhan

tes, 

Vários outros tópicos foram discutidos como a rutura 

local entre estaca e solo, a rutura à compressão da estaca, a 

rutura à tração, quando o solo não é uniforme, a variação do re 

calque com o tempo. 

3.2.1.4. THURMAN E D'APPOLONIA 

Consideraram o caso de uma estaca compressível, sen

do que o método admite solução direta para estaca de ponta ou 
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solução por tentativa e erro para estaca flutuante. O solo e 

considerado como um maciço homogêneo ou, como um material de 

Westergaard (incompressível lateralmente), e é admitido ainda 

que pode haver escorregamento entre estaca e solo. 

Para se determinar o recalque na camada elástica iso 

trópica sobre uma fronteira rígida, pode-se usar o artifício de 

força imagem do outro lado da fronteira. 

Para calcular o recalque elástico da ponta pode-se~ 

sara equação de Boussinesq. Por causa da diferença entre dois 

meios as forças nas estacas de ponta podem ser consideradas a

tuando na superfície de um sólido semi-infinito, elástico, iso

trópico. A deformação do solo abaixo da fronteira devido a for 

ça de atrito na camada superior é pequena e desprezível. 

Embora o método usado por Thurman e D'Appolonia seja 

similar ao empregado por Poulos, está sujeito a imprecisões 

nais: 

adicio 

a) representação das tensões de cisaihamento porca~ 

gas pontuais e não tensões anelares uniformes; 

b) consideração de relação empírica entre deslocamen 

tos de ponta e carga de ponta; 

c) ignora o deslocamento da ponta da estaca devido 

a carga no fuste da estaca. 

3.2. 1.5. AOKI E LOPES (1975) 

Calcularam tensões e recalques de pontos no interior 

do solo por um processo numérico, onde as cargas que um grupodl 

estacas ou tubulões transmite ao solo são decompostas em um sis 

tema equivalente de cargas concentradas, cujos efeitos são su· 
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perpostos no ponto. 

PROCESSO DE DISCRETIZAÇÃO 

Os autores consideram que haja uma distribuição line 

ar de carga ao longo do fuste, IMPÕEM portanto uma condição de 

distribuição. Assim a uma profundidade o
2 

se tem Q
1 

e uma pr~ 

fundidade o1 se tem Q1 = ~ Q
2

. 

o,= iº2 
/ 

I 

/ 
I 

I 
I 

I 

º2 

z 

FIG 2_4 

Os autores resolveram para estaca retangular tamb~m. 

A discretização consiste em se ter equações que redu 

zam a carga transferida a um sistema equivalente de cargas pon

tuais. Assume-se que vale o princípio de SAINT-VENANT, ou seja 

o ponto sob estudo está situado a distância suficiente dos pon

tos de aplicação da carga. 
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Para a aplicação de Mindlin precisa-se saber: 

- valor de Q 

- profundidade e 

- coordenadas do ponto em estudo, 3, em relação a um 

sistema de coordenadas OXYZ (OZ colocado na verti 

cal de Q) 

- distância horizontal r 

- Módulo de YOUNG e coeficiente de POISSON 

O recalque de um ponto induzido por um elemento ci -

lÍndrico: 

onde 

s 
m 

= l 
i = 1 

s. . 
l ' J 

s. k l , 

m n, n3 

l s .. + l l (IJI.21} 
j = 1 l 'J i = 1 k = 1 

s. k 
1 ' 

recalque induzido pela carga de ponta Q .• 
l 'J 

recalque induzido pelas cargas pontuais 

Q. k , parte da lateral 
l • 

Para um elemento prismático: 

ou 
n, 

s = l 
i = 1 

s. . 
l , J 

4 faces n
1 

(n
2

) n
3 

+ l l l 
l i(ou j)=lk=l 

s.( l ou j) • k 

(JJI.22) 

Se o meio é homogêneo mas nao infinito, usa-se o pri~ 

cípio de superposição de STEINBRENNER. Já explicado no item 

3.2.1.1.3. Para solo estratificado, por aproximação indireta, 

o recalque pode ser dado dividindo o meio em camadas, calcula~ 

do a variação de tensões no centro de cada camada e obtendo o 

recalque de cada camada de espessura ~Z por 
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(III.23) 

~ 

O recalque do ponto em estudo sera portanto a soma 

dos recalques das camadas sobrejacentes. 

O método é sujeito a imprecisões próprias de aproxi

mações elásticas no cálculo de tensões e recalques. A compati

bilidade de deslocamentos não é considerada nesse método,a dis

tribuição de tensões cisalhantes ê considerada conhecida, base

ando-se na experiência ou outro critério aceitável, por exemplo 

o critério apresentado por Salas eBelzunce (1965) ou pode-seu

tilizar a distribuição dada pelo método de capacidade de carga 

AOKI E VELLOSO (1975), que necessita somente dos valores da son 

dagem à percussão (N). 

A listagem do programa para solo de múltiplas cama -

das é o Anexo I.(*) 

3.3. SOLUÇOES ELÁSTICAS DIRETAS 

3.3.1. CASSAN (1966) 

Partindo dos estudos de Camberfort, Cassan tentou de 

terminar os parâmetros que intervém no cálculo das estacas iso

ladas, através de características obtidas nos ensaios pressiom~ 

tricos. Não foi considerado deslizamento entre estaca e solo. 

As hipóteses de Camberfort (1964) eram: 

a) A tensão na ponta da estaca é uma função linear do 

recalque na ponta 

q = 
b q 

sb 

db 
(III.24) 

(*) Este programa foi elaborado por Ãlvaro Maia da Costa da COPPE 
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Cassan simplificou para 

= R (III.25) 

porque a influência de q e mui to pequena ( q mui to próximo de O), 

b) Ao iniciar o carregamento desperta-se a aderên -

eia entre estaca e solo e a tensão cisalhante po

de ser dada por 

= A+B.S (III.26) 

que Cassan simplificou, tornando A igual a O 

= B.S (III.27) 

e) A partir de uma certa carga começa a ocorrerdes

lizamento entre a estaca e o solo até atingir u

ma carga Q
2

, para a qual todo o atrito foi mobili 

zado e, a pertir daí, soa ponta continua a rea -

gir, a tê ser atingida a carga de punçonamen to ,qu~ 

do a curva carga-recalque passa a ser vertical. 

h - h ,-

FIG,2.5 
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A EXPRESSÃO DO RECALQUE 

Partindo-se da equaçao de equilíbrio de um elemento 

de estaca de espessura dx, a uma certa profundidade x, utili -

zando as condições expressas nos itens a) e b), chega-se a uma 

equaçao: 

s = e 
1 

cos h ax + c2 sen h ax (III.28) 

e da equação do encurtamento elástico: 

dy = -r- dx 
e 

(III.29) 

q = -a Ee (C
1 

sen h ax c2+cos ti ax) (III.30) 

sendo que 

a =v :~e (III.31), 

Após várias transformações de cálculo chega-se à e

quaçao do recalque: 

4 ºº 
'TI d 1 

l + 
R tg 

a d 
h a h l 

Ee J 
D tg h ah 

(III.32) 

Se ah for pequeno, se faz tg h ah igual ao primeiro 

termo da série, então: 

[ 
l + R h l 4 ºº Ea 

50 = e (III.33) 
'TI d R + 4 Bh 

Os valores de B e R sao dados por: 
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6 E 
(Kgf/cm 2) R = (III.34) 

1 + \) 

E 
( Kgf /cm 2 ) B = (III.35) 

2 ( 1 +v) ro 

Cassan recomenda que se utilize para I 0,30m paraes o -
tacas cravadas e 0,90m para estacas escavadas. Para E recomen-

da o uso dos ensaios pressiométricos: 

- para estacas escavadas: 

para estacas cravadas 

E= E do pressiômetro 
p 

E= 3E do pressiômetro 
p 

Do recalque s0 e da tensão normal na cabeça da esta

ca pode-se calcular a pressao na ponta da estaca e a distribui

ção de tensões cisalhantes: 

qb = qo cos h ah - a E so e sen h ah (III.36) 

qo B 

Qx = B so cos h ax - sen h ax (III.37) 
a E ·. e 

3.3.2. COOKE (1974) 

Deu uma aproximação simples ao comportamento de uma 

estaca pela consideração do movimento do solo adjacente a um p~ 

queno elemento da superfície da estaca que é deslocado para bai 

xo de uma distância V
5 
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Q 

1. 
• 
T 

s, 

' 

(J nd 

FrG.2.7 

A componente do atrito se transmite ao solo1~
5

TI dai 

ao longo do anel de espessura a de modo que a distância nd do 

eixo da estaca esta força se anula. 

Para um anel a uma distância r do eixo da estaca 

f
5 

TI da = q 2TI r a s (III.38) 

Um elemento desse anel está submetido às tensões ci

salhantes e sofrerá uma deformação angular: 

= 
dv 
dr = (III.39) 

Fazendo-se substituições e integrando entre os limi

tes conhecidos chega-se a 

= 

s :f e s 

ss = 

f 
s 

= 

2 TI 

d 

2G 

Qs 

TidL 

Q 

d L 

d 

2n 2n {III.40) 

2n 2n 
E 

2(l+v) 



fazendo 

I = 
(l+v) tn (2n) 

1T 

= -º
LE 
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I semelhante à fórmula de 

Paulos e Davis (III.41) 

3.3 0 3. VESIC (1969-1975) 

A análise de recalque é feita separando-se o recal -

que da cabeça da estaca em tres componentes. 

1) Recalque devido 
~ 

deformação axial do fuste, s . a s ' 
2) Recalque da ponta da estaca causado pela carga 

transmitida à ponta, s ps ' 
3) Recalque da ponta da estaca causado pela carga 

transmitida ao longo do fuste, Sps 

Desse modo, podemos escrever que: 

s = (III.42) 

O recalque devido ao encurtamento elástico da estaca, 

S
5

, pode ser determinado desde que se conheça ou assuma adis -

tribuição do atrito lateral. 

= + a Q ) 
s 

onde 

Qp carga na ponta 

L 

A E e e 

(III.43) 
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Q
5 

carga no fuste 

A área da seção transversal da estaca 
e 

Ee módulo de elasticidade da estaca 

a e um número que depende da distribuição do 

atrito ao longo do fuste. Na fig~ 

ra 2.8. podemos ver as várias ma -

neiras de distribuição do atrito e 

os respectivos valores de a 

E SFDRÇOS NORMA IS 

X 

PROFUNDIDADE 

FIG. 2.8 

DISTRIBUIÇAO 

DE 
ATRITO 

0.5 

0.5 

0.33 

0.67 
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Valores mais baixos para a foram observados no caso 

de estacas flutuantes, onde sob a carga de trabalho somente uma 

fração do comprimento do fuste transmitia efetivamente cargas. 

Q 

a, 

d 

ARGILA MOLE 

L 

1 ; ~11~-
A REIA . 

S1LTE ARGILOSO 

AREIA SILTOSA 

z 

FIG. 2.9 

Uma maneira mais aproximada para se calcular o. enru.!: 

tamento elástico é a partir do gráfico dos esforços normais pe

la profundidade. Com certa aproximação, o método de capacidade 

de carga de Aoki e Velloso (1975) pode dar a conhecer uma possi 

vel transferência de carga na rutura. Pode-se desenhar o gráfi

co da resistência do atrito (atrito acumulado) com a profundid~ 

de, logo os esforços normais a cada profundidade serão dados p~ 

la subtração da resistência 

l 
E. = 

1 

atrito 
+ QB 

2 

da carga atuante. 

d
2 

(III .44) 
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Q 

z 

FJG.2.JO 

Mas d,] , a,,a do g,âfico Q(,) en,,e A e 

B • 

Pode-se dividir a estaca em quantos segmentos se 

queira, tendo sempre por objetivo maior aproximação. 

pelas 

onde 

As 

equaçoes 

E 
s 

parcelas de recalque s e s podem ser dadas 
PP ps 

s = PP 

Sps = 

qb . B 
I (III.45) 

Es PP 

qs . D 
Ips (III.46) 

Es 

pressao na ponta da estaca 

tensão cisalhante unitária transmitida 

pelo fuste 

módulo de elasticidade do solo abaixo 

da ponta da estaca 

fatores de infiuência que podem ser da

dos pela integração da eq. de Mindlin 
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' , 

Alguns autores utilizam a fórmula de Boussinesq on

de I ~ 0,8 (Mattes e Poulos, 1969- Komornik, Weseman e Zettlen 
PP 

1973), mas Vesic (1975) diz que Ipp pode ser tomado igual a 0,54. 

ParaL/d compreendido entre O e 50, 

I = 2 + 0,35 I L/d ps (III.47) 

Com base em correlações entre E
5 

e resistência final 

de ponta q para varias estacas, Vesic propõe: 
o 

onde 

TIPO DE SOLO 

AREIA(densa a 

e 
s 

s 
PP 

sps 

fofa) 

ARGILA(rija a mole) 

SILTE (denso a fofo) 

= 

= 

e 
E! Q E! 

d qo 

e Qs s 

L qo 

carga de ponta 

carga lateral 

(III.48) 

(III.49) 

coeficientes empíricos que dependem do 

tipo de solo e do método de cons

trução da estaca 

TABELA 

COEFICIENTE 

11 

e 
p 

ESTACAS CRAVADAS ESTACAS ESCAVADAS 

0,02 - 0,04 0,09 - 0,18 

O, O 2 - o,'04 0,04 - 0,08 

0,03 - 0,05 0,09 - 0,12 
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C
5 

= (0,93+0,16 1[7a) CP 

Estes valores de CP e C
5 

dão recalques a longo tem

po em condições onde o estado resistente se estende atê no di:i.

metro abaixo da ponta e que o solo abaixo seja semelhante ou 

mais resistente. Se a rocha estiver mais próxima da ponta se

rao levemente mais baixos. 

Nas equações (III.45 e III-46) E é influenciado pe 
s -

la densidade relativa (solos arenosos) e em Vesic (1972) pode -

mos ver a figura que foi obtida a partir de resultados de vá

rios tipos de estacas. 

E 

---

E 
s 

ló ---

= 
E 

--2 
l -V 

. 

,, ~ ~ 

/ 
/ ,,, 

/..,... ..... "'-""ºf> 

f'-s/ ç> ÇJ. 'é.\" 

/ 

ººº 
J • 

/2 
V 

000 m2 

000 

I 

/ 
/ 

000 
00 8 

6 00 

• 00 

2 00 

1 
/ ºº o 8 

,e,/ 

7 
6 

~ e., C, Í" • ,, / 
' ';Y 

1 e s"' 

o 

o 

V 
V 

.;' 
1 o 

20 

-3 - 4 -5 .6 - 7 .8 
o 
' 

FIG.2.ll 
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3.4. TENTATIVA DE PREVISÃO DA CURVA CARGA-RECALQUE PARA UMA ES
TACA ISOLADA 

Burland, Buttler e Dunican (1966) apresentaram uma 

tentativa de previsão, para argilas de Londres, dividindo a car 

ga-recalque em duas parcelas totalmente independentes, uma devi 

da à carga na ponta e outra devida à carga lateral. 

Carga lateral x recalque: 

A parcela de capacidade de carga decorrente do atri 

to lateral é totalmente mobilizada para: Qf = L 11 d e a, sendo 
-Ca = Ca : aderência lateral; consideraram que a era igual a 

0,3 e uma mobilização de 90% da carga total para 0,2Siri, de re 

cal4ue. 

Carga na ponta x recalque: 

Obtido do ensaio de placa ou admitindo que se apli-

ca a curva adimensional no ensaio CRP (Velocidade de penetra 

ção constante) até q/qf = 1/3 (onde é linear a relação carga-r~ 

calque). 

Q 

/ 

/ 
/ 

o .. 2s" 

/ 

CARGA LATERAL Ot: 0.3 

s 

FIG,2,12 



57 

Uma curva carga x recalque menos conservativa pode

ria ser obtida admitindo a= 0,45, com inflexão em 0,3 in 

(Skempton - para estacas de bases não alrgadas). 

A dificuldade de fixar a ocorre por nao se saber e

xatamente como se dão as variações locais no solo por causa da 

instalação da estaca. Em condições ideais a pode ser conside

rado até 0,7, mas como precauçao usa-se a igual a 0,3. 

Esse método pode servir para avaliar a capacidade 

de carga, com alguma precisão (15t para estacas de base alarga

da). No entanto, para predizer recalques é falho (pode ocorrer 

erro de até 50%) devido às variações das propriedades do 

durante a instalação. 

solo 

Whitaker e Cooke (1966) com resultados de ensaios e 

provas de carga nas argilas de Londres concluíram que: 

onde 

- A capacidade de carga de estacas escavadas com ou 

sem base alargada pode ser expressa por: 

a = 0,44 

w = O, 75 

Nc = 9 

et e w dependem do método pelo qual e e cb sao toma 

dos da resistência ao cisalhamento x profundidade, resultante 

dos ensaios. 

- Para um dado grau de mobilização da resistência de 

atrito o recalque cresce à medida que o diâmetro da estaca au

menta e a mobilização completa ocorre para um recalque entre 
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0,5 e 1% do diâmetro. A mobilização da resistência de atritop~ 

ra qualquer recalque parece ser independente do comprimento e 

de se a base é alargada ou nao. 

- O grau de mobilização da resistência da base cres 

ce à medida que o recalque cresce e é mobilizada completamente 

para recalque entre 10% e 20% do diâmetro da base. Bullen ( 

1958) considera totalmente mobilizada para 10% do diâmetro da 

base. 

Poulos (1972) propoe um método baseado nos traba 

lhos de Whitaker e Cooke (1966) e Burland, Buttler e Dunican 

(1966) para fazer a previsão carga-recalque, mas ao contrário 

desses trabalhos que utilizam dados empíricos, Poulos utiliza 

dados calculados pela teoria da elasticidade. 

NO FUSTE: 

Qs = Q (1 - i3) (III.51) 

sps 
I Qs 

(III.52) = --
E d ( 1 - S) 

NA BASE: 

Qp = i3 p (III.53) 

s I ~ (III.54) = --PP E d i3 

i3 percentagem da carga total tomada pela ponta 

(Ver anexo 3) 

ENCURTAMENTO ELÁSTICO QUANDO A RESIST;NCIA FINAL DO 

FUSTE E MOBILIZADA: 
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Qs f 8 L 
ss = (Qp ) 

l - 8 
Ae E e 

RECALQUE TOTAL: 

I ~ ( Qp -
Qsf 8 ) L s = + 

Ed 8 l - 8 Aef e 

NA RUTURA: 

Qyl = 
Qs f 

1-8 

s I 
Qyl = -

Y1 E d 

Qf = Q s f + Qpf 

sf 
I ~ + (Qpf 

Qs f 8 ) = n 8 l - 8 

Qs f = 1T d -L e a 

Qpf = cb Nc Ap 

ª, carga total 
--- -- ---- .. - .. --- - --- .. ----- ----

compressão lateral 

--\ 4 !-- carga na base 

Q 
Y1 

s,, s, 

F!G.2.13 

carga latera I 

(III.55) 

(III.56) 

{III.57) 

(III.58) 

L {III.59) 1Ç"Ç 

(III.60) 

(III.61) 
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PARA GRUPO DE ESTACAS: 

A carga de rutura do grupo será o menor dos dois se 

guintes valores: carga para causar rutura das estacas no grupo 

ou carga para causar rutura do grupo como um bloco. Para oca

so de rutura individual das estacas, o recalque de uma estacapQ 

de ser multiplicado pela relação de recalque do grupo Rs' então 

s = 
I 

Qyl Rs 
Y1 Ed (III.62) 

sf 
I Qpf Rs 

+ (opf -
Qpf s ) L 

= --
E d s 1 - s Ae E e 

{III.63) 

Para o caso de rutura do grupo o processo mais sim

ples e substituir o grupo por um tubulão equivalente de área i

gual à área que envolve o grupo de estacas e com comprimento i

gual ao comprimento das estacas. 
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CAPfTULO IV 

RECALQUE DE GRUPOS DE ESTACAS 

4.1. PARCELAS DE RECALQUE 

O recalque de um grupo de estacas é devido ã defor

maçao das estacas em si e ã compressão do solo no interior e a

baixo do grupo. A distribuição de carga entre as estacas, seu 

comprimento médio, área da seção transversal e o módulo de elas 

ticidade do material das estacas influem na compressão das esta 

cas. 

Quanto ao módulo de elasticidade, Broms (1972), re-
~ 

ferindo-se a estacas cravadas de concreto armado, diz que E e a 

fetado pela cravação e que, segundo investigação da Academia Sue 

ca de Ciências de Engenharia (IVA) foi encontrado um E médio a 

pôs cravação aproximadamente 10% mais baixo que para uma estaca 

idêntica que não tinha ainda sido cravada. Há ainda o problema 

do creep do concreto, que ensaios indicaram que o módulo de e -

lasticidade E para cargas atuando num longo tempo cai cerca da 

metade a um terço do valor inicial. Se a resistância ã compre~ 

são do concreto e a quantidade de armação sao pequenas, o efei

to do creep será apreciável. 

A compressão axial da estaca pode ser determinada 

por tell tales ou por strain rods que se estendem da cabeça da 

estaca ã sua ponta e a outros pontos intermediários. Com isto, 

pode-se separar a resistência de atrito da resistência de ponta. 

Assim, por exemplo, Broms e Hill (1973) mostram gráficos indi -

cando que o uso de lama bentonítica durante a préescavação cau · 

sou apreciável redução da resistência ao atrito lateral. 
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carga(t) 

FIG. 4.1 

resi .da ponta 

I 
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.. 
, 
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O recalque ainda depende da deformação do solo no 

interior e abaixo do grupo de estacas. Geralmente há duas par

celas de recalque: uma é o recalque imediato e a outra o recal

que durante o tempo, ou recalque de adensamento, que ocorre em 

solos argilosos. O recalque imediato ocorre durante o carreg~ 

mento do grupo, pode ser pequeno no caso de argilas normalmen

te adensadas mas pode ser responsável pela maior parcela de re 

calque total de argilas pré-adensadas e areias. 

O recalque dependendo do tempo pode ser causado por 

variaç6es de poro - pressao e por creep. Poulos e Davis(l968) 

e Mattes e Poulos (1969) concluiram que a maior parte dos reca! 

ques se dá como recalque imediato mesmo para um coeficiente de 

Poisson v =O.Somente quando a carga se aproxima da de rutura 

e que os recalques dependentes do tempo se tornam significati -

vos e se dão na compressão secundária da curva de adensamento. 



63 

4.2. ANÁLISES DE RECALQUES DE GRUPO DE ESTACAS 

4.2.1. POULOS (1968) - POULOS E MATTES (1974) - POULOS(l977) 

Poulos (1968) analisou o comportamento de grupos de 

estacas partindo do efeito da interação entre duas estacas igua! 

mente carregadas 

Q 1-------_::• ____ ~ Q 

L 

2 

FIG.4.Í 

SOLO: meio elástico ideal 

SOLUÇÃO: uso da equação de Mindlin que dá o desloca 

mento de um solo elástico ideal. 

ESTACAS: incompressíveis, igualmente carregadas e 

divididas em n elementos. 

O deslocamento do solo adjacente ao centro de mele 

mento i na estaca l devido a ela própria e a urna estaca 2 adja

cente e: 

j =n 
d 

l 
E j = l s 

(IV.l) 



onde 

64 

sao fatores de influência de deslocamen -

to no elemento i devido ã carga anelar u

niforme no elemento j de 1 e 2 respecti

vamente. 

sao fatores de influência do deslocamento 

no elemento i devido ã carga uniforme na 

base das estacas 1 e 2. 

Para todos os elementos da estaca 1, o deslocamento 

vertical do solo pode ser expresso sob forma de matriz como: 

= (1, II+ 12 II) IPI + 

A interação entre 2 estacas e expressa por a, que 

é definido como a relação entre o recalque adicional devido ~ 

a 

estaca adjacente para o recalque das estacas sob sua própria car 

ga. O fator de interação a e representado em função 

de s/d para várias relações de comprimento L/d e para v = 0,5. 

Poulos admitiu que v = 0,5 porque a diferença para valores de a 

para v = O era muito pequena. 
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Quanto ao efeito da presença de uma camada rígida 

abaixo na interação entre duas estacas para L/d = 25 e v = O ,5 

1.0 
.~ 

ITT 
'\', 
1 ,, ..... 

' o: 0.8 1 \ '~, ' 
\ \ \';: ' ' ' l 

h 

0.6 

1 

+f 1-+d 

,,,,,,,,,,,, 
0.4 

0.2 

o 
o 2 3 4 5 

% 02 0.1 o 
d '!, 

F/G.4.4 • 

Em Poulos e Mattes (1974) podemos ver o que ocorre 

no caso de estacas apoiadas num estrato mais resistente. Nesse 

caso o fator de interação a pode ser relacionado com os valores 

de a para estacas de ponta assentes numa base perfeitamente rí 

gida. O solo rígido é suposto como homogêneo, isotrópico e e

lástico: Eb , vb e o solo onde estacas estão colocadas tem pari 
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metros: E e v
5 s 

A estaca é considerada como uma coluna elás 

elasticidade E . tica, com módulo de e 

/ 

onde 

' 
Q 

d 

/ / / 

FIG. 4.5 

d ' 
1 
1 

' 1 
/ 

Q 

·v, 

Eb 

\lb 

(IV.3) 

ªF fator de interação para duas estacas flutuan

tes numa camada profunda (Fig.A.3.27) 

ªE fator de interação para duas estacs assentes 

de ponta num estrato perfeitamente rígido (Fig. 

A.3.28) 

FE fator que leva em conta o efeito do estrato re 

sistente , que 
E 

K = e RA. (Fig. A.3.29) 
Es 

Da Fig. A.3.29 podemos concluir que os valores de FE 

sao praticamente os mesmos para L/d de 25 ou de 50, portanto, p~ 

dendo· serem utilizados para outros valores de L/d. Segundo o au 

tor, os valores de FE podem ser aplicados para outros valores 
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de s/d, e, mais, os valores de v
5 

e v~ nao tem muito efeito em 

FE, 

Um modo de estimar a relação Eb/E é igualar a rela 
s -

çao entre a resistência de ponta do cone de penetração estática 

numa profundidade de cerca de 2 a 3 diãmetros abaixo da pontada 

estaca e a resistência média ao longo do fuste. 

O valor do fator de interação a pode ser corrigido 

para o caso da camada não ser infinita. Aplicando o fator de 

correção Nh tirado da figura A.3.30, e então: 

(IV.4) 

Pode-se utilizar contudo a Figura 4.4. que dá os va 

lares de a quando a camada é finita. 

Quando as bases das estacas forem alargadas, pode -

se aplicar o fator de correçao Nb (Fig. A.3.31.), e 

(IV.5) 

Paulos estendeu sua análise de interação entre duas 

estacas para o caso de um número qualquer de estacas desde ~lie·

seu comportamento seja idêntico, devido ao arranjo no grupo,cpe 

sao os chamados GRUPOS SIMÉTRICOS. Assim, para grupos de três 

ou quatro estacas aplicou o princípio da superposição para os 

deslocamentos adicionais produzidos no grupo. Para um grupo de 

4 estacas com espaçamentos diâmetros, o deslocamento de uma es 

taca decorrente da carga Q
1 

em cada estaca é: 

s = (IV.6) 

onde 

s 1 deslocamento de uma estaca isolada sob carga u 
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nitária 

a 1 valor de a para um grupo de duas estacas de 

espaçamentos diâmetros 

a 2 valor de a para o espaçamento de ~s diâme -

tros 

No caso de grupos quaisquer nao necessariamente si

métricos, ê razoável admitir que o princípio da superposição se 

aplique, se bem que aproximadamente. Os erros que podem ocorrer são 

devidos ao reforço que se dá no meio, devido, à interferência de uma estaca 

entre duas outras, sendo que Mindlin não seria então aplicável com total 

acerto (solo não seria mais homogêneo). 

Para casos de grupos quaisquer podemos ter: 

a) BLOCO DE COROAMENTO FLEXIVEL: cargas iguais em to 

das as estacas; 

b) BLOCO DE COROAMENTO RÍGIDO: recalques iguais em 

todas as estacas. 

Para um grupo de m estacas, o deslocamento de qual-
~ quer estaca k no grupo e: 

onde 

m 

sk = s, <jrl Qj 
j;ii 

a .. 
lJ 

+ Q.) 
1 

(IV.7) 

a .. valor de a para duas estacas correspondendo ao 
1 J 

espaçamento entre i e j 

Q carga em j 

s1 recalque de uma estaca isolada sob carga unitá 

ria 

Se a carga total do grupo ê QG, então: 



j =n 

j=m 

= I 
j = 1 
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Para o caso de cargas iguais, Q 

(IV.8) 

QG 
= ~ e a equaçao 

m 

I Qj ªkj pode ser resolvida diretamente para dar o 
j = 1 

recalque de cada estaca no grupo e portanto, o máximo e o dife

rencial. 

Para blocos rígidos os deslocamentos sao equacion~ 

dos dando m equaçoes simétricas que podem ser resolvidas para 

a carga Qj no grupo, de onde o recalque pode ser calculado. 

SOLUÇÃO PARA UM GRUPO DE ESTACAS COM UM BLOCO 

RIGIDO 

OS PARÂMETROS: 

O RECALQUE: 

R relação entre recalque do grupo para o recal-
s 

que de uma so estaca carregada com a mesma me 

dia do grupo. 

RG FATOR DE REDUÇÃO: recalque do grupo para o r~ 

calque de uma só estaca com a mesma carga to

tal do grupo. 

= (IV.9) 

(IV.10) 
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s
1 

recalque de uma estaca isolada carregada com a 

mesma carga média das estacas no grupo. 

I 1 

Q 

RG 

s, = 

fator 

Paulos 

SG = 

-º
LE 

de influência 

(1972)). 

RG m QI 
1 = 

QG 

LE 

tabelado para grupos 

( I V • 1 1 ) 

(Paulos e Davis (1968) ou 

RG I 1 
(IV.12) 

LE 

de 22 32 42 2 
' ' ' 

5 estacas 

e para L/d = 25 e V = O, 5 

TABELA 4 .1. 

GRUPO 2z Jz 

h/L 
00 5 2.5 1.5 1.2 00 5 2.5 1.5 1.2 

s/d 

1 0.839 0.819 0.815 0.745 0.621 o. 715 O .671 0.610 0.593 0.464 

2.5 0.672 0.638 0.629 0.550 0.443 0.541 0.495 0.479 0.387 O. 28: 

5 O .54 7 0.519 0.501 0.422 0.348 0.415 0.363 0.339 0.256 0.195 

10 O .425 O .408 0.385 0.323 0.291 0.303 0.245 O. 220 0.165 0.141 

20 0.366 0.317 0.297 O. 267 0.258 0.214 0.157 0.142 0.122 0.116 
40 0.307 O .260 0.254 0.250 O. 250 0.159 O .117 0.114 0.111 0.111 
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GRUPO 42 52 

h/L 
O) 5 2.5 1.5 1.2 O) 5 2.5 1.5 1.2 

s/d 

1 0.643 0.599 0.590 o .soo 0.371 0.584 0.538 0.525 0.532 0.309 

2.5 0.460 0.409 0.388 O. 296 0.206 0.403 0.349 O .325 0.235 0.160 

5 0.334 0.277 0.250 O .176 0.128 O. 281 0.220 0.194 0.129 0.091 

10 O .227 0.166 0.143 O .100 0.083 0.180 0.119 0.100 O .067 0.055 

20 0.148 0.093 0.083 0.069 0.066 Q,112 0.062 0.054 0.045 O .04; 

40 0.105 0.066 0.064 0.063 0.063 0~070 0.041 0.041 0.040 0.040 

Para outros valores de L/d e v, o fator de redução 

pode ser obtido multiplicando os valores dados na tabela ante

rior pelos coeficientes a seguir: 

TABELA 4.2. 

V = 
ESPAÇAMENTO 

O, 5 V = 0 

s/d 1/d = 10 L/d = 100 L/d = o 

2.5 0.82 1. 2 1.10 

5 0.77 1. 3 1.15 

10 0.74 1.45 1. 20 



72 

1.0 __ ,__......,,__ __________ _ 

o.a , t 
1 '\. 

t, \ 1yd 
-': . .. 

...... "'- ... 25 .............. 

'Y :<0 
L 

. +--!0 ·-<-+. •'f ....................... ...... ... 

o 
o =--=s--=1'::-o--:1,1s=---::2l::-o-25~-JL0_3..15_....140 

FIG.4.6 %d 

No anexo 3 damos duas tabelas com valores teóricos 

da relação de recalqu~ R para estacas de atrito 
s e para esta-

cas de ponta assentes num estrato rígido, sendo ambas as tabelas 

para o caso de blocos rígidos e estacas num maciço uniforme pr~ 

fundo (ver tab. A.3.2. e A.3.3.). 

Para grupos contendo mais de 16 estacas, investiga

çoes tem demonstrado que R varia quase linearmente com a raiz 
s 

quadrada do número de estacas no grupo. Deste modo, por extrap~ 

lação: 

onde 

R
25 

valor de R
5 

para o grupo de zs~estacas 

R16 valor de R
5 

para o grupo de 16 estacas 

(IV.13) 
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n numero de estacas no grupo 

Quando um grupo de estacas flutuantes está numa ca

mada finita sobre um estrato rígido, a relação de recalque R
5 

para estacas flutuantes numa camada infinitamente profunda deve 

ser corrigida por um fator sh 

sh = 
R para camada de profundidade finita h 
s 

R
5 

para camada infinita 

Os valores de çh podem ser tirados da figura A.3.32 

do anexo 3. 

Todos os valores de R
5 

tabelados sao para um coefi

ciente de Poisson do solo de 0,5. Se o coeficiente de Poisson 

for diferente de 0,5, R pode ser corrigido pelo fator sV 
s 

= 
R

5 
para um certo V

5 

Os valores de çv podem ser tirados da figura A.3.33 

do anexo 3. 

A análise proposta por Paulos (1968) é para os ca -

sos de blocos de coroamento que não estejam em contato com o 

terreno. Pode-se utilizar tal análise quando o bloco estiver 

no terreno, mas deve-se esperar recalques menores, pois o bloco 

atua como sapata e possui certa capacidade de carga. 

Paulos (1977) apresenta um gráfico onde pode-se ver 

que para espaçamentos relativamente pequenos, menores que 5 diâ 

metros, R
5 

~ 

e quase o mesmo para ambos os casos,de bloco enter-

rado, ou acima da superfície do solo. 
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Para se fazer estimativas preliminares de recalques 

se pode considerar o grupo de estacas com um tubulão equivalen

te de seçao transversal igual a envolvente do grupo. O compri

mento L de tal tubulão equivalente pode ser obtido comparando 
e 

as soluções para o recalque de um grupo de estacas com o recal 

que de um tubulão isolado (Paulos e Davis - 1968). 

<e -L 

10 
K: 00 

'YL: 00 

08 ,>: 0.5 

o ~ _ _,_ _ __,..__ _ _.,_ _ __:,-i __ _, __ _L __ .L_ _ __J 

o 10 20 30 

F/G,4.7 

• ,, 
d 

40 

Quando ocorrem várias camadas e se tem camadas com-
4 • pressiveis abaixo das estacas, o recalque devido a estas camadas 

deve ser considerado no cálculo do recalque media do grupo. Em 

Paulos (1977) podemos ver um método de cálculo descrito em Pau

los e Mattes(l971) e que se constitui de três passos principais: 

(1) Calcular o recalque do grupo na camada de solo 

onde as estacas estão imersas; 

(2) Substituir o grupo por um tubulão equivalente 
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tal que os recalques do grupo e do tubulão equi 

valente na camada de fundação sejam iguais; 

(3) Calcular o recalque das camadas inferiores devi 

do ao tubulão equivalente, usando fatores de in 

fluência determinados pela teoria da elasticida ,-

de. Para um grupo fundado numa camada sobre N 

estratos compressíveis, o recalque pode ser da

do por: 

N 

l 
k=l 

(IV.14) 

recalque do grupo na camada de fundação, con
forme eq. (IV.12) 
carga total do grupo 

comprimento do tubulão equivalente 

fator de influên:ia no eixo do tubulão equiva
lente no nível do topo da camada k 

1·º----~-~-~-~----~----~ 

0.1 

--i d l
i 

H 

K: 1000 

QOl'----'-------'----'--~-~---~---~ 
O 2 3 4 5 

'/. 0.2 
L9 FIG.4 ~8 

0.1 
L~ 

H 

o 

• 



I = 

onde 

(l+v
5

) 

21r(l-\! ) 
s 

{ 
1- vs 

Z-2/3 
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2(1-v ) 2 
s +----

Z+ 2/3 
+ 

2 

3 ;/3)3 } 

(IV. 15) 

SOLUÇÃO PARA UM GRUPO DE ESTACAS COM BLOCO 

FLEXÍVEL 

RECALQUE MÁXIMO: 

Para o caso geral de grupo quadrado no qual as est~ 

cas tomam a mesma carga, o máximo recalque ocorre para a estaca 

central, enquanto o mínimo ocorre para as estacas dos cantos. 

Uma tentativa do recalque de um grupo com bloco fle 

xivel pode ser dado pelo produto do recalque de um grupo com We_ 

co rígido pelo valor próprio de S /S . max r Os valores de S max/5 r 
são tabelados para o caso de L/d = 25 e v = 0,5 para vários h/L 

e para 3 2 , 42 e 52. 

TABELA 4.3. 

GRUPO 32 42 52 

1~ 00 1.5 1.2 00 1. 5 1. 2 00 1. 5 1. 2 
s/ 

1 1.13 1.15 1.15 1.13 1.17 1.18 1.18 1. 25 1. 26 
2.5 1.13 1.17 1.16 1.14 1. 20 1.17 1.19 1.30 1. 24 

5 1.13 1.18 1.13 1.15 1.20 1.15 1. 21 1.30 1. 23 
10 1.14 1.15 1.10 1.16 1.16 1.11 1. 24 1. 20 1.11 
20 1.14 1.05 1. 01 1.13 1. 05 1.01 1.18 1.04 1. 02 
40 1. 08 1.00 1.00 1. 06 1. 00 1. 00 1.17 1. 00 1. 00 
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Smax/Sr para L/d = 25~ v = 0,5 , h/L = m 

Sr recalque de um grupo rígido equivalente 

RECALQUE MÁXIMO DIFERENCIAL: 

•' • 

0.3 

e ~ .. ::: e .. 2 -" ., 
"' 

0.1 

______ ,52 

3x2 

grupos 

o ~-----'-----..L---=2'-2----L..---__J 
O 10 20 30 

FIG. 4 • 9 
40 

Y.= 25 

h/-a:, 
/l -

>' = 0.5 

O uso de um bloco flexível faz com que o máximo re

calque aumente de 10 a 30% em relação ao bloco rígido. O máxi1'llo • 

recalque diferencial para um grupo de 25 estacas pode ser cer

ca de 0,3 vezes o recalque máximo do grupo. Para qualquer gru

po o recalque diferencial máximo é máximo para um espaçamento de 

cerca de 15 diâmetros. 

A nosso ver, no caso de bloco flexível deve-se utili 

zar a equaçao (IV.7) para números quaisquer de estacas, verifi -

cando antes quais estacas vão influenciar sobre aquela que se 

está calculando o recalque. Isto será visto no cálculo de recal

ques que elaboramos no Capítulo 6. 
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4.2.2. KESHAVAN NAIR (1963) 

Os métodos de projeto do grupo sao baseados, em ge

ral, numa relação empírica entre a carga de rutura para uma es

taca isolada e a carga de rutura para um grupo de estacas seme

lhantes. A teoria explicada anteriormente para estaca isolada 

será estendida para• o recalque do grupo, aplicando o princípio 

da superposição. 

Quando uma estaca isolada é rodeada por um número de 

Oltras estacas, então obviamente, o material circundando a esta

ca nao é homogêneo nem isotrôpico, nem elástico, logo o princí

pio da superposição não é aplicável. No entanto, se cada estaca 

for trocada por uma coluna de solo imaginária, sera possível a

plicar o princípio da superposição. 

Sejam duas estacas divididas em N seçoes cada. Odes 

locamento de qualquer seção dependerá da carga em todas as se -

ções de ambas as estacas e: 

(IV.16) 

Assim teremos um sistema de 2(N+l) equaçoes .tendo os 

nao conhecidos qj. Se as estacas estão ligadas por um bloco ri 

gido, o deslocamento em ambas as estacas será igual, isto é,S 11 

= S12 . Se admitirmos que o deslocamento é unitário, as relações 

entre cargas pode ser determinadas. Com a soma das cargas em 

todas as seçoes e igual ã carga aplicada, os valores numéricos 

podem ser dados para a carga em cada seção. Assim, a carga to

tal em cada estaca e o deslocamento do grupo podem ser calcula

dos. 
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4.2.3. BUTTERFIELD E BANERJEE (1971) 

Deste trabalho podemos tirar boa contribuição para 

o calculo de recalque de grupos de estacas. A primeira parte 

do trabalho se refere a estacas isoladas e foi apresentado no Í-

tem 3.2.1. 2.2.Essa analise foi estendida a grupos com 

simplificações para reduzir a ordem das matrizes. 

algumas 

mente: 

a) Desprezou-se a compatibilidade de deslocamentos 

radiais. 

b) Reduziu-se o numero de equaçoes lineares ao sim

plificar-se considerando q
5 

e qb independentes 

de e. 

O recalque devido a m estacas espaçadas arbitraria-

m 

S{r,0,z} = l 
p= l 

a d e d 
e 

+ d e de ] (IV.17) 

onde 

rl = [ rp2 + a 2 
2rp a cos ee] l /2 

[ 2 + c2 2rp e e] l / 2 r = r e cos 
2 p 

[ r2 + 2 l / 2 
r = s - 2r sp cos (e-eP) J p p 

p = l • 2 • 3. . • N 

sP distância da p~ estaca 
~ 

origem = a 

m = número de estacas do grupo 
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A(r.e.z) . ' 
FIG.4.10 

Se dividirmos o recalque em duas parcelas: 

RECALQUE DE FUSTE: 

m n 
l l 

p=lj=l 
( q ) . 1 KSS 1 . . + 

s JP lJpq 

RECALQUE DA BASE: 

m 
= I 

p=l 

n 
I 

j = l 

m 
I 

p=l 

n 
[ 

j = l 
1 KBB 1 .. ]Jpq 

(IV.18) 

(IV.19) 

No anexo 3 encontramos vários gráficos (Fig. A.3.34A 

a A.3.34G) que foram extraídos do trabalho de Butterfield e 

Banerjee. 
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4.2.4. AOKI E LOPES (1975) 

A análise feita por Aoki e Lopes, já referida no 

item 3.2.2.4., pode ser utilizada para calcular o recalque de 

grupos de estacas, ela faz possível conhecer linhas de iguais re 

calques. E utilizado o princípio da superposição. 

Para pequenos espaçamentos entre estacas, os efei -

tos de superposição não se verificam. O grupo de estacas traba 

lha como um bloco (Poulos, 1968). Desse modo, pode-se seguir o 

método sugerido por Poulos (1977), ao qual nos referimos no item 

(4.2.1.). 

4.3. M~TODOS CONVENCIONAIS PARA CÃLCULO DO RECALQUE DO GRUPO 

Um método aproximado para cálculo do recalque por~ 

densamento causado por um grupo de estacas flutuantes consiste 

em considerar o grupo como um radier situado a 1/3 do comprime~ 

to das estacas a partir de suas pontas, sendo a área do radier 

~ a encerrada pelo perimetro do grupo. A carga e considerada dis 

tribuida nessa área e se espraia num ângulo de 30°, segundo um 

tronco de pirâmide. 



V tJup. do terreno 
PS.! ~·w$.l/. ~?~.;:,/? ~"'~P 

I 
I 

/ 

/ 
/ 

, 
I 

I 
/ 

/ 

I 
I 

I 

FIG.4.11 
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' \ 

\ 
\ 

' 
' \ 
' ' ' 

L 

O câlculo do recalque é feito admitindo drenagem 

linear na argila (teoria uni-dimensional do adensamento) entre 

o plano da base e o estrato abaixo da argila, ou por fórmulas 

para câlculo de recalque imediato (areias e argilas pré-adensa

das). 

Outra aproximação representa o efeito do atrito la

teral. Considere-se a carga se distribuindo conforme uma pirâ

mide do topo até as bases das estacas segundo uma inclinação de 

12:1 a 4:1 (Dunham, 1950) sendo a primeira para argila muitom~ 

le e a Última para argila rija. Abaixo das pontas das estacas 

a distribuição de carga se torna 2:1. 

Tomlinson (1963) sugere que a carga possa ser con

siderada se distribuindo numa pirâmide indo do topo das estacas 

ao plano de 2/3 de profundidade a partir das pontas, sendo 4:1 

a inclinação. 
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' 
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-

I\ 

' ' ' ' ' ' 1 
'. 

B 
\ 
\ 
\ 
' ' \ 

' ' \ 

(DUNHAM -1950] 

' ' ' ' \ 
' ' 

da fundação; a dispersão de carga no solo ê calculada segundo 

Boussinesq, 

Na discussão de seu trabalho ele diz que um exame de 

gráficos mostra que resultados do cálculo da distribuição de car 

gado grupo de estacas no solo pelas fórmulas de Mindlin, para 

pequenos espaçamentos (menores que O,lL,), muito pouco da carga 

se dispersa, e, desse modo grande parcela da carga das estacas 

ê transferida para o solo dentro do grupo, mesmo para pequenas 

profundidades. E mais, para pequenos espaçamentos o solo é im

pedido de se comprimir significativamente. Combinando os efei-
~ 

tos, o solo dentro do grupo comporta-se como praticamente um so 

lido incompressível. Desse modo justifica-se bem a aplicação da 
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carga na ponta das estacas e nao a 2/3 da altura. 

Se o espaçamento for maior, permitindo espraiamento 

da carga no solo, não se aplicaria o processo acima; nesse caso 

a aplicação das formulas de Mindlin trarão melhores resultados. 

4.3.1. DALMATOV, SOTNIKOV, DOROSCHKEVICK E ZNAMENSKY(l973) 

Doroschkevick e Znamensky desenvolveram o método da 

camada equivalente proposto por Tsytovich (1969), para o caso 

da carga atuar dentro do semi-espaço. 

Segundo o método sugerido por Tsytovich, o proble

ma tridimensional pode ser reduzido ao caso uni-dimensional de 

uma camada equivalente para uma fundação de dadas dimensões. 

onde 

Segundo Boussinesq-Schleicher 

s = w 

w fator de forma e rigidez 

B largura da fundação 

' 2 
E = (l-V-2\/ ) 

( l -\/) 

l 

mv 

Substituindo em (IV.20) e chamando 

s = 

(IV.20) 

(l-v)2 = A 

(l-2v) 
(IV.21) 

(IV.22) 
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A camada equivalente deverâ ter uma altura: 

= AW B (IV.23) 

e seu recalque final: 

S,,, = h ·m q 
S V 

(IV.24) 

Tsytovich dâ uma tabela de valores de Aw para um 

coeficiente de Poisson de 0,3: 

TABELA 4.4. 

a/b 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 10.0 

Aw 1.170 1. 400 1.60 1. 8 90 2. 2 50 2.770 m 

Awc 0.687 0.832 0.938 1. 092 1.289 1. 558 

Awh O. 830 1.uou 1.130 1. 29 1.440 

1 

1.590 

para v = 0,1 o valor de Aw deve ser multiplicado por 0,83 e pa

ra v = 0,4 por 1,46. 

do por: 

Awm recalque médio - semi-espaço homogêneo 

Awc ponto no canto da ârea carregada 

Awh quando aparece rocha a uma certa profundidade 

igual a espessura da zona ativa de compressão 

O mâximo valor da zona ativa é: = 2h 
s 

Se o solo é estratificado, então o valor de mv é ~a 



onde 

onde 

q 

i=n 

l 
i = 1 

h .. rn . 
1 V 1 
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z . 
1 

(IV.25) 

h. espessura da camada de solo 
1 

m . coeficiente de variação volumétrica na i? 
Vl 

camada 

Z. distância do meio da camada à profundida-
1 

de da zona ativa. 

h = 
a 

q - qest 

q 

pressao atuante 

2h 
s 

(IV.26) 

resistência estrutural do solo (pressão de 

pré-adensamento) 

Ao desenvolverem esse método para o caso de carga~ 

terrada, Doroschkevick e Znamensky definiram o fator de forma e 

rigidez como K e K , dependendo se se quiser o recalque no cen o e 
troou nos cantos: 

+ 

28 ( ln ~rn2n2+m2+ 16 + mn 

Vm 2n2+m 2+16 - mn 

8 e 

+ n tn~m2n2+m2+16 

Vm 2n2+m 2+16 

+ m) + 

- m 

4 n e 2 + 
m + 1 6 

_;_1 ____ ) + 4 0(2 
2 2 m n +16 ~ 2 2 2 m n +m +16 

arcsen 

,Jm 2+16~ 

2 ~) (IV.27) + 2 a rc sen 
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= A+B ( .ln ~m
2

n
2

+m 2+4 + mn + n ln ~ n +m J 2 2 2 +4 + m 

m n +m +4 ~ 2 2 2 

e ( +- + 
m +4 

+ 2 a rc se n 

- mn -.ji 2 2 2 m n +m 

/
2 

}+ D~ are sen 
m n +4 

2 

+4 

A= (l+v)(4-3v) n) + n-ln ~ +l 
n 8 rr(l-v) 

B = 

e = 

D = 

m = 

n = 

(l+v)(Sv 2-12v+S) 

16rr(l-v) 

mn(l+v) 

4 rr(l - v) 

( l + \)) ( 2v 

4 1T m ( l 

b 

h 

a -
b 

- l ) 2 

- \) ) 

- m 

l 
J 

+ 

2n 

(IV.28) 

(IV.29) 

(IV.30) 

(IV.31) 

(IV.32) 
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1 ;s 
1.6 , .. 
1.2 

1.0 
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Kc 
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0.6 
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o 

q 

B 

E 
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/ 

/ 
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--

'-~ -
-

mJQ.O 

,,a:3.0 ' 
... 2.5 1 

2.0 l 
nal.5 J 

•1·4 
11111.2 

1·º 

nsrn.o 
. 

n'!! 3,0 

n : .2. 
b 

\1,0.3 

~ 
~ n~ 2. 

n: 1,,4 
1 .. : 1.t?_ 

1 2 

F/G.4.13 

3 m- b 
h 

recalque total: 

K e 

q B Ko 
so = 

E 
(IV.33) 

q B Kc 
se = 

E 
(IV.34} 

carga uniformemente distribuída 

largura da área retangular carregada 

módulo de elasticidade do solo 

definidos acima 

Para fundações profundas 

] - V - 2v 2 

nao e válido A = (l-v)
2 

l -2v 

mas definiu-se s = e 
1 - V 

hl 
K B 

= o 
s s 

(IV.35) 
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O recalque então será dado substituindo h
5 

por h~ 

na eq. (IV.24). 

Se em vez do recalque total se quiser a percentagem 

de recalque num dado tempo, aplique-se 

00 -n2 MT 
u 1 B 1 6 

l ( 1 2 rr n ) 1 e = - ----z - sen ----z 
1T n=l rr n 2 n 

(IV.36) 

st = u s (IV.37) 
00 

onde 

1 
B = 

1 + 
mwnS 0 

mv 

2 e 1T 
M V 

= 2 4 ha 

K ªº e = 
V 

Ym m 
V 

1 - Iw 
m = 

w p 
a 

I = grau de saturação w 

Pa = pressao atmosférica 

s -: parcela de pressão externa tomada pela 
o 

pressao neutra no momento do carregamento 

K : permeabilidade 

Yw = específico da 
~ 

peso agua 
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Se o solo estiver totalmente saturado: m =0 e B=l 
w 

(teoria de Terzaghi), 

l -

1/'t = 

Quando ocorre adensamento secundário: 

= 

16 B 2 -MT ( 1--) e + 
rr2" li 

o 

l 
2 

õ1 

l + 

B (l-e )-~(1--) { -olt 16 2 Í 
II2 II l 

o 
61 

(IV.38) 

-MT e-01tlj e -

~J 1- M 
º1 

(IV.39) 

o e ºl parâmetros experimentais do creep. 
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4.3.2. - GRUTEMAN, BARTOLOMEY ET AL (1973) 

- ESTACAS EM LINHA 

Faz uma análise dos recalques dependendo do tempo 

para solos argilosos de consistência rija a dura usando ateo

ria do areep, sendo o solo considerado um sistema de um compo -

nente. 

S = ( l + K 
O 

) 1 t g- l ! Q ( t ) A [Q t l - À Q t l - À Q t l - À] 
u o + l l + 2 2 +. · .+ n n 

(IV.41) 

onde 

Ql, Q2 , Q3 , ... ,Qn incrementos de carga correspondendo 

aos vetores tempo t 1 , t 2, .... ,tn 

o 

é um coeficiente que toma em conta a 

interaçio entre· as estacas, é tira

do do gráfico (Fig. 4.14) 

4 8 12 
d 

FIG.4.14 

• 
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~ 

Se a carga e constante: 

s ( 1 Ko) 
1 -1 i [ 1 - Atl-ÀJ = + õ tg (IV.42) 

onde 

D tirado de provas de cargas 

D = 1 tg -1 
-º- (IV.43) 

s B o 

Sendo S
0 

o recalque medido logo apos aplicação de 

Q. 

B:estâ sendo estabelecido dos valores finais de 

-1 tan, tan e carga de rutura Qf. 

A:de um valor arbitrário t 1 do diagrama tempo x re 

calque ao qual corresponde um recalque s1 . 

A = (IV.44) 

À= 0,7 

Para o caso de argilas moles, o problema de recal

ques dependendo do tempo foi resolvido para o adensamento primi 

rio. Os seguintes fatores são levados em conta: profundidade de 

aplicação da carga e o modo de sua transferência através da su

perfície lateral da fundação e no plano das pontas; tensões e 

deformações através da zona ativa; resistência estrutural doso 

lo sob compressão e compressibilidade do fluido nos poros. 

st = s ao u (IV.45) 

s = 
Q 

eº 00 

II :El 
(IV.46) 



E 
El = 

l - \)2 
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C
0 

gráfico da Fig. A.3.35 do anexo 3. 

(IV.47) 

U é calculado para vários esquemas de projeto e 

compilado para valores de N; que permitem deter 

minar a duração do recalque. 

Se a agua drena para cima, da zona ativa para o pl~ 

no das pontas das estacas: 

II 2 
N = C' t 

- ,e.) 2 
V 

4 ( z 
, o 

(IV.48) 

4N ( zo -,e.) 2 
t = (IV.49) 

II2 e' 
V 

k El ôº ( l + !;o) 
C' = 

V 
(IV.50) 

2 Ya ( f3 -
E1 n 

) 
Ew 

k :coeficiente de permeabilidade 

o - 0 es t 
ôº = 

o 
(IV.51) 

n :porosidade 

2 
f3 l 2v = - (IV.52) 

l -v 

!; = \) (IV.53) 
l -v 

Ew módulo de compressao volumétrica do gás nos p~ 
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ros. 

Segundo os autores, este método é bem aproximado, 

com precisão de 10 a 20% comparado com recalques medidos na 

obra. 
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CAP!TULO V 

OBSERVAÇOES. DE RECALQUES 

5.1. ALGUMAS OBSERVAÇOES DE RECALQUES EM ARGILAS - ENSAIOS EM 

MODELO E EM PROTÕTIPO. 

Yu, Shu, Tong (1965) apresentaram dados de 14 edi

fícios em estacas sendo o período de observação de 3 a 4 anos.A 

fórmula utilizada para previsão de recalque: 

n qi h . 
5 í 1 

= 
Él 1 

(V. 1 ) 

El 
1 + tl q 2-q 1 

( 1 +e 1 ) = = 
a e2-e1 

(V. 2) 

qi: acréscimo resultante da pressao vertical ao 

longo da linha central da fundação, na camada 

h; dentro da zona de compressão, de acordo com 

Boussinesq. O limite inferior da zona de com

pressao é a profundidade onde o acréscimo de 

pressao é igual a 10% da pressão da terra so -

brejacente. O módulo de compressao do solo e 

tirado de curvas de ensaios de edométricos(exq) 

tomando q1 = y.z e q2 = Y.z + q.z e os valo -

res correspondentes de e1 e e2 

O recalque no tempo t foi considerado por extrapo-

lação da curva hiperbólica, de acordo com Nichiporovich e 

Tsibulnik: 
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= s. (-t ) 
a+t 

(V. 3) 

Comparações entre o recalque final e os valores de 

S extrapolados, indicaram boa aproximação, sendo que a maioria 

dos dados observados são para: 

S = (1,5'v0,7) S' 

S recalque medido 

S' recalque teórico 
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IQ ::soma da carga da superestrutura, do peso da fu_g 

dação e da massa de solo a x b x L incluindo 

as estacas, levando em conta a flutuação do ní 

vel da água. 

Girault (1972) também relata boa aproximação entre 

recalques calculados e observados para um número de construções 

na cidade do México pelo método proposto por Yu, Shu, Tong,quag 

do o espaçamento era menor que 25% do compromento das estacas. 

Blessey (1970) diz que os recalques medidos para um 

numero de estrutura de NEW ORLEANS variaram de 1/3 a 2/3 dos 

recalques estimados pelo cálculo como na figura do trapézio de 

2:1. 

Parker e Bayliss (1971) encontraram boa correlação 

entre recalques medidos e calculados para 4 silos de açucar em 

NORFOLK (Inglaterra). As estacas foram cravadas em uma camada 

de areia sobre um depósito de argila de Londres altamente pré

adensada. 

Quanto ã utilização de modelo como tentativa de 

conhecer o comportamento carga-recalque de grupo de estaca no 

solo, temos resultados de vários pesquisadores, tais como: 

Whitaker(l957), Sowers, Martin, Wilson e Fausold (1961) ,Saffery 

e Tate (1965), Barden e Monckon (1970). 

Whitaker (1957) realizou ensaios em modelos com blo 

co rígido, não em contato com o solo, em argila remoldada homo

gênea. Ele encontrou dois tipos de rutura: rutura em bloco e 

penetração individual das estacas. Para grupos com dado compr! 

mento e número de estacas, havia um valor de espaçamento críti

co para o qual o mecanismo de rutura mudava. O recalque relati 

vo do grupo cresce rapidamente com o aumento do espaçamento das 
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estacas quando o espaçamento é menor que 2 diâmetros e então ocorre a rutura 

do bloco. Quando o espaçamento excede a 2 diâmetros, o recalque relativo ~ 

cresce com acréscimo do espaçamento e a rutura se dá por penetração indivi~ 

al das estacas. 
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Whitaker (1960) estabeleceu t.Dlla relação de recalque imediato 

de modelos com bloco acima da superfície e bloco assente ou enterrado no so

lo para metade da carga de rutura. 
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Sowers, Martin, Wilson e Fausold (1961) com modelra 

de estacas de diâmetros de 0,5 in e de l,2lin,encontrara.TI) re-· 

sultados muito parecidos com os obtidos por Whitaker (1957)co~ 

forme o gráfico da Fig. 5.4.(Mc Celland - 1972, pág. 126) 

R5 8 

p ª'ª 
QR 6 1--~~~--+-rs::~~~--+~~~~-+~~~~---j 
2 • 

2 3 

FIG.5.4 

5 

Para um dado grupo, a relação entre os recalques 

do grupo e da estaca isolada é máximo para o espaçamento crítico 

de 2 diâmetros. 

Whitaker (1957), Sowers et aZ (1961), Saffery e 

Tate (1961) e Kondner (1962) têm usado modelos em argila amolga

da manualmente, ficando restritos a argila mole (Cu= 0.6-1,36 

lb/sq in), já que a compactação de camadas: de argila rija requer 

baixa umidade e não há homogeneidade para a escala do modelo. 

Barden e Monckton utilizaram a célula de adensamen 

to ROWE de 20 in. de diâmetro para preparaçao pelo adensamento~ 

ni-dimensional de uma lama de argila saturada no laboratório. As 

sim, umidade e resistência são controladas pela pressão de aden

samento. Uma argila de baixa platicidade foi misturada com 

água destilada até formar uma lama de umidade .de 1, 5 x limite de 

liquidez para assegurar completa saturação. Foi então submetida 

a adensamento numa célula ROWE.'usando dupla drenagem. A unifor

midade da camada de argila foi testada tomando-se umidade a vá -
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rias profundidades e em vários pontos no mesmo plano, e a resis 

tência foi testada por um vane de laboratório. 

L 

FIG.5 .5 

Podemos ver nas Figuras 5.6 e 5.7 que para argi -

las rijas a curva de relação de recalque se aproxima bem com a 

curva teórica de Poulos (1968). Para grupos 5 x 5 também para 

argila mole, há bo.a aproximação, enquanto para grupo 3 x 3 nao 

se tem boa aproximação com a teoria da elasticidade. 
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Na Figura 5.8. podemos ver as curvas teóricas p~ 

ra L/d = 25 e h/L ="' e para L/d = 25 e h/L = 1,5, para o caso 

de grupo quadrado 3 x 3. Resultados em modelos de Whi taker(l957) 

Sowers (1961), Saffery e Tate (1961) e Barden e Monckton (1970) 

estão colocados na figura. 

7 

6 

5 

4 

3 

o 2 4 

o WHITAKER{1957) L4 = 24 • h.lÍ = 3 

9 SAFFERY E TATE(1961' h.,..: 1.sa 2 

• BARDEN E MONCKTON (tS~OJ 
1/c/=20 '!,,,= t.s 

a SOWERS êT AL. h96tl L 

~ =25 

• 
6 

FIG.5.8 

8 

curvas teorícas 

10 

•,;, 

5.2. ALGUMAS OBSERVAÇÕES DE RECALQUES DE ESTACAS EM AREIA 

A cravaçao de estacas em areia causa um acréscimo 

na compacidade do solo até uma distância de 6 a 7 diâmetros da 

estaca (Kézdi). Muitos estudaram a compactação que se produz em 

torno da estaca (Neyerhof (1959), Nishida (1961)). 

A influência de uma estaca sobre a outra nao e mui 

to grande em solos não coesivos. Kézdi (1960) investigou esse 

efeito com estacas modelos de 33mm de diâmetro e 500mm de com -

primento cravadas numa camada de areia compacta. Quando uma es 
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taca era carregada, a estaca adjacente, sem carga, recalcava. 

RECALQUE DA 

ESTACA 
O 20 40 60 80 

o o 
"' - ... ::::, 

RECALQUE DAS 

ESTACAS 2 e 3 
mm. 4 " ~~ mm. 

0,.04 

8 

12 

14 

2~, 
0.08 

\1 0.12 
1 
1 

FIG.5.9 

1. id 2.f 
3• •• 5• 

1-ESTACA CARREGADA 

( KEZOI- 196Q) 

Na Figura pode-se ver como recalcavam as estacas 2 

e 3 nao carregadas, quando a estaca 1 era carregada. A carga 

vai se transmitindo ao solo por atrito. Nota-se que as estacas 

nao carregadas não recalcam mais quando o carga de rutura for~ 

tingida na estaca 1 e então a carga nesta estaca foi transferi

da quase só de ponta. 

Kézdi observou também a influência do espaçamento, 

concluindo que nao mais afetava uma estaca quando distava de 6 

a 7 diâmetros da outra. Nishida encontrou que uma estaca crava 

da compacta o solo dentro de oito diâmetros da estaca. 

Stuart e outros (1960) encontraram em modelos de a 

reia que o recalque do grupo depende do espaçamento e pode- se 

ver na Figura a seguir que o recalque relativo para areia densa 

é máxima entre 2,5 e 3 diâmetros de espaçamento. 
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estacas: 

a: 7.9mm 

L: 254 mm 

Berezantev, Khristoforov e Golubkov (1961), mostr~ 

ram resultados de testes de campo com estacas de 10,5 polegadas 

de diâmetro, enterradas 18 pés em areia de densidade média. Fo

ram feitas provas de carga de estaca isolada e de grupos de 4, 

9, 16 e 25 estacas com espaçamentos ente 3 a 6 diâmetros. 
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A medida que o tamanho do grupo crescia, a carga 

por estaca decrescia e o recalque para o mesmo crescia. O mesmo 

efeito pode ser obtido reduzindo o espaçamento. 

Na Figura 5.12. as ordenadas representam as incli

naçoes do diagrama- da figura 5.11 e as abcissas as relaçõeseg 

tre largura de fundação para diâmetros das estacas. As retas 

ditas de atrito são dadas pela inclinação dos trechos iniciais 

das curvas carga recalque e as retas ditas de ponta são defini

das pela inclinação dos trechos finais. 

10 

1ecalqu• S atrito V-
/ 

/ (25) 

carga unitária 
.R!J!E!!_ 
isolada 6 

4 v 16) pont .. -
// 

_/ 

(9) ,,/ 
v ,' • ,, .. _,.. rionta 

~d'::!\ . / / - >--
~/ - - - (9) - --._ _ 

5
'a :.6 ( 4) 

2 

o 
O 2 4 6 8 10 

F/G.5 .12 

Berezantzev, Khristoforov e Golobkov (1961) chega

ram à conclusão que o recalque é função da carga na estaca, da 

profundidade, do módulo de deformação do solo, da profundidade 

da zona de deformação (Ha) e da raiz quadrada da área que trans 

mite a carga da estaca para o solo: 

s = f ( Q' D' E ' Ha' ~) ( V • 4 ). 

Eles acharam que o recalque não é afetado pelo nú-

mero de estacas no grupo, desde que a area envolvente seja igual 

(Paulos, 1968, tem conclusão semelhante). o recalque de um gr!: 
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po de estacas será llfi!llfi x Sest isolada com mesma carga. (Có

digo Nacional para Polônia e Rússia). A1 area para estaca iso

lada e A2 para o grupo. 

a a a 

,., 
FIG.5.13 

O atrito em torno da estaca forma um volume de so-

lo compactado durante o recalque. Este volume toma parte da 

carga e transmite para o solo no plano das pontas das estacas 

sendo o restante transmitido pelas pontas. O volume depende de 

a= ~/4 que vai de O a 7°, conforme a densidade do solo. 

Skempton, Yassin e Gibson (1953) indicaram que o 

recalque de um grupo de estacas de atrito cresce com o acrésci

mo das dimensões do grupo. 
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Meyerhof (1959) estendeu em seu trabalho tomandoem 

conta a geometria do grupo. 

sl (l+ .!.)2 
r 

s relação - espaçamento/ diâmetro 

r número de filas de estacas 

(V. 6) 

Meyerhof indicou que os recalques de um grupo po -

dem chegar a 20 vezes o recalque de uma estaca isolada. Ainda 

de acordo com Meyerhof (1959) pode-se estimar o recalque de uma 

estaca isolada cravada em areia pela expressao: 
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s = .9- Bl 
(V. 7) 

qf 30 

q pressao na base 

qf capacidade de carga 

B1 diâmetro da base 

Vésic (1961) sugeriu com base nos resultados de mo 

dela de grande tamanho e da análise de Berezantev que o recal -

que relativo de um grupo de estacas é proporcional a IS"Tcf onde 

~ largura do grupo de estacas 

d diâmetro das estacas 

(V.8) 

= E; s (V. 9) 

A Figura 5.15 apresenta resultados de ensaios obti 

dos por Vesic que levam à conclusão que há uma relação entre as 

relações de largura do grupo para o recalque e a relação de re

calques do grupo para da estaca isolada. Mostra ainda a curva 

obtida por Berezantsev e outros (1961) sendo que essa se situa 

mais abaixo que a curva obtida por Vesic. 
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GRUPO 2x2 .. A REIA DENSA } 
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A seguir mostramos uma comparaçao de ensaios em 

areia com a teoria desenvolvida por Poulos (1968) (Aplicação da 

Teoria da Elasticidade). 
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Parker e Bayliss (1971) encontraram boa correlação 

entre recalque medido e calculado pelo seguinte método: 

O grupo é equivalente a uma fundação rasa fundada 

no Último 1/3 a partir da ponta. 

A compressibilidade do solo e dado pelo 

sounding (de Beer e Martins - 1957) 

e = 
2 

3 p' 
o 

p' pressao efetiva de terra sobre a camada 
o 

Se transferirmos para SPT, fazendo 

e = 
3 

2 
X 

nN 
p' o 

deep 

(V.11) 

(V.12) 

(V.13) 
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O recalque pela fórmula: 

s = 
H 

e p' o 

(V.14) 

Outros métodos de recalque como uma fundação rasa 

em areia podem ser vistos em Jorden (1977). Mencionamos aqui 

os seguintes: 

A) MEYERHOF (1965) 

fazendo: 

íl uma modificação do método de Beer e Martins (1957) 

e = 1 , g 
qc 

p' o 

A fórmula do recalque é a mesma: 

H s = 
e 

p ''+llcr o z 

P' o 

(V.15) 

(V.16) 

Pode-se dividir o solo em várias camadas e calcular 

o recalque de cada camada e a soma total 

onde 

P '+ a o z 
p' 

o 

LIH (V.17) 

p' pressao de terra (efetiva) em cada camada de o 

espessura LIH 

llcr
2 

acréscimo de pressao em cada camada. 

B)D'APPOLONIA E OUTROS (1970) 

s = (V.18) 



onde 

M = 

E = 

E = 

q = 

B = 

E 
2 1- V 

111 

196 + 7 , 9 N(Kg/cm2) areias nao pre-carrega-
das 

416 + 10,9N ( Kg/cm 2 )areias pré-carregadas 

pressao onde ser quer o recalque 

largura da fundação 

(V.19} 

(V. 20) 

(V.21) 

Os fatores de influência sao tirados dos gráficos 
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C) SCHMERTMANN (1970) 

Apesar do método ser aplicável quando a profundid~ 

de da camada de areia se situe em torno de 2B, sendo B a largu

ra da fundação, e apresentar resultados menores em quase 50% do 

método de De Beer e Martins (Jorden- 1977), transcrevemos resu

midamente o método (Ver Winterkorn e Fang- Pág 155 e 156). 

FÕRMULA: 

onde 

c1 =1-0,5 <:º) 
p 

LIH 

c~rrige o alívio da escava
çao 

C = l + 0,2 log (~t-) corrige o tempo (creep) 
2 0,1 

(V.22) 

(V.23) 

(V. 24) 

p
0 

= pressao devido à camada de terra ao nível da funda

çao. 

llp = acréscimo de pressao. 

MÕDULO DE ELASTICIDADE 

onde 

qc resistência de ponta do cone 

PROCESSO: 

1) Dividir o solo em camadas ( li H) 

2) Obter E para cada camada 

3) Obter Iz do gráfico, para cada camada 

4) Calcular e, e c2 (Eq. V.23 e V.24) 
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5) Calcular o recalque para cada camada e somar 

(Eq. V.22) 

2BJC__ _ ___l __ _1_ __ _[_ _ __[ 

o Q2 Q4 

FIG.5.19 

Se a camada incompressível estiver a uma profundi-

dade menor que 28, o gráfico será cortado na profundidade da ca 

mada incompressível. 

Leonards(l972) fez a análise de resultados obtidos 

durante a construção de um edifício ,de 14 pavimentos. Nesse c~ 

so verificou-se que os recalques eram menores que os previstos 

no projeto. As estacas eram de 12 polegadas de diâmetro molda

das in loco, com 8 a 12 pés de comprimento. As pontas das est~ 
~ 

cas num grupo de 5,3 x 8,5 pes estavam sobre uma camada de cer 
~ 

ca de 8 pes de areia muito densa. 

O recalque para a carga de trabalho de 40 tonela -

das por estaca foi somente 0,2 polegadas, enquanto os recalques 

de provas de cargas de estacas isoladas deram 0,5 pol; 0,3 pol .. 

e 0,15 pol. em três testes. 
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Baseando-se em quatro previsões de recalques, suge-

ridos por Terzaghi e Peck (1967), Skempton (1953), Meyerhof 

(1959) e Vesic (1967), o recalque do grupo deveria ser de 1,4 a 

2 polegadas e não 0,2 in como foi encontrado. 

1) TERZAGHI E PECK (1967) 

= 
2 B 12 

l+B 1 

2) SKEMPTON (1953) 

R = 4.0 
s 

3) MEYERHOF (1959) 

R = 7.0 s 

4) VESIC (1967) 

Rs = {f = 2,8 

~ 3,2 

Baseado na análise de Berezantzev e outros (1961) , 

que leva em conta uma relativa distribuição de carga entre os 

lados e as pontas das estacas, a previsão de recalque então se

ria de 0,75 polegadas, mais próxima que os valores utilizados 

nas quatro acima, mas ainda longe do valor medido. Conclui-se 

que as correlações de recalque levando em conta somente a geom~ 

triado grupo podem levar o projetista a erros. 

Koerner e Partos (1974) apresentam o caso de um edi 

fício de 19 andares, assente sobre estacas tipo FRANKI num ter

reno arenoso de densidade média. Os recalques medidos em seis 

diferentes colunas do edifício foram comparados com tres teori

as: a) teoria clássica da elasticidade; b) teorias de Poulos e 
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Davis utilizando as soluções de Mindlin; c) curvas empíricas CTJ.E_ 

relacioriando recalques de estacas isoladas com recalque do gru

po (Meyerhof - 1959 e Skempton - 1953), 

As estacas tinham um comprimento médio de 7.6m com 

diâmetro de 0,41m e alargamento na base (db ~ 0.76m). Foram rea 

lizadas duas provas de carga com carga máxima de 240t (2 vezes 

a carga de trabalho). O recalque para a carga de 120t foi na 

nédia 0,23 polegadas (5,84mm). 

Os resultados obtidos pode-se ver na tabela 5.1. 

TABELA 5.1. 

PROCESSO ESTACA ISOLADA GRUPO DE ESTACAS 

Teoria de Boussinesq 1.9 8.3 

Paulos e Davis 0.27 

Morgan e Paulos 3.2 1.0 

Skempton 3.0 

Meyerhof 2. 2 

Valores medidos 0.23 2.5 1. 7 

(*) Valores em polegadas lin. ~ 25.4mm 

No capítulo seguinte apresentaremos algumas aplica

çoes práticas dos métodos expostos, comparando os resultados dos 

cálculos com medições feitas. 
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CAP!TULO VI 

- APLICAÇOES PRÁTICAS 

Neste capítulo aplicaremos os diversos métodos de cál 

culo, expostos nos capítulos precedentes a casos de grupos de 

estacas cujos recalques reais foram medidos. Infelizmente, os 

dados disponíveis , isto é, resultados de provas de carga em 

estacas isoladas e em grupos dos quais estas estacas participem, 

sao poucos. 

6.1. ANÁLISE DOS RECALQUES DE UM RESERVATÕRIO EM ALAMOA-SANTOS 

Trata-se de um reservatório cilíndrico cuja fun-

dação é constituida por 97 estacas tubadas solidarizadas por u

ma placa de concreto armado de lm de espessura (ver Fig. 6.1.). 

Na tabela 6.1. é apresentado um resumo de uma sondagem represe~ 

tativa, com indicação dos valores de E e v adotados no cálculo 

dos recalques. 

Na estaca n9 13 foi relizada uma prova de carga cujos 

resultados estão resumidos na Fig. 6.2. 
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6.1.1. DADOS DO SOLO 

Como vimosino primeiro capítulo, o módulo de elastici 

dade tangente é a principal característica do solo que deve ser 

conhecida para um cálculo de recalques. Visto que só dispúnha -

mos de resultados de sondagem à percussão, o módulo de elastici 

dade foi obtido através de correlações: 

(SCHMERTMANN) 
ou 

E = 2 1 {l + D~) qc (VESIC) 

A primeira fórmula foi utilizada para solos argilosos 

enquanto a Última foi usada para areias, ou areias siltosas.se~ 

do que a densidade relativa foi adotada através da tabela 2.3., 

sugerida por Meyerhof. 

A correlação entre N e qc foi tomada de acordo com 

Velloso (1959). 

A tabela seguinte dâ os valores de E e v. 

TABELA 6.1. 
RESUMJ !E UMA SONDAGEM E VAIDRES DE E E v 

POOFlNDIDAIE DA ALTURA DA CLASSI FI CAÇF[J SPT E 

(tf/m2) 
V 

CAMADA (m) CAM\DA (m) (MliDIO) 

0,00 - 3,00 3,00 Areia Argilosa 2 245 0,3 

3,00 - 20,00 17,60 Argila sil to areno- 2 130 0,5 
sa 

20,60 - 22,00 1,40 Areia siltosa 4 700 0,25 

22,00 - 28,60 6,60 Argila silto areno- 4 300 O ,45 
sa 

28,60 - 31,20 2,60 Areia argilosa 9 1350 0,30 

31,20 - 35, 80 4,60 Areia siltosa 18 4300 0,25 

35,80 - 42,30 6,50 Argila silto areno- 8 550 0,40 
sa 

42,30 - 50,00 7, 70 Areia siltosa 50 14500 0,25 
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6.1.2. DADOS DA ESTACA 

ESTACA TUBADA 

Diâmetro Externo: 18" (O ,4572 m) 

Camisa: Chapa de 3/8" (O ,0095 m) 

Diâmetro interno: 17 1/4" (0,4382 m) 

Concreto: 150 kgf/cm2 

Para determinação do encurtamento elástico da estaca a 

area considerada foi a homogeneizada para aço: 

area de aço: 

areado concreto: 

~ area homogeneizada: 

diâmetro: 

rr (0,4572 2 - 0,4382
2

) 

4 
= 0,0134 m2 

rr 
0,4382 2 

4 

O ,O 285 

rr 

= 

= 

0,1508 m
2 

O ,0134 + O' 1508 = 0,0285m2 

10 

=0,1905m 

6.1.3. RECALQUE DA ESTACA ISOLADA 

A - PROVA DE CARGA 

Da Figura 6,2. - CURVA CARGA-RECALQUE- podemos tirar 

que para a carga de trabalho de 152 to recalque da prova de car 

ga é 8,3 mm. 



RECALQUE 
(mm) 
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CARGA ( 1) 

o r=:::::r::5JO:::r-_-r-_11o;.;0:......1 -,-1:..;;5f0T1 _..;.2f0..;.01 _T2l50,__1 ...;3IOa,:;O'""l 

5Q1-___ ..__ ___ .,_ ___ .,_ ___ __,_ ___ _._ ___ --L_~ 

FIG,6.2 

A carga de rutura, extrapolada através da equaçao de 

·van Der Veen para os dados da prova de carga foi de 33 8, 017t. 

B - CÁLCULO CONVENCIONAL 

Nesse primeiro cálculo consideraremos que o recalque 

total e dado pela soma de três parcelas: 

- encurtamento elástico (S
5

) 

- recalque do solo devido à carga na ponta da es 

taca (Spp) 
~ - recalque do solo devido as cargas de atrito ao 
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longo do fuste (Sp
5
). 

= s 
s + + 

O encurtamento elástico foi dado pela fórmula III.43 

citada em Vesic (1969-1975): 

L 
= 

Como no presente caso a distribuição das tensões cisa 

lhantes a partir da profundidade de 20 m, pode ser considerada 

constante ao longo do fuste, o valor de a foi tomado igual a 

0,5 (ver Fig. 2.8.). Considerando que nos 20m superiores pratl 

camente não houve transferência de carga para o solo, e conside 

rando que praticamente nenhuma carga chega à ponta da estaca, 

então: 

s = s o + 152 X 20 --------+ 
21.500.000 X 0,0285 

= 8, 06 mm 

0,5 X 152 X 25 

21.500.000 X 0,0285 

O recalque do solo devido à carga na ponta da estaca é 

zero, pois nesse nível de carregamento a carga não atingiu a po~ 

ta. 

A parcela de recalque devida às cargas ao longo do 

fuste foi obtida através da equação de Mindlin. Do método de 

determinação da capacidade de carga de Aoki e Velloso (1975) p~ 

demos ter a distribuição do atrito total. (Fig. 6.3). 
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Os (i) QN.T. e~ 

20 40 60 80 100 120 140 160 ~ 
º'.---'----'--------'---' ------'------''--.L,-~-'--'-_._ _ __,cccce•~•~--=2cc.8c__m / 

PROFUNDIDADE 

(m) 

10 

20 

30 

40 

152 t ---------------------

50~,I'-

FIG.6.3 

Utilizando o "programa para cálculo de recalque" no 

mini-computador WANG da ESTACAS FRANKI, obtivemos, para recal -

que, devido ã distribuição de atrito lateral, 0,28mm. De outro 

modo, para uma avaliação rápida consideramos a carga concentra

da numa linha e não distribuída através da área do fuste, e a 

resultante aplicada no centro geométrico da figura de distribui 

ção de atrito, considerada triangular, e calculamos diretamente 

pela equação de Mindlin, valendo-nos da aproximação de Steinbrenner 

(1934) para levar em conta a presença da camada resistente. 
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= 
Q s 

ps l611G(l-v) 

1 6 11 

O recalque total: 

152 

14500 (1-0,3) 
2(1+0,3) 

S = 8,06 + 0,28 = 8,34mm 

[ O , 6 7 - O , 31] "O, 26rrm 

C - CÁLCULOS BASEADOS NA TEORIA DA ELASTICIDADE 

Os seguintes métodos sao baseados na teoria da elasti 

cidade com a utilização das equações de Mindlin. Faremos três 

tentativas de cálculo utilizando em cada uma um módulo de elas

ticidade. Na primeira consideraremos um módulo que e médiapo~ 

derada dos módulos das diversas camadas (ver cálculo semelhan

te para fundação superficial em Whinterkorn e Fang - pág.153), 

Na segunda tentativa faremos a aproximação de Palmer e Barber -

comprimento de estaca equivalente.Na Última faremos um estudo 

retroativo, conforme Poulos (1968). Esta Última servirá para 

se ter uma idéia das diferenças entre os diversos métodos utili 

zados. 

C. 1 • - NAIR, K. 

Tomando-se o valor da relação L/r entramos na Figura 

A.3.10 e tiramos o valor de 

L/r = 197 + 

E s r 
Q 

Fig. A.3.10. + 
E s r 

Q 
= 0,023 



a) 

b) 
Q 

15.9 

-"! .... 
Q,4572 

= 

s = 

st = 

st = 

124 

2890 t/m2 

0,023 X 152 
2890 X 0,23 

ss + s 

8,06 + 5, 26 

h 

L 

· E= 14500 Vm2 L -
d 

= 

20.9] 

7/ ////I//JJJl)/11/1111//11/)lll/ 1 
L 

r 
F lG. 6 .4 

L 70 Fig. A.3.10 = + 
r 

s O, O 31 X 152 = 
14500 X 0,23 

s = t s + s s 

st = 8,06 + 1 , 41 

c) 

s 

recalque medido: 8,3mm 

= 5, 26 mm 

1 3, 76 mm 

= 20,90 = 
15,90 

= 15,90 = 
0,4572 

= 70 

E s r + = 
Q 

= 1 , 41 mm 

= 9,47mm 

E = 

recalque do solo: 8,3 - 8,06 = 0,24 

1 , 31 

35 

O, O 31 
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Is = 1 , 7 (Fig. A.3.2.) 

logo: 

E 152 X l , 7 239 26 t/m 2 
= = 

0,00024 X 45 

L = 197 + Fig. A.3.10. + E s r = 0,023 -
r Q 

• 

s 0,023 X 152 0,64 mm = = 
239 26 X 0,23 

st = ss + s 

st = 8,06 + 0,64 = 8,7 mm 

C.2. - BUTTERFIELD E BANERJEE 

a) E = 2890 t/m 2 

L/d = 98 + Fig. A.3.16 + 
Q = 65 (À=6000) 

s G D 

s 152 4,6 = = mm 
65 X 

2890 
-- X O, 4 5 72 
2,6 

st = ss + s 

st = 8,06 + 4,6 = 12,66 mm 

b) E 14500 t/m 2 = 

L/d = 35 + Fig. A.3.16 + 
Q = 50 

s G d 



126 

s 1 52 1 , 1 5 mm = = 

50 X 14500 X 0,4572 
2,5 

st = ss + s 

st = 8,06 + 1 , 1 5 = 9, 21 mm 

e) 
E = i3926 t/~2 

L/d = 98 _,_ Fig. A.3.16-,. Q = 65 
s G d 

s 152 = 0,56 mm = 

65 X 
23926 

X 0,4572 2,6 

st = ss + s 

st = 8,06 + 0,56 = 8,62 mm 

C.3. - POULOS E DAVIS 

a) E= 2890 t/m2 

L/d =98 , h/L = 1,11-+ interpolando das 
Figs, A.3.2. e 
A.3.3. -+ I

5
=1,70 

s 152 X 1 , 7 = 1 , 9 9 mm = 
2890 X 45 

st = ss + s 

st = 8 ,06 + 1 , 9 9 = 10,55 mm 
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E = 14 500 t/m 2 

L/d = 35 , h/L = 1 ,31 + interpolando das 
Figs. A.3.2. e 
A.3.3 + I

5
=1,35 

5 = 152xl ,35 

14500xl5,9 
= O, 89 

st = 8,06 + 0,89 = 8,95mm 

c) E= 23926 t/m2 

Não e necessário calcular pois E foi tirado deste mé

todo no Ítem c.l.(c). 

D. DISCUSSAO 

TABELA 6.2. - QUADRO COMPARATIVO 

RECALQUES EM mm 

M !:! T O D O DIFERENTES MODULOS 

Mf!DIA PALMER DA PROV.P 
POND. E BARBER DE CARGJ 

Convencional 8,34 - - -

Nair - 13, 76 9,47 8, 70 

Butterfield e 12,66 9,21 8,62 Banerjee -
Poulos e Davis - 10,05 8, 9 5 -

Prova de Carga 8,30 - - -
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A Tabela 6.2 resume os diversos resultados obtidos a

través do cálculo e os compara com os resultados da prova de 

carga. Verificamos que o método convencional e os ·métodos ba -

seados na Teoria da elasticidade, entrando-se com os valores de 

E obtidos da prova de carga,conduzem aos resultados mais aproxl 

mados. 

6.1.4. - RECALQUE DO GRUPO DE ESTACAS 

As primeiras tentativas de cálculo de recalque de gr~ 

po foram feitas por Skempton (1953) e Meyerhof (1959). No en

tanto, muitos projetistas podem cometer grandes enganos se uti-

lizarem esses métodos sem examinar as condições do solo. Eles 

levam em conta somente a geometria admitindo que a camada de so 

lo abaixo da ponta das estacas, ao longo de todo o bulbo de 

pressões do grupo, seja uniforme e de mesmas carcterísticas que 

o solo abrangido pelo bulbo de uma estaca. 

No presente caso, como o recalque do solo é uma pare~ 

la muito pequena em relação do encurtamento elástico, apesar do 

bulbo ser interrompido pela camada resistente, a aplicação des 

ses métodos dá valores próximos aos medidos. 

A) SKEMPTON (1953) 

= (48 + 9)
2 

(B + 12) 2 
= 13,34 

s1 "0,24 + S
6

=0,24xl3,34+8,06 = 11,26mm 

s1 : da prova de carga(subtraindo o encurtamento elás
tico) 
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B) MEYERHOF (1959) 

s ( 5- ;) 6,09 (5- 6309) 

[1 + ~] 2 

= "' 14,95 

[1 + _1 ]2 
10 

SG = 0,24 x 14,95 + 8,06 = 11,65 mm 

s. relação entre espaçamento e diâmetro 

r. número de filas de estacas. 

C) POULOS (1977) 

FATOR DE INTERAÇÃO 11 a 11 

Utilizando a simplificação de Palmer e Barber: 

L = 15,90 

H = 20,90 

h/L=l,31 

L/d = 35 

O gráfico que dá 11 a 11 em função de h/L é para L/d = 25 

mas do gráfico de 11 a 11 em função de L/d (para h/L = oo), a -L/d=35-

"' 5% maior que ªL/d= 25 . Logo: 

= 1 ,05 X ªL/d=25 

Só haverá influência de uma estaca sobre outra se a 

for maior que O, 00 l, para tal, 11 d/s II tem que ser maior que O, O 3 

e 11 s 11 menor que 15,24m. 

A tabela a seguir mostra, para as estacas que possam 

influir na estaca 54, os valores de a. Como o princípio da su

perposição é aplicado, o somatório dará o valor da relação entre 
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recalque do grupo para recalque da estaca isolada. 

Na tabela as colunas correspondem a: 

1 

ESTACAS 

49 
50 

51 

Coluna 1 

Coluna 2 

Coluna 3 

Coluna 4 

Coluna 5 

Coluna 6 

Coluna 7 

2 

S (m) 

14 
11,2 

8,4 

31-75-41-63 6,26 

32-76-52 5,6 

42-64 3,96 

43-65-53 2, 8 

61-39 11,54 
54 o 
38-60 14,28 

21-85-40-62 8,85 

20-84-29-73 10,10 

12-92-28-72 12,52 

30-74 7, 9 2 

19-83 11,88 

18-82-11-91 14,00 

27-31 15,08 

SOMA 

numeraçao das estacas 

espaçamento "s" 

relação entre diâmetro e espaçamento (d/s) 

a para L/d = 25 (do gráfico da Figura 4.4) 

correção de a para L/d multiplicando pelo 

número de estacas 

fator de correção devido ao coeficiente de 

Poisson ser diferente de 0,5. (Nv) (Do gr~ 

fico da Fig. A.3.30.b). 

(Coluna 6) x (Coluna 5) 

TABELA 6.3. 

3 4 5 6 7 

1 

d/s ~25 ª35X n N V 5 X 6 

0,033 0,01 0,0105 1,20 0,013 
0,041 0,02 O, O 210 1,18 O, O 25 

·-
0,054 0,04 0,0420 1,15 0,048 

0,073 0,05 

1 

0,2100 l, 12 O, 235 

0,0816 0,06 0,1890 1,11 O, 210 

0,1155 0,08 0,1680 1,10 0,185 

0,1633 0,10 O, 3150 1, O 8 0,340 

0,040 0,02 0,0420 1,18 0,050 

- - - - 1,00 

0,032 0,010 0,0210 1,20 0,025 

0,052 0,040 O, 16 80 1,15 O, 19 3 
0,045 0,025 0,1050 1,17 0,123 

0,037 0,015 0,0630 1,19 0,075 
0,058 O, 045 0,0945 1,15 0,109 
0,038 0,018 0,0378 1,19 O, 045 

0,033 0,010 0,0420 1,20 0,050 

O, 030 0,005 O, 010 5 1, 21 0,013 

2,74 
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SG = s, X 2,74 + ss 

s, + item 5.1.3.C.3.(b) + s, = 0,89mm 

SG = 0,89 X 2,74 + 8 ,06 = 10,50 mm 

D) MJjTODO CONVENCIONAL 

Os métodos a seguir considerarão que o recalque dog~ 

po sera igual ao recalque de uma sapata assente à profundidade 

da ponta das estacas sendo que a carga atuante será igual a 

"nx P" (97xl52t), e para simplificar, a distribuição de pressões 

abaixo das pontas das estacas será a do método de 2.1. (poder

se-ia utilizar a distribuição de Boussinesq), 

A área onde suporemos que estará distribuida a carga 

será um pouco maior que a área da fundação (Berzantzev et.al. -

1961). Consideraremos um ângulo "a" a partir da profundidadede 

20 monde a transferência de carga para o solo passa a ser.signi 

ficativa. Conforme Berenzantzev, consideraremos que "a" será i-

gual a t/l (t: ângulo de atrito do solo). No caso presente to

mamos "a" igual a 7°. 



13 2 

8 

' 

20m 

45m 

A:B + 2x25 fg7º:3B.14m 

A 

• 
FIGURA 6.5. 

Distribuição de pressoes abaixo das pontas das esta -

cas segungo o método aproximado 2.1.: 

PROFUNDIDADE 

(m) 

45,0 

45,5 

46,5 

4 7, 5 

48,5 

49,5 

ACRlÕSCIMO DE 
PRESSÃO (!',a z) 

t/m2 

14,37 

13, 9 2 

13,09 

12,32 

11,59 

10,91 

N 

35 

38,7 

55,5 

62 

75 

90 

PRESSÃO DE TER 
RA (po) 

Y'H 

(t/m2
) 

:::! 45, O 

45,5 

46,5 

47,5 

48,5 

49,5 

Utilizaremos três métodos para cálculo do recalque,t~ 

dos eles citados em Jorden (1977), 

D.1. DE BEER E MARTINS(1957), DE BEER (1965) 
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s f~ H ln 
Po + t,cr z 

= -
e Po 

e 
l , 5 qc l ,5x8Nxl0 

qc " 8N = = 

Po Po 

PROFUNDIDADE e s 
(m) (mm) 

45,5 102 2,65 

46,5 143 1, 75 

47,5 157 1,46 

48;5 186 1,13 

49,5 218 0,92 

7,91 

st = 7,91 + 8,06 " 15,97 mm 

D.2. - MEYERHOF (1965) 

(Modificação no método anterior) 

l , 9 qc 
e= ---

PROFUNDIDADE 

45,5 

46,5 
4 7, 5 
48,5 
49,5 

= 
l ,9x8xNxlO 

Po 

e 

130 

181 
198 
235 
2 76 

s 

2,08 

1,38 
1,16 

O, 89 
O, 72 
6,23 

st = 6,23 + 8,06 "14,29mm 

(areia sil-
tosa. -Ve l 
loso-1959T 
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D.3. D'APPOLONIA 

M 
E E = 

B 
M 

= 2 

134 

"' 14500 (foi utilizada a 
l-\!2 

qc 
ficação de 

s:impl ifj_ 
Barber) 

B = largura da fundação 

q pressao ao nível da ponta das estacas 

uo tirado do gráfico da Fig. 5.18.a 

u1 tirado do gráfico da Fig. 5.18.b 

H = 
4, 1 9 

"' O, 14 
B 30 

GRAF. 5.18.b ul "' O, 13 

L l = B 

L = 1 
B 

GRAF. 5.18.a u "' 0,7 o 
D 1 , 2 5 - = 
B 

S = 14,35 X 36,14 X 0,13 X 0,7 (1-0,25 2) = 

14500 
3,05 mm 

S t = 3 , O 5 + 8, O 6 "' 11 , 11 mm 
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E. AOKI E LOPES (1975) 

a) Listagem do programa: anexo II 

b) Entrada de dados 

A) - 1 Cartão: NUMPT, NUMEL, NC (3Il0) 

NUMPT: numero de pontos em estudo 

NUMEL: numero de elementos da fundação 

NC: número de camadas 

B) - MASSA DE DADOS: (número de cartões igual a NC) 

H(I), RE(I), RM(I), (8Fl0 ,O) 

H: espessura da camada 

RE: módulo de elasticidade 

RMI: coeficiente de Poisson 

C) MASSA DE DADOS (número de cartões igual a NUMEL) 

Cada cartão conterá, em formato (4Il0,4Fl0.0): 

ICODE(J), N1 (JJ, N2 [J), N3(J); PSHAF(J), PBASE(J), 

RATIO (J) , D1 (J) 

ICODE: tipo de fundação. Se circular, ICODE=l; 

tangular, I CODE=Z, 

Nl 

Nz 

numero de divisões da circunferência 

numero de divisões do ráio 

N3 numero de divisões da parte com atrito 

PSHAF: carga transmitida pelo fuste 

PBASE: carga transmitida pela base 

se re 

RATIO: relação entre a parcela de atrito em D1 para 

a parcela de atrito em D2 . RATIO=l: distribui 

ção uniforme de atrito lateral; RATIO=O: dis-



XPT(m) 
14, O 

14,0 

14,0 

14,0 

14,0 

14,0 
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tribuição triangular. 

D) SE ICODE = 1 (CILfNDRICO) 

D2 (J), XA(J), YA(J), ZA(J), RSHAFT(J), RBASE(J) 

SE ICODE = 2 (PRISMÁTICO) 

D2(J), XA(J), YA(J), ZA(J), A(J), B(J),ALFA(J) 

E) MASSA DE DADOS (Número de cartões igual a NUMPT) 

XPT, YPT, ZPT (8Fl0.0) 

RESULTADOS: (ver fim do anexo II) 

RESUMINDO: 

YPT(m) ZPT (m) S (mm) S (mm) e St(mm) OBSERVAÇOES 

14,0 46,5 3,12 8,06 11,18 Centro do Tanque 

16,8 46,5 3,09 8,06 11,15 -

29,4 46,5 1,77 8,06 9,83 Periferia do Tanque 

30, 8 46,5 1,46 - 1,46 Recalque do Solo 

33,6 46,5 1,04 - 1,04 Recalque do Solo 

36,4 46,5 0,78 - O, 78 Recalque do Solo 

F. DISCUSSÃO 

A figura a seguir mostra a localização dos pinos de 

medições de recalque; com os valores medidos. 



PINO 28 
10.6mm 
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PINO 2 7 
12.8 mm 

PINO 26 
B.lmm 

PINO 25 
11.0mm 

Um valor médio das medidas será 10,63mm 

A tabela a seguir resume os valores calculados pelos 

diversos métodos: 

TABELA 6.4. 

PROCESSO VALOR CALCULADO (mm) s cale 
s meã 

Skempton 11,26 1,06 

Meyerhof (1959) 11,65 1,10 

Poulos 10,50 0,99 

Aoki e Lopes 9,83 0,92 

De Beer 15,97 1,50 

Meyerhof (196 5) 14,29 1,34 

D'Appolonia 11,11 1,05 

Novamente chamaremos atenção para o fato de que ape -

sar dos métodos de Skempton (1953) e Meyerhof(l959) terem dado 

bons resultados nesse exemplo,eles não levam em conta a transferên 

eia de carga, e só devem ser aplicados se o bulbo de pressõesdo 

grupo estiver totalmente imerso no mesmo terreno que o bulbo de 

pressões da estaca. 
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Dos métodos ditos convencionais, apenas o de D'Appol~ 

nia conduziu a um resultado satisfatório. Observamos que,na a

plicação desse método, supusemos a carga total aplicada no nível 

das pontas das estacas, procedimento esse aconselhado por Girault 

(1972), quando o espaçamento entre estacas for menor que 20% dos 

seus comprimentos. Alem disso, a área de distribuição das cargas 

foi considerada um pouco maior que a área delimitada pelo grupo, 

conforme recomendam Berezantzev et.al, (1961). 

O método de Aoki e Lopes (1975) conduziu, também, a 

um resultado satisfatório. 

A melhor aproximação foi obtida pelo método de Poulos 

(1968-1977). 
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6.2. ANÁLISE DO EXEMPLO DE KOERNER E PARTOS (1974) 

Koerner e. Partos (1974) apresentaram previsão de re

calques segundo as seguintes teorias: (1) Teoria da elas ti cida

de Clássica; (2) Aplicação das Novas Soluções pela Teoria da 

Elasticidade por Poulos e Davis (1968); (3) Utilização de Cur 

vas Empíricas Relacionando o Recalque do Grupo de Uma Estaca I 

solada - Skempton (1953) e Meyerhof (1959). 

6.2.1. - OBJETIVO 

Nosso intento é analisar o mesmo problema através do 

programa para cálculo de recalques considerando as diversas ca

madas de solos diferentes, pelo método de Aoki e Lopes (1975). 

6 • 2. 2 . - DADOS 

A) MÕDULO DE ELASTICIDADE 

O módulo de elasticidade foi obtido através da segui~ 

te correlação: 

E = 2 (1 + D 2 ) q r e 

Como dispomos unicamente dos valores de N(SPT), utili 

zamos a correlação: 

qc = n N 

Os valores de n foram tirados da curva da Fig. 1.7. 

Os valores dos coeficientes de Poisson foram tirados 

da Tab. 2.9. 
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TABELA 6.5. 

ESPESSURA DA N9 DE OOLPES MlDUID !E ELASTI (DEFICIENTE DE 
-

CAMADA (m) N CIDADE (kgf/on2) POISSON 

1.3 4.0 300 0,3 

1. 3 15.0 1500 0,3 

3.4 3.5 160 0,45 

11. O 22.0 2190 0,25 

14.0 140 22000 0,25 

B) ESTACAS 

As estacas sao do tipo FRANK! com as seguintes dimen

soes para efeito de cálculo: 

COMPRIMENTO: 7 , 6m 

DIÂM. DO FUSTE: 0,41m 

DIÂM. DA BASE : 0,76m 

C) PLANTA DE DISTRIBUIÇÃO DAS ESTACAS 



141 

à-14 - Sondagem 

F IG.6. 7 

D) CARGA 

A carga de trabalho por estaca foi considerada 120 tQ 

neladas. O atrito lateral foi estimado segundo o método de cap~ 

cidade de carga Aoki e Velloso (1975), sendo que a carga ficou 

assim dividida: 

PARCELA DE PONTA: 

PARCELA DE ATRITO: 

108 t 

12 t 

6.2.3. - LISTAGEM DO PROGRAMA: 

6.2.4. RESULTADOS 

A) RECALQUE DO SOLO: 

Ver anexo II 
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B) ENCURTAMENTO ELÃSTICO: 

~ 
A E e e 

+ 
0,5 Q

5 
L 

A E e e 

108 X 7.6 
----------· + 

· 0,5 X 12 X 7.6 

XPT 
(m) 

24,38 

12,19 

12,19 

7.62 

7.62 

7.62 

ME'DIO 

2 
1T X 0,41 X 2.500.000 

4 

C) RECALQUE TOTAL 

rrx0,41 2 

4 

TABELA 6.6. 

YPT ZPT 
(m) (m) 

16, 76 7.6 

7, 6 2 7.6 

33, 53 7.6 

0,00 7.6 

21,33 7.6 

25,90 7.6 

D) DISCUSSÃO 

X 2.500.000 

st 
(mm) 

62,96 

58,01 

58,28 

62,21 

72,00 

57,18 

61,77 

= 2,63mm 

O método de Aoki e Lopes (1975) deu Ótimo resultado no 

cálculo de recalque do grupo, pois, se compararmos o valor médio 

calculado: 61, 77mm, com o recalque médio medido na obra: 63 1 5mm 

podemos vara boa aproximação. 
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Quanto aos recalques diferenciais, os resultados do 

cálculo foram diferentes dos medidos, e concluímos que se deve ao 

fato de que consideramos as estacas igualmente carregadas e no 

entanto a distribuição de carga entre as estacas pode ser . dife 

rente. Além disso consideramos dados de uma Única sondagem pa-

ra toda a area carregada. 
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CONCLUS0ES E SUGESTOES 

Quanto ao recalque de estacas isoladas, o Único ca 

so analisado nos mostrou que o método convencional e os métodos 

baseados na Teoria da Elasticidade, sobretudo se entrarmos com 

o E obtido em prova de carga, conduzem aos resultados mais apro

ximados. Entretanto, nesse caso_(estaca isolada)_nada melhor que 

uma prova de carga para definir o comportamento da estaca. 

Infelizmente, por falta de dados, só pudemos ana

lizar dois casos de recalques de grupos de estacas. 

Uma análise um tanto trabalhosa foi a de Poulos 

(1968~1977), mas deu Ótimos resultados comparando os valores me

didos. 

O método de Aoki e Lopes (1975) baseado na inte -

graçao numérica das equações de Mindlin e adotando-se parâmetros 

de solo tirados de correlações, deu Ótimos resultados mediante a 

utilização do programa elaborado pelo Eng. Álvaro Maia da Costa. 

Ressaltemos que no caso analisado no ítem 6,1_ a 

parcela prponderante do recalque corresponde ao encurtamento da 

estaca em si. O cálculo foi baseado na distribuição da resistê~ 

eia lateral definida pelo critério de Aoki-Velloso (1975) que 

foi' admitida como triangular (taxa de atrito lateral. 

constante). 

unitária 

Como sugestões para pesquisa indicamos, antes de 

mais nada, a medição de recalques de grupos de estacas com maior 

frequência. Em seguida, o estudo do módulo de elasticidade do 

solo, em particular, a influência da tensão confinante. 
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Para grandes grupos aconselhamos o uso do progra

ma elaborado por Álvaro Maia da Costa, enquanto para grupos pe-

quenos já existe um programa elaborado para o mini-computador 

"WANG" das Estacas Franki, que está mais atualizado, por permite 

utilizar o diagrama de resistência lateral, em vez de considerar 

distribuição linear ao longo do fuste. A vantagem do programa SQ 

bre o método de Poulos, é que se pode levar em conta as condições 

de múltiplas camadas, seus módulos de elasticidade e coeficien -

tes de Poisson, a geometria, a presença de camada incompressível. 

Por isso, desde que se disponha de um computador digital, é a me 

lhor solução que encontramos. 
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ANEXO I 

FILE H=DADOS,UNIT=READER 
FILE 5:JMPRESS,UNIT=PRINTER 

C PROGRAMA PRINCIPAL 

REAL '11 
DIMENSION lCODE1200),Nl(20Dl,1l?(20Dl,N3(200),PSHAF(200l, 

*PHAS[(20U),RAT!0(20D),D!(200),D21200),XA(200),YA(200), 
*ZA(200J,A(200),B(200),ALFA(20Dl,RSHAFl200),RBASEl200l, 
*XM[5),YM(5l,OIM(5),NN(4),H(!O),RE(!OJ,RMl(l0),RDT(200) 

CüMMON/AA/llE,C,MJ,Rl,R2,P,PI,E,G 
e OM r,Ot,i/ ilB / w 
COMMON/CC/XPT,YPT,ZPT,XA,YA,ZA,Nl,N2 ,NUMEL,A ,B,1CDDE,Dl, 

•D2,PBASE,PSHAF,RBASE,RSHAF,N3,ILFA,OT,RATIO 
IR=8 
l ;•! ;:j 

PI:=3,1~1592654 
Y,RITE( H•, j(I\) 

101 FORMATl1lil ,5X, 'COMPUTATION OF SETTLEM[NTS JN A STRATlFIED 
*"'E D 1 u1-1: J 

600 READIIR,90 ,END=lOOOlNUMPT,NUMEL,NC 
90 F0RMAT(3l!O) 

WRJTE(J~,202lNUMPT,NUMEL,NC 
202 FORMAT(SX, '~U~BER OF PDINTS UNDER STUDY=',15,I, 

•5X, 0 NUM:1ER OF f'OUNDATION E.Lé.MENTS::•,JS,/, 
•SX, 'NU!1ilER OF LAYERS:', 15, Ili) 
·vrRI'T[(lK, 5Ci1l? -- - ·---- -·. ----- ······------

500 F0RMATl//l0X,'S0JL pROFILE', 
*l18X, 'H' ,9X! 1 E 1 ,óX, 'MJ ') 

D0l00l=l.,NC 
READ(IR,9JH1I),RE(ll,RMI(J) 

9 FORMA.T(5Ftll.O) 
WRITE(!~,50l)H(l),RE(ll,RMI(I) 

SOi FORMAJ(/lOX,3F!0.2) 
100 CONTH!UE 

Wt<JTf:(!N, 13) 
13 FOf<MAT(U-!l) 

i'IRlTECI,,,3031 
3 O 3 FOR t1.A l ( 5 X , ' F OU;.; D A TI O N 

•ZA PSHAF PôASE 
•N3 RS•L RH•B 

ELEMUHS',/!X, 'TYPE 
RATIO Dl D?. 

ALFA:,!) 
D ü 1 5 O J = 1 , :w i-: E L 
READ(JR,8JJCQDE(Jl,Nl(JJ,N2CJ),N3(Jl, 

•PS fH F C J) , P BASE ( J J , R A T I O ( J ) , D 1 ( J J 
8 FORMAT(UllU,QF!0.0) 

XA 
N 1 N2 

YA 

Ir(ICODEIJ).EQ.2JGO TO ?09 
READllR,qJD2(J),XA(J),YA(Jl,ZA(J),RSHAf(JJ,R8ASE(JJ 
WRJTE(lN,Q04)ICODE(JJ,XA(JJ,YA(Jl,lA(J),PSHAF(J),Pl:iASE(JJ, 

* R A TI O ( J ) , D l ( J J , D 2 C) J , N 1 ( J l , tJ 2 ( J) , N 3 ( J) , R S H A F ( J l , R l:i AS f. ( J l 
4Qü FORMAT(2X,I1,6X,F6,2,3X,F6.2,3X 1 F6.3,F8.l,F8,1,3X,F~.2,3X, 
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•F5.2,3X,F5,2,3X,I3,3X,13,3X,!3,3X,FS,2,3X,F5,2,3X,F5,2l 
GO TO 150 

209 READ(IR,9JD2(JJ,X~(Jl,YA[JJ,ZA(Jl,A(JJ, b(JJ,ALFA(Jl 
~RllE(I~,aob)ICODE(JJ,XA[J),YA(JJ,ZA(J),PSHAF(JJ,PbASE(J), 

• R 4 TI O { J ) , D l (J J , D 2 ( J ) , N l ( J ) , N 2 ( J) , N 3 ( J l , /, ( J l , B ( J ) , A l.. f A (.J ) 
ao& FORMAT(?X,11,6X,F6,2,3X,F6,2,1X,F6,2,FB,1,F8,1,3X,F5,2,3X, 

*F5.2,3x,FS.2,3X,13,3X,13,3X,13,3X,FS.2,3X,F5,2,3X,FS,21 
150 CONTlNUE 

WR!TE(!",5051 
505 FOR11ATU//,5X, 'FINA.L RESULTS 1 ,/, 

•13X, 1 XPT',8X, 'YPT',7X, 'ZPT' 1 8X, '~') 
12 FORMAT(!OX,5Fl0,3,F!O,b) 

D0200JJ:l,NUHPT . 
READ()R,9JXPT,YPT,ZPT 
ZPTR=ZPT 
IÇONT:O 
CH!=O 
CH!R=O 
SR::O 
OOBOOlI=l,NC 
SR:SRtH ( II 1 
IF(SR,LT,ZPT)GO TO 800 

802 IF(CHl.NE.OlGO TO 801 
1 CONT = I C OfJT + 1 
DIF=SR•ZPT 
E=RE(Ill 

-1q-:RMI { I1 r-- --
G:: E/ C 2 * ( 1 + 111 ) ) 

CALL Cl,LC 
RDT C lCOi,JT J::DT 
Cril = 1 
IF(D1F.EQ,0)GO TO eou 
GO TO 802 

801 ZPT:SR 
804 ICONT::ICONT+l 

lf(CH!R.EQ.D)GO TO 803 
IIR=I1+1 
E=RE(IJ'i) 
Ml=RMI (I IR) 
G=f/(2•(1+MI) l 
CALL CA.LC 
RD, e r corn J =DT 
CH!R=O 
GOTO 800 

B03 IIR::II 
CH!fl=l 
E"RE(IIR) 
Ml=RMl(llR) 
G =E/ ( 2 • C 1 t r, I l l 
C4LL CALC 



RLlT ( ICONT) =üT 
I~([l.EQ,NC)GD TO 800 
GO TO 804 

800 CONTINUE 
SUM:() 
D0805IJ!=lr1CONT,2 

150 

805 SUM:SUM+(RDT(IJl)-RDT(IJl+IJ) 
1<R.ITE(J~,12JxPT,YPT,ZP1R,SUM 

200 CONTINUE 
GOT0600 

1000 STOP 
E;W 

c******************t***********•**f*****J************************ 
SUBROUTINE STRESS 
REAL ~;I 

c**********+*************k**************~************~****~****** 
CUMHON/AA/Z,C, MJ,Rl,R2,P,PI,E,G 
CüMMON/88/1> 
N=P/(16•PI•G•(l•Mlll•C(3•Q•HI)/R!+(8*(1•MI)••2•(3-4•MI)l/R2 

ot(l-Cl••2/Rlo•3•((3-D•Ml)•(Z+Cl••2-2•C•Z)/R2••3+(b•C•Z•CZ+C 
*)•,•2) /R2H:5) 

RE. TUR'i 
END 
SU8R0U1INE CAi_C 
REAL t·q 
DIMtNSION ICODE(20Dl,N1(200),N2(200),N3(200J,PSHAF(200), 

,P!J AS E (2' 0 o J ; R /,.TI O ( 2 O O J ,-rri -e 2 o G J , O 2 C 2 o o l , X~- ( 2 O o ) , Y A. ( 2 ü O l , 
•ZA(200),A(2D0),b(200),ALFA(200),RSHAF(200J,R8ASE(200), 
•XM(5),Y~(5J,UIMl5),NN(~) . 

COMMO~/CC/XPT,YPT,2PT,X•,YA,ZA,NJ,N2 ,WUMEL,A ,8,JCDD[,DI, 
•D2,PBASE,PSH1F,RBASE,RSHAF,N3,ALFA,DT,RATI0 

CüHMON/AA/ZZff,Ç,N[,R1,R2,P,PJ,E,G 
CUMf10N/BB/,,.J 
ZZfl=ZPT 
DT=O 
Dü!OOJK=l,NUMEL 
Dtl=O 
Dr =o 

C---·•INICIO 
IF(lC0DECJKJ.E0.2JG0 TO 220 

C-----ELEHENTO CIL!NDRICO 

RQ:SQHT((XA(JK)•XPTJ••2t(YA(JK)-YPTJ••2) 
TET~:::Pl/Nl(JKJ 
ALF t.2:p II 2 
IF(yA(JKJ.NE.ypTJALFA2=ATAN((XA(JK)-XPTJ/(yA(JK)•yPTJJ 
P::PBASECJKJ/C~1CJKJ•N2(JKJ) 
C=ZA(JK) 
Nll=Nl(JK) 
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N?.2=N2(JKJ 
DU1I=l,>dl 
6ETA=PI•(2•I•ll/Nl(JK) 
001 J:::J, '122 
R0=2•Sl'l(TETAJ/C3•TETAl•RBASE(JK)/SQRT(N2(JKJ)•CJ•SQRT(J)• 

•IJ-ll•SQRTIJ•J)I 
R=SQRf(RO••?.+Ro••2-2•RO•Ro•C0S(l2•I-ll*Pl/Nl(JK)l) 
Rl=SGRT(R••2+(ZPT-C)••21 
R2=SQRT(R••2+(ZPT+CJ••2J 
CALL STRFSS 

l D!1=D8tW 
lflPSHAF(JKJ.EO.OlGO TO 20~ 

F2=2•PSHAF(JKJ/(Nl(JKJ•(ltRATIO(JK))•(D2(JKJ•Dl(JKJ)) 
Fl=RAT10(JKJ•F2 
P=cD2(JK)•Dl(JK))l(2•N3(JK))•(2•Fl-(2.•K•!)/N3CJKJ•(F1•F2)l 
i•J33=N3 (J>\ l 
D02K::1, 'IJ33 
C=DiCJK)+(D2(JK)-Ol(JK)J/N3(JKl•(K•ll+(D2(JKJ-D1(JK)J/ 

•N3CJKl•CF!t( 
•FJ•F2)•Cl•3,•Kl/13•N3(JK)))/(2*fl-(Fl~F2)•(2,*K•1)/N3(JK)l 
0021=1,•,11 
BtTA=PI•C2•l-lJ/NJ(JKJ 
R=SQRT((R0••2+R5HAF(JK)••2•2•RO•RSHAF(JK)•COS(BETAJ)) 
Rl=SQRT(R••2+(ZPT-C)••21 
R2=5QRT(R••2+CZPT+C)**2l 

· ···c·ALt·STRE$-S ·· ······ ··-·········· -
2 DF=DF+~ 

GOT0205 

C-----ELEMENTD PRIS~ATICO 

220 P=PUASE(J~)/(~l(JKJ•N2(JKJ) 
C=ZA(JKJ 
Nl.l=Ni(JK) 
N22=N2(JK) 
DO<:>I=l,Nli 
DU6J:1,N22 
R=((XA(JK)-XPT+A(JK)*COSCALFA(JK)l*(2*I~!J/(2*Nl(JKJJ-B(JK) 

••SIN(ALFA(J~ll*(2*J-l)/(2•N2(JK)J)••?+CYA(JKJ-YPT+A(JKl•SIN 
*(ALFA(J~JJ•C2*I•l)/(2•Nl[JK))+8(JK)*C0S(ALFA(JK))*(2•J•l)/ 
* (2•N21-JK)) J **2) 

R=SQRTCRl 
Rl=SQRT(R**2+(ZPT•CJ••2J 
R2=SQRTCR••z+(ZPT+CJ••2J 
CALL STRESS 

6 DtJ=Dll+v. 
IF(PSHAF(JKJ,EQ,OJGO TO 205 

XM(J)=XÃ(JK) 
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XM(2l=XA(JKJ+A(JK)*C0S(~LFA(JK)I 
XM(3)=XM(2)-H(JK)•SIN(ALFA(JK)) 
XM(4)=XA(JKJ-5(JK)•SIN(ALFA(JKll 
X >1 ( 5 ) : X M ( l l 
YM(1J=YA(JK) 
YN(2):YA(JKJtA(JKJ•SIN(ALFA(JK)) 
YM(3l=Y~C?Jt8(JK)•COS(ALFA(JK1l 
YMl4):Ya(JKJ+B[JK)•COS(ALFA(JK)J 
YM(5)=Y•l(J) 
1nl( l l = t, 1 1 J K l 
tH-1 ( 2) : N 2 ( J K ) 
'lN(3):ti[(JK) 

Nf.l(Ü):1·;2(,Tf() 

DlMllJ:~.(Jr<) 
DIM(2)=B1JKJ 
!)[M(3):A(JK) 
DIM(4l=BIJKJ 
D03JL=l,4 
PP:(PSHAF(JK)•OIM(JL)J/(2*(A(JK)+B(JK))J 
F2=2•PP/(~N(JLl*(l+RATIO(JK))o(D2CJK)-D!(JK)J) 
F1=RATI0(JKJ•F2 
N33=t'3 ( JK) 
DOüK=l, !·;35 
P:(D2(JK)•D1(JKJ)/(2*N3cJKJ)~(2*Fl-(2.*K•!)/N3(JKJ•(Fl•F2J) 
C=Dl(JK)+(D2(JKl-Dl(JKl)/N3(JK)*(K•1)t(D2(JKl•D1(JK))/ 

•!13(JK)•(Fl+(Fl-F?l•Cl-3,•K)/(3•N3(JKJ)}/12*Fl•(fl•F2l•C2.• 
•·K-l)·f'.1:3"( JK )-J- --- - -

DU'~II=l ,tJNN 
Xl:XM(Jl)+l2•II-!J•(XM(JL•l)•XM(JL)J/(2*NN(JL)) 

Yl = Y 'I C ,J LI + C 2 *I l - 1 l * ( Y M ( J L + 1 l - Yti C J L l ) li 2 * N N C J L l ) 
R=SURTl(XJ-XPyJ••2+(YI-YPTl••2) 
R!=SURT(Poo2+1ZPT-Cl••2J 
R2=SQRT(R••2+(ZPT+C)••2J 
C~LL STRESS 

4 DF ::l)f t ,, 
3 cor,T HWE 

205 D8=DB+DF 
DT=DT+De 

100 CONTINtJE 
RE TUR'·i 
END 
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ANEXO II 

PROBLEMA DE MINDLIN 

- Carga vertical concentrada abaixo da superfície de 

uma massa semi-infinita (Mindlin, 1936), (Fig. 1) 

-P 
8TT(l-.v) [ 

(l-2v)(z-c) 
R3 

l 

+ (l-2v)[3(z-c)-4v(z+c)] 
R3 

2 

_ 3(3-4v)x 2(z-c)-6c(z+c)[(l-2v)z..:2vc] _ 30cx 2 (z+c) _4(1-v)Jl-2v)x 

R2 (R 2+z+c) 

-P 
8TT( ]-v) 

R5 R 7 
2 2 

(A.11-1) 

[ 
(l-2v)(z-c) 

R3 

2 3y (z-c) + (l-2v) [3(z-c)-4v(z+c)] 

l 
R5 R3 

l 2 

_ 3(3-4v)y 2(z-c)-6c(z+c) [(l-2v)z-2vc] _ 

R5 
2 

_ 4( 1-v) ('l-2v) 

R2 (R
2

+ z +e) 

(A. 11~2) 
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-P 
ºr = 

8rr(l-v) 
(l-2v)(z+Vc) 

R3 
2 

+ 4(1-v)(l-2v) 
R2(R 2+z+l) 

2 2 2 2 
_ , 3 r ( z - e ) _ + -..::6..::.c .L( 1.:....----=2:.......L) _,_( ::..z +.:....c:.,)c.__-..:.6 -=-e --'-'( z:...+..:c..,_) _-.:..3 .,__( 3:....---'4_,J.,_) -'--r _("--'z:....-.....cc_,_) 

RS R5 
l 2 

= -P ( l -2v) 
ºe 

(3-4v)(z+c)-6c _ 4(1-v) 
R~ R2(R 2+z+c) 8 (1-v) 

2 
+ 6c(z+c) 

R5 
2 

-Pr 
~rz 

[ _ l -2v = 
8 ( l -v) 

--:i--
R3 

3(3-4 )z(z+c) - 3c(3z+c) 

R5 
2 

2 

] 6c (z+c) 
(l-2v)R~ 

l -2v 3(z-c) +--
R3 R5 

2 l 

30cz ( 7+c) 2 ] 

R7 
2 

2 

(A.II-7) 

+ 

(A.II-8) 

(A. II~9) 
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(l-2v) (z-c) 
R3 

l 

+ 
(l-2v)(z-c) 

R3 
2 

_ 3(3-4v)z(z+c) 2-3c(z+c)(5z-c) 
R5 

2 

30 cz( z+c) 
3 

] (A. 11 _ 3 ) 
R7 

. 2 . 

-P.Y J -
8rr(l-v) L 

-Px 

-Pxy 
8rr(l-v) 

[ -

[ -

l-2v 

7 l 
l -2\/ + -- -

R3 
2 

30cz(z+c)
2 J 

R2 

l -2\/ 

7 
l 

l -2v 
+ -- -

R3 
2 

2 3(z-c) 
R5 

l 

3(3-4v)z(z+c)-3c(3z+c) 
RZ 

5 

1 
(A.!!~4) 

3(3-4v)z(z+c)-3c(3z+c) 
R5 

2 

(A.!!~5) 

3(z-c) _ 
R5 

l 

3(3-4v) (z-c) 
R5 

2 

+ 4(1-v){l-2v) 

R~(R 2+z+c) 

30cz( z+c) J
R' 2 

(A. II-6) 



= 

+ 

Pr 
l 6TIG( 1-v) [ 

z-c 
-::-r + 
Rl 

+ 

p 

6 cz ~z+c) 

R2 

l6TIG(l-v) 
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(3-4v) (z-c) _ 
R3 

2 

J 

4(1-v)(l-2v) 

R2(R
2

+' z + e) 

+ 8(l-v)
2
-(3-4v) + 

R2 

2 (3-4v)(z+c) -1 e z 2 6cz(z+c) 
+ 5 1 R3 

2 R2 J 

+ 

(A.ll-10) 

+ 

(A.l!-11) 
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ANEXO III 

GRÁFICOS E FÕRMULAS PARA CÁLCULO DE RECALQUES 

E TRANSFERENCIA DE CARGA DE ESTACAS ISOLADAS 

A.III.l. ESTACAS FLUTUANTES 

A.III.1.1. ESTACAS Il~COMPRESSÍVEIS: 

A.III.1.1.1. POULOS E DAVIS (1968) 

A seguinte fórmula serve para calcular recalques de 

estacas isoladas: 

s = Q 
L E

5 

Os valores de I
5 

podem ser obtidos, dependendo das 

condições do solo, da seguinte maneira: 

- estaca numa massa de solo finita: 

Fig. A.3.1. - V = 0,5 

A.3.2. - V = 0,4 

A.3.3. - V = 0,2 

A.3.4. - V = o 

- estaca numa massa de solo semi-infinita: A.3.7. 

A figura A.3.5. mostra a percentagem de carga toma

da pela base, para valores de coeficiente de Poisson de 0,5 a 

zero; a figura A.3.6. mostra como ocorre a distribuição do atri 

to lateral com a profundidade. 

As figuras A.3.8. e A.3.9. mostram o efeito do alar 

gamento de base. 

- A.3.8. - nos recalques 

- A.3.9. - na transferência de carga 
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A.III.1.1.2. - KESHAVAN NAIR (1963) 

Na figura A.3.10., entrando com valores da relação 

entre o comprimento e o raio da estaca, obtém-se a relação: 

E • s . r 
Q 

e daí pode-se ter o recalques 

-2 
x'º 

Es, 

0.1 

3 5 7 

FIG, A3 .10 

9 11 13 

L 
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A.III.1.1.3. - TRANSFE~NCIA DE CARGA-SALAS E BELZUNCE (1965) 

Para a solução desse problema Salas e Belzunce divi 

diram a estaca em 20 segmentos e consideraram o atrito como car 

gas concentradas sobre o centro de cada segmento. 

q = ª1m · Q 

sendo ªlm obtido da resolução, por diferenças finitas da inte

gral: 

TABEIA A.3.1. 

m v=O v=0,25 
. 

1 j0,02704 0,03400 
2 0,03668 0,03981 
3 10,04001 0,04191 
4 lo,04202 0,04320 
5 0,04350 0,04417 
6 0,04467 0,04490 
7 0,04567 0,04565 
8 0,04656 0,04635 
9 0,04740 0,04709 

10 0,04821 0,04765 
11 0,04904 0,04838 
12 0,04989 0,04911 
13 0,05082 0,04991 
14 0,05188 0,05079 
15 0,05312 0,05200 
16 0,05466 0,05338 
17 0,05673 0,05531 
18 0,05983 0,05830 
19 0,06559 0,06387 
20 0,08666 0,08422 

q "' 

ml 
20 

f (e) de 

c=(m-l)L 
20 

- ·-

v=0,50 

O O 02 O 04 006 0.08 ª1 

'' 

1 

" " ' ' 1 

0,04156 
0,04287 ~1 
0,04355 
0,04411 
0,04460 

1 

0,04511 
0,04554 a.~ 1 

0,04603 
0,04652 
0,04704 1 

0,04759 
0,04824 
0,04895 
0,04981 
0,05086 
0,05225 
0,05406 
0,05692 

0.22._ 1 

1 \ 1 

1 

'~ ~, 
1.00 

0,06226 
0,08213 

F !G.A3.11 
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A.III.1.2. - ESTACAS COMPRESSÍVEIS 

A.III.1.2.1. - MATTES E POULOS (1969) 

'-

rea real, 

- estaca numa massa de solo semi-infinita: F.ig. 

A.3 .12 

- estaca numa massa de solo finita: Fig. A3.13.,p~ 

ra uma relação entre comprimento e diâmetro i

gual a 25. 

- transferência de carga: Fig. A.3.14. 

- efeito do alargamento da base: Fig. A.3.15. 

FATOR DE RIGIDEZ 

K = Ee 

Es 

R e a relação entre a área da seçao cheia para á
A 

100 ,-----------------, 

50 \/ :0.5 

---
5 -
2 

0.5 -

0.1 L_-----~------------' 
1 10 10

2 
10

3 
10

4 
10

5 

K 

F IG.A3•12 
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A.III.1.2.2. - BUTTERFIELD E BAl~ERJEE (1971) 

4 
10 

Na figua A.3.16., entrando-se com relação L/d pode-

se obter: 

para vários valores de À 

o 20 
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A.III.2.3. ESTACA DE PONTA NUM ESTRATO RÍGIDO 

POULOS E MATTES (1969) 
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A.III.3. SIMPLIFICAÇÃO PARA CÁLCULO DE RECALQUES DE ESTACAS 

Paulos (1972) apresenta uma simplificação para o 

cálculo de recalques baseada nos trabalhos: Paulos e Davis(l968) 

Mattes e Paulos (1969) e Paulos e Mattes (1969), As soluções e

lásticas são sumarizadas para o recalque na cabeça da estaca e 

para a percentagem de carga transferida para a base. As figuras 

(A.3.21.a) e (A.3.21.b) correlacionam respectivamente o recal -

que e a carga transferida para a base com relação L/d para esta 

cas de base alargada de 2 ou 3 diâmetros do fuste, além de esta 

casem base alargada, sendo a estaca considerada INCOMPRESSÍVEL, 

(Fatores 11 e B1). 

Cada um dos seguintes fatores e considerado para 

correçao da primeira suposição: 

a- FATORES QUE LEVAM EM CONTA A COMPRESSIBILIDADE DA ESTACA 
recalque da estaca incompressível 
recalque da estaca compress1vel 

C = carga na base para estaca compressível 
K carga na base para estaca 1ncompress1vel 

b- FATOR QUE LEVA EM CONTA QUE A CAMADA DE SOLO É FINITA 

recalaue da estaca numa camada de altura h 
recal~ue da estaca num maciço semi-infinito 

c- FATORES QUE LEVAM EM CONTA A EXISTÊNCIA DE UMA CAMADA RE
SISTENTE NA BASE DA ESTACA 

e 

*FATOR DE INFLUÊNCIA A UTILIZAR: 

I = I l RK Rh 

*FATOR DE TRANSFERÊNCIA: 
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A. III.4. - DETERMINAÇí'I.O DE RECALQUE ATRAVfS DOS DIAGRAMAS DE IN 

FLUENCIA DE ANTUNES MARTINS (GRILLO, 1948) 

- Tensões 

G'zp = 
Qp 

I 
~ p 

,;;;z l = 
Qs 

I t! s 

I e I f(m z n X ) (da fig: A.3.26) = = I = "[ p s 

- '''. 1 r 
' -

" ·, 
' 

' 

z L 
1 
1 f 
1 r 

o 

" 
4p 

- -
1fflIT 

/ ; ;4 1~ 
/ : I 

-~- <- .... 

- Recalques 

l 
r 

Q 

J I p sP - - (J dz = ~ dz 
E zp 

) 

SL 
= l 

f 
ªz.e: dz QL f = -:z-: I f. dz 

E L E 

s = s + s .e. p 
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COOKE (1974) 

ESTIMATIVA DE RECALQUE DE UMA ESTACA FLUTUANTE COM 

UMA CARGA Q, SENDO Q A CARGA DE RUTURA r 

S = 0,01 -º- • B 

B largura ou diâmetro 

A.III.6. CASSAN (1966) 

RECALQUE 

S= !...Q 
1T d 

d2 = 4 B 
ciÇ 

l + _R~ tg h a L 
a d E!! 

----
R + a d Ee tg h a L 

* SE al f PEQUENO: 
+ B._ L 

* B 

* R 

estacas escavadas= 

estacas cravadas = 

estacas escavadas= 

estacas cravadas = 

l 
Ee d 

R + 48 h 

0,00417 E (Kgf/ cm3
) 

0,0125 E (Kgf/cm3) 

6 E 
l+V 
l 8E 
l+V 

* E : média harmônica dos módulos pressiométricos 

TRASNFERílNCIA DE CARGA 

qp = q
0 

cos h al - a E~ S sen h al 

q5 = B S cos h ax -
X sen h ax 
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A.III.?. VESIC 

s = ss + s + s 
PP ps 

S. (Q + a Q) 
. L 

= s p s 
Ae E e 

a depende da distribuição das tensões cisalhantes ao 

longo do fuste 

·' . 

s = ps 

ql! 

qs 

1 - 2 V 

•• 

ou 

= 

d 

E* 
s 
. d 

E* s 

s * E* = 
s (1-V ) 2 

s 

* Ipp = D,54 

I 
PP 

I ps 

mv 

* I ps = 2 + 0,35 l[7ã 

o. 

0,5 

0,67 

0.33 

Para 
mos a utilização 
san: 

a parcela de recalque de ponta ainda recomenda 
da fórmula de CiP,Ilberfort, simplificada por Cas 

=·qp.'b . 
sPP 

R 
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GRÁFICOS E TABELAS PARA UTILIZAR NO 
CÁLCULO DE RECALQUE DE GRUPOS DE 

ESTACAS 

A.III.8. POULOS (1968-1977) 

onde 

s. 
1 

s, 

Q. 
J 

Q . 
1 

a . . 
l J 

s . 
l 

= 

recalque 

recalque 
ria 

m 
( l 

j = 1 
j ;,! i 

Q.a .. +Q.) 
J 1 J 1 

numa estaca i do grupo 

de uma estaca isolada 

carga numa estaca j 

carga numa ..estaca i 

fator de interação 

PARA ESTACAS FLUTUANTES: 

ªF : Fig.A.3.27 

com carga uni tá 

PARA ESTACAS DE PONTA ASSENTES NUM ESTRATO RÍGIDO: 

ªE : Fig. A.3.28 

PARA ESTACAS DE PONTA ASSENTES NUM ESTRATO RESISTEN 
TE: 

a= ªF - FE (aF - ªE) 

FATOR REDUÇÃO DE INTERAÇÃO: 

FE : Fig. A.3.29 



o 
o 

0.4 

0.2 

o 

c:J. F 

0.2 

o 
o 

'·º 

º·ª ' 

0.6 ' ' 
(j. F 0.4 

0.2 

o 
o 

2 3 

/o 

2 3 

% 

2 3 

/,j 

4 

4 

4 

5 
0.2 

5 
0.2 

5 
0.2 

180 

0.J 0,05 O 

'% 

0.15 0.1 o.os o 

'% 

0.15 OJ 0.05 o 

d/, 

Ql5 º-' QOS o 
r, 

8) 

b) 

e) 

d} 

'J,; : 10 

L/ - 25 
/d-

~ 50 

;4 =100 

FIG.A3.27 



181 

'·º.--~--,--~----~-~--~-----

e,. E 0.6 r--f--j--f---j---\-----J--+---+---1 

o 

1.0 

º· 8 

Q.6 

CJ'..E 0.4 

0.2 

o 

' . ', .. 
---------.-

o 

'·º 
º· 8 

0.6 

cf.. 
E 0.4 

0.2 

o 

'·º 
º·ª 
0.6 

o 

' ' ' ' ' ' ,, 

vai res e K 

V, 

~ ---
~XX 
,v 

' 
-

-

2 3 

% 

fores 

J.O 

2 3 

s/. 
d 

4 

de K 

4 

~8~ bs de K 

.. -~ - ... 
-

2 3 4 

'l d 

vale res e e K 

' ::-:nf ~ 
~ '"' ... T lõõ;; 

0.4 

0.2 

--
o "' o , 3 4 

~ 

5 
0.2 0.15 º·' o.os o 

5 
0.2 

5 
Q.2 

5 
O) 

'Y, 

0_15 0.1 0.05 O 

o/. 
' 

0,15 0,1 0.05 o 

--
0.15 0.1 0.05 o 

% 

~=o.s 

B) y : ]0 
d 

b) % d 
: 25 

e) 50 

ª' 

FIG. AJ.28 



182 

o 
10 

FIG .. A3 .'i.9 

100 1000 

s : 5 
'd 

L~ :25 

~ :50 e 
d 15 

F A T O R Ê S ÓE C O R R E Ç A O 

Nh: para efeito da camada de profundidade finita 

Ny: "ª'ª efeito do coeficiente de POISSON 

1.6 

1.4 

1.3 
a) 

1.2 Vs J 

1. 1 / 
rrl;;) 

o L....L...+-+-+-+---+------1 ~--~5 
2 3 4 5 

.2 o 

o ' 2 3 4 

"., 
d 

_JA 

Q50 
5 ., .1 o 

'% s 

• 

b) 



3.0 

2.5 

2.0 

1 5 

1.0 
o 

K:oo 

'l1'. = 00 

ª"-=2 
-- ~ -~ !!.: 3 

----

- -

183 

• 

d 

v 
d .,.• 

JQ.. ... ., 

10 

2~ ---
- __ lQ ,) _ 

2 3 4 5 

7: 
0.2 

d 
FIG.A3.31 

d 
l 

, 
/ ,. 

,. .,. ., 

__.,..,. / 
..... ~~ 

-' -:.,;;.--"' -
0.1 o 
'k s 

--- - - - - . 



n9 de estacas 

no =o 

L/d 

-· ... 

10 

25 

50 

100 

TABELA A.3.2. 

VALORES DE R5 PARA ESTACAS FLUTUANTES NUM MACIÇO UNIFORME - BLOCOS DE 

COROAMENTO RIGIDO 

4 9 16 25 

K 

s/d 10 100 1000 00 10 100 1000 00 10 100 1000 00 10 100 

2 1.83 2.25 2.54 2.62 2.78 3.80 4.42 4.48 3.76 5.49 6.40 6.53 4. 75 7.20 

5 1.40 1. 73 1.88 1.90 1.83 2.49 2.82 2.85 2.26 3.25 3.74 3.82 2.68 3.98 

10 1.21 1.39 1.48 1.50 1.42 1. 76 1.97 1.99 1.63 2.14 2.46 2.46 1.85 2.53 

2 1.99 2.14 2.65 2.87 3.01 3.64 4.84 5. 29 4.22 5.38 7.44 8.10 5. 40 7. 25 

5 1.47 1. 74 2.09 2.19 1.98 2.61 3.48 3.74 2.46 3.54 4.96 5.34 2.95 4.48 

10 1.25 1.46 1. 74 1. 78 1.49 1.95 2.57 2.73 1. 74 2.46 3.42 3.63 1.98 2.98 

2 2.43 2.31 2.56 3.01 3.91 3. 79 4.52 5.66 5.58 5.65 7.05 8.94 7.26 7.65 

5 1. 73 1.81 2.10 2.44 2.462.75 3.52 4. 29 3.163.72 5.11 6.37 3.88 4. 741. 

10 1.38 1.50 1. 78 2.04 1. 74 2.04 2. 72 3. 29 2.08 2.59 3.73 4.65 2.49 3.16 

1000 00 

8.48 8.68 

4.70 4.75 

2.95 2.95 

9. 28 11. 25 

6.50 7 .03 

4.28 4.50 

9.91 12.66 

6.64 8.67 

4. 76 6.04 

2 2.56 2.31 2. 26 3.16 4.43 4.05 4.11 6.15 6.42 6.14 6.50 9.92 8.48 8.40 10.25 14.35 

5 1.88 1.88 2.01 2.64 2. 80 2. 94 3.38 4.87 3.74 4.05 4.98 7.54 4.68 5.18 6. 75 10.55 

10 1.47 1.56 1. 76 2.28 1.95 2.17 2.73 3. 93 2.45 2.80 3.81 5.82 2.95 3.48 5.00 7.88 



TABELA A.3.3. 

VALORES DE Rs PARA ESTACAS DE PONTA ASSENTES NUM ESTRATO RrGIDO 

n9 de estacas 
4 9 16 no grupo 

L/d 
s/d 10 100 1000 00 10 100 1000 00 10 100 1000 00 

2 1.52 1.14 1.00 1.00 2.02 1. 31 1.00 1.00 2.38 1.43 1.00 1.00 

10 5 1.15 1.08 1.00 1.00 1.23 1.12 1.02 1.00 1.30 1.14 1.02 1.00 

10 1.02 1.01 1.00 1.00 1.04 1.02 1.00 1.00 1.04 1.02 1.00 1.00 

2 1.88 1.62 1.05 1.00 2.84 2.57 1.16 1.00 3.70 3.28 1.33 1.00 

25 5 1.36 1.36 1.08 1.00 1.67 1. 70 1.56 1.00 1.94 2.00 1.23 1.00 

10 1.14. 1.15 1.04 1.00 1.23 1.26 1.06 1.50 1.30 1.33 1.07. 1.00 

2 2.49 2.24 1.59 1.00 4.06 3.59 1.96 1.00 5.83 5.27 2.63 1.00 

50 5 1. 78 1. 73 1.32 1.00 2.56 2.56 1.72 1.00 3.28 3.38 2.16 1.00 

10 1.39 1.43 1.21 1.00 1. 78 1.81 1.46 1.00 2.20 2.29 1. 71 1.00 

2 2.51 2, 26 1.81 1.00 4.40 3.95 3.04 1.00 6.24 5. 89 4.61 1.00 

100 5 1. 85 1.84 1.67 1.00 2. 71 2.77 2.52 1.00 3.54 3.74 3.47 1.00 

10 1.44 1.44 1.46 1.00 1. 84 1.99 1.98 1.00 2.21 2.48 1.53 1.00 

25 

' 10 100 

2.70 1.63 

1.33 1.15 

1.03 1.02 

4.48 4.13 

2.15 2.23 

1.33 1.38 

7.62 7.06 

4.04 4.23 

2.62 2. 71 

8.18 7 .93 

4.33 4.68 

2.53 2.98 

1000 

1.00 

1.03 

1.00 

1.50 

1.28 

1.08 

3.41 

2.63 

1.97 

6.40 

4.45 

3.10 

00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

,_, 
00 
tn 
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A •. ITI, >i - BUTTERFIELD E BANERJEE 
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BARTOLOMEY et. al. (1973) 

RECALQUE DE UMA LINHA DE ESTACAS 

~ [ ªnw (Z)+b w (Z) J 
n= 1 n n n 

s = 

= 
E 

:--2" 1-v 

O gráfico da Fig. A.3.35 dá valores de C
0 

em fun

çao de Z
0

/L e b/L. 

Z
0 

limite da zona ativa {L+3b) 

b largura da fundação 

L comprimento das estacas 
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.DOROSCHKEVICK E BARTOLOMEY 

(TSYTOVICH - 1965) 
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TABELA A. 3. 3 • J e ( n) J 

V n d/L=0,025 d/L=0,035 d/L=O ,050 

o 1. 391 1.361 1. 325 

0.3 1 1.403 1. 390 1.347 

2 1. 405 1.382 1. 35 2 

o 1. 466 1. 437 1. 401 

0.35 1 1. 480 1.455 1. 419 

2 1. 4 77 1. 453 1. 426 

o 1.545 1. 517 1.481 

0.4 1 1. 634 1.639 1.645 
--- 2 1. 560 1.536 1. 503 

1 
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