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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 
 
 
PROPOSIÇÃO DE METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DA RESISTÊNCIA 
LATERAL ÚLTIMA DE ESTACAS E TUBULÕES CURTOS EM SOLOS 
ARGILOSOS 
 
 
Antonio José Silva Maciel 
 
Janeiro/2006 
 
Orientadores: Webe João Mansur 
 Fernando Artur Brasil Danziger 
 
Programa: Engenharia Civil 
 
O trabalho propõe uma metodologia para a estimativa da resistência lateral 
última de estacas e tubulões curtos, quando empregados em solos argilosos saturados, 
com base em um método clássico largamente empregado neste tipo de análise. 
 
A aplicação do método proposto pode ser feita através do emprego das 
formulações desenvolvidas ou da utilização dos ábacos. Uma comparação entre o 
método proposto e o método clássico possibilita concluir que: (i) as respostas 
fornecidas pelo método proposto geram soluções mais econômicas; (ii) a diferença 
entre os comprimentos mínimos necessários de estacas pelos dois métodos aumenta 
com a diminuição da relação entre o comprimento e o diâmetro; (iii) a relação entre as 
respostas dos dois métodos, para a resistência lateral última normalizada, é 
independente da relação entre o afloramento e o diâmetro. 
 
Realizaram-se, também, modelagens 3-D via Método dos Elementos Finitos. Os 
valores da resistência lateral última previstos pelo método proposto aproximaram-se 
significativamente dos obtidos com a modelagem numérica. 
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the 
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 
 
 
A METHOD TO ESTIMATE THE ULTIMATE LATERAL RESISTANCE OF 
SHORT PILES IN CLAYS 
 
 
Antonio José Silva Maciel 
 
January/2006 
 
Advisors: Webe João Mansur 
 Fernando Artur Brasil Danziger 
 
Department: Civil Enginnering 
 
 
A method to estimate the ultimate lateral resistance of short piles in saturated 
clays has been developed. The proposed method is a modification of a well known 
method. 
 
Charts for practical application have been presented. A comparison between the 
proposed method and the original method shows that: (i) the proposed method 
provides more economical solutions; (ii) the difference between the minimum 
necessary pile length obtained from both methods increases with the decrease of the 
embedment length over diameter ratio; (iii) the ratio between the normalized ultimate 
lateral resistance provided by both methods does not depend on the distance from 
applied load to the ground level over diameter ratio. 
 
A three dimensional Finite Element Analysis has been performed. The ultimate 
lateral resistance provided by the proposed method was very close to the one provided 
by the finite element analysis. 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
INTRODUÇÃO 
 
 
As linhas de transmissão constituem um caso particular de obra de engenharia 
por gerarem significativas solicitações horizontais nas fundações, o que não ocorre na 
grande maioria das obras civis. Desta forma, ao empregarem-se estacas ou tubulões 
como solução para as fundações das torres das linhas de transmissão de energia 
elétrica faz-se necessária a consideração dos esforços horizontais. 
 
Um método para o cálculo da resistência lateral última de estacas foi proposto 
por BROMS (1964a, 1964b, 1965). Deste então, este método vem sendo utilizado não 
só em projetos de estacas, mas, também, de tubulões [e é citado em um número 
significativo de livros de fundações, como em VELLOSO & LOPES (2002)]. 
 
Da aplicação do método de BROMS (1964a), para solos argilosos saturados em 
condição não drenada, verifica-se que no caso específico de estacas de pequeno 
comprimento e grande diâmetro, ou tubulões, podem surgir algumas anomalias 
decorrentes da simplificação adotada pelo autor, para o diagrama das forças de reação 
do solo. O método apresentava resultados satisfatórios para estacas cuja relação L/D 
não era pequena – sendo L o comprimento e D o diâmetro empregado – o que ocorre 
na maioria das situações encontradas para estacas, mas demonstrava-se 
excessivamente conservador ao ser empregado para o dimensionamento de tubulões. 
 
A constatação relatada acima foi feita através de análises de elementos de 
fundação com diferentes geometrias. Através destas, constatou-se que, em alguns 
casos, estruturas mais robustas precisavam de maiores comprimentos do que 
estruturas mais esbeltas para resistir ao mesmo nível de solicitação. 
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Desta forma, e considerando-se que a situação de estaca curta e grande diâmetro, 
ou tubulões, é característica de alguns casos na prática de projeto de fundações de 
linhas de transmissão, considerou-se importante o desenvolvimento de uma 
metodologia analítica, baseada no método de BROMS (1964a), através da proposição 
de diferente hipótese simplificadora. Nesta percepção é que se consolidou a 
motivação para se empreender este trabalho. 
 
Em virtude da não disponibilidade de resultados experimentais (ensaios de 
campo) para se estabelecer uma comparação com os resultados fornecidos pela 
metodologia proposta, decidiu-se efetuar análises numéricas 3-D, através do Método 
dos Elementos Finitos. Objetivou-se, assim, estimar a carga de ruptura, o 
comportamento da reação do solo, bem como outros resultados que ajudassem a 
compreender o comportamento do modelo físico como um todo. 
 
 
 
I.1 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
 
 
Segue-se a esta introdução o capítulo II, onde é apresentada uma breve revisão 
bibliográfica acerca de alguns métodos que tratam da problemática de estacas 
carregadas lateralmente, seja para condições de trabalho ou de ruptura. 
Posteriormente, é apresentado, ainda no capítulo II, detalhadamente, o método de 
BROMS (1964a), para o caso de estacas curtas não restringidas e utilizadas em solos 
argilosos, caso este que é o objeto desta pesquisa. No fim deste capítulo são 
apresentados resultados que explicitam as anomalias, decorrentes das hipóteses 
simplificadoras adotadas pelo método, que aparecem no caso de pequena relação entre 
o comprimento e o diâmetro. 
 
No capítulo III é então desenvolvido o método, objetivo desta tese, comparando-
se, inicialmente, as simplificações adotadas para os diagramas da força de reação do 
solo do método original e do proposto. São apresentados exemplos de cálculo 
utilizando-se os dois métodos, com o intuito de se estabelecer a comparação entre 
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ambos para diferentes condições de geometria e de parâmetros de resistência. Por fim 
são apresentados ábacos para dimensionamento. 
 
No capítulo IV, são apresentados os resultados das análises efetuadas através do 
Método dos Elementos Finitos em modelos 3-D, que representam mais propriamente 
o modelo físico em questão. São abordadas, de modo sucinto, as dificuldades 
encontradas na modelagem do problema, principalmente as que giram em torno da 
problemática da utilização dos elementos de contato, imprescindíveis para estes tipos 
de análises onde é presente, em algumas regiões do modelo, o descolamento solo-
estrutura. No fim do capítulo são apresentados os exemplos para o estabelecimento da 
comparação entre as análises por elementos finitos e o método proposto. 
 
O capítulo V apresenta as conclusões obtidas no decorrer do trabalho, bem como 
sugestões para otimização e extensões para futuros trabalhos. 
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CAPÍTULO II 
 
 
 
BREVE REVISÃO DA LITERATURA E O MÉTODO DE BROMS (1964a) 
 
 
II.1 INTRODUÇÃO 
 
 
Neste capítulo será apresentada uma breve revisão de alguns dos trabalhos 
existentes que tratam do problema de estacas solicitadas lateralmente. Salienta-se que 
embora quase sempre só se mencione a palavra estaca, a aplicabilidade destes 
trabalhos se estende também, de modo geral, para os tubulões. 
 
Atenção particular será dada ao método de BROMS (1964a), que se constitui 
parte fundamental para o desenvolvimento do estudo que é proposto nesta dissertação. 
 
 
 
II.2 BREVE REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
Um aspecto importante que deve ser exposto, inicialmente, é a diferenciação das 
metodologias que se dispõem a analisar estacas sob a ação de carga lateral. Um 
primeiro grupo é constituído pelos métodos que consideram as solicitações como 
cargas de serviço. O segundo grupo, que apresenta maior interesse para o estudo que é 
proposto nesta dissertação, é composto pelos métodos que analisam o problema 
considerando-se o estabelecimento da configuração de ruptura. 
 
Ao longo dos anos, vários métodos têm sido propostos para se prever o 
comportamento das estacas solicitadas lateralmente na configuração de serviço. O 
conceito de reação do solo está intimamente ligado a estes tipos de análises. 
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Segundo VELLOSO & LOPES (2002), há duas formas de se considerar a reação 
do solo: a primeira é uma extensão da hipótese de Winkler, formulada para o estudo 
das vigas de fundação (o solo é substituído por molas, neste caso, horizontais, 
independentes entre si); pela segunda hipótese, o solo é considerado como um meio 
contínuo elástico caracterizado pelo módulo de elasticidade e pelo coeficiente de 
Poisson. Em ambas as formas, as tensões despertadas no solo devem ser verificadas 
quanto à possibilidade de se esgotar a resistência do mesmo, num processo à parte. 
Numa forma mais elaborada, em que a reação é do tipo mola, porém não-linear – 
conhecida como “curvas p-y” –, o comportamento do solo é modelado até a ruptura. 
 
De acordo com KIM & KIM (1999), o uso de curvas p–y, desenvolvido por 
MCCLELLAND & FOCHT (1956), se mostra como um dos procedimentos de maior 
utilidade prática para o projeto de fundações profundas sob carregamento lateral. 
 
Para se obter uma descrição mais detalhada dos trabalhos referentes às análises 
de estacas solicitadas lateralmente na configuração de serviço, recomenda-se a leitura 
do trabalho de VELLOSO & LOPES (2002) que fazem uma excelente abordagem do 
assunto. 
 
No que concerne aos trabalhos que tratam da estimativa da resistência lateral 
última podem ser citados os trabalhos de: HANSEN (1961); BROMS (1964a, 1964b e 
1965); REESE et al. (1975) e POULOS & DAVIS (1980), entre outros. 
 
Dentre estes, os métodos de HANSEN (1961) e o método de BROMS (1964a, 
1964b) são os mais destacados nos livros de fundações que abordam este assunto, 
como pode ser visto, por exemplo, em VELLOSO & LOPES (2002). 
 
O método de HANSEN (1961) é baseado na teoria do empuxo de terra. O autor 
apresentou uma expressão para se prever a resistência lateral última de estacas em 
solos, dependentes dos parâmetros coesão (c) e/ou ângulo de atrito (ϕ). Este método 
oferece como vantagem: aplicabilidade aos solos com “c”, “ϕ” e aos solos 
estratificados; e como desvantagens: a aplicação restrita às estacas curtas e a solução 
por tentativas (VELLOSO & LOPES, 2002). 
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O método de BROMS (1964a) tem sido um dos métodos mais difundidos para a 
previsão da carga lateral última de estacas, podendo este fato ser atribuído à sua fácil 
aplicação em casos práticos de projeto. De modo especial, este método é de grande 
interesse para o desenvolvimento da pesquisa a que se propõe esta dissertação, pelo 
fato de ser o ponto de partida para os desenvolvimentos que são aqui apresentados. 
 
Diante do exposto acima, justifica-se a dedicação quase total deste capítulo à 
apresentação e discussão deste método. 
 
 
 
II.3 O MÉTODO DE BROMS (1964a) 
 
 
Em 1964, Bengt B. Broms publicou dois artigos no “Journal of the Soil 
Mechanics and Foundations Division”, da ASCE, que representam importantes 
contribuições para a estimativa da resistência lateral última de estacas. O primeiro 
trata de estacas em argilas saturadas e o segundo em solos arenosos (situação 
drenada). BROMS (1964a e 1964b) traçou uma diferenciação entre o comportamento 
das estacas sob a ação das cargas de trabalho e na ruptura. Estabeleceu, também, a 
diferença entre o comportamento das peças consideradas curtas ou longas, bem como 
os casos de serem livres ou restringidas em seu topo. 
 
Segundo BROMS (1964a), a resistência lateral última da estaca é governada 
pela tensão de plastificação na seção transversal e pela resistência lateral oferecida 
pelo solo. Desta forma, a ruptura se caracteriza pela ação que primeiro ocorrer: 
esgotamento da resistência estrutural da seção da peça ou esgotamento da capacidade 
apresentada pelo solo de resistir às tensões que neste aparecem. 
 
Os possíveis modos de ruptura para estacas carregadas lateralmente, 
enquadradas como livres ou restringidas, são apresentados nas figuras II.1 e II.2, 
respectivamente. 
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Figura II.1 – Modos de ruptura para estacas livres (BROMS,1964a) 
 
 
 
Figura II.2 – Modos de ruptura para estacas restringidas (BROMS, 1964a) 
 
 
No caso das estacas livres, a ruptura pode ser caracterizada de duas formas: 
 
•  estaca longa: o momento máximo atuante na estaca esgota a resistência 
estrutural da seção e verifica-se a formação de uma rótula plástica, 
figura II.1 (a). 
 
•  estaca curta: a distribuição das tensões de reação do solo excede a 
capacidade de carga última do mesmo ao longo de todo o comprimento 
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do elemento de fundação, fazendo com que este sofra uma rotação, em 
torno de um ponto localizado a certa profundidade, caracterizando um 
movimento de um corpo rígido, figura II.1 (b). 
 
Conseqüentemente, o modo de ruptura depende do comprimento da estaca, da 
característica de sua seção transversal, e da capacidade de resistência do solo. 
 
As estacas restringidas apresentam as possibilidades dos diferentes modos de 
ruptura caracterizados da seguinte forma: 
 
•  estaca longa: a ruptura pode ser caracterizada quando duas rótulas 
plásticas se formam nos locais onde se verificam a ocorrência dos 
momentos máximos positivo e negativo, de modo que ocorre uma 
redistribuição das tensões atuantes no solo. Verifica-se, assim, o 
movimento rotacional de parte do elemento estrutural, figura II.2 (a). 
 
•  estaca de comprimento intermediário: a ruptura também pode ser 
caracterizada quando, após a formação da primeira rótula plástica no 
topo da estaca (junto ao bloco de coroamento), as tensões atuantes no 
solo passam a exceder a capacidade resistente oferecida pelo mesmo ao 
longo de todo o comprimento da estaca e esta sofre rotação em torno de 
um ponto localizado a certa profundidade, figura II.2 (b). 
 
•  estaca curta: as tensões atuantes no solo excedem a sua capacidade 
resistente antes que ocorra a formação da primeira rótula plástica; desta 
forma, o conjunto sofre um movimento de corpo rígido translacional no 
sentido da solicitação horizontal, figura II.2 (c). 
 
 
Salienta-se que o modo de ruptura que se constitui como o de real interesse para 
esta pesquisa é o das estacas livres que se comportam como curtas. A consideração 
que enquadra uma estaca ou um tubulão como curtos é o fato de suas respectivas 
seções transversais apresentarem capacidade de resistir aos esforços que lhes são 
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impostos. No caso de estacas de concreto armado, a afirmação anterior equivale a 
dizer que estas serão enquadradas como curtas se suas seções transversais forem 
armadas de modo que resistam às tensões atuantes em decorrência da ação do 
momento máximo solicitante. 
 
 
 
II.3.1 ESTACAS CURTAS NÃO RESTRINGIDAS EM SOLOS ARGILOSOS 
 
 
Antes de estabelecer a diferenciação – no que diz respeito às metodologias de 
cálculo – entre o comportamento das estacas curtas e longas, BROMS (1964a) 
introduz uma série de considerações que embasam o desenvolvimento das 
formulações que regem os dois casos. Estas são: 
 
•  em baixos níveis de carga, os deslocamentos de uma estaca carregada 
lateralmente crescem aproximadamente de forma linear com a carga 
aplicada. À medida que se aproxima da carga de ruptura os 
deslocamentos crescem em maior proporção do que os incrementos da 
solicitação aplicada. 
 
•  O mecanismo de ruptura e a distribuição das resultantes das tensões no 
solo ao longo do comprimento da estaca atuam de acordo com o 
mostrado na figura II.3. Os valores das forças de reação partem de 
“2c
u
D” na superfície e desenvolvem-se parabolicamente até a 
profundidade de “3D”, onde a partir daí elas assumem um valor entre 
“8c
u
D” e “12c
u
D” permanecendo constantes a partir desta profundidade, 
sendo “c
u
” a resistência não drenada do solo e “D” o diâmetro da seção 
transversal da estaca. BROMS (1964a) adota o valor de “9c
u
D” para a 
reação lateral última, a partir de “3D” de profundidade. 
 
•  O solo localizado em frente à estaca carregada lateralmente e próximo da 
superfície sofre intumescimento, ou seja, é deslocado para cima, 
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[image: alt]enquanto o solo localizado em frente da estaca e a partir de uma certa 
profundidade se move lateralmente, da parte da frente da estaca para a 
parte de trás. 
 
•  O solo sofre descolamento na parte de trás da estaca até uma certa 
profundidade. 
 
 
 
 Figura II.3 – Distribuição das forças de reação do solo (BROMS, 1964a) 
 
 
 
Algumas das proposições apresentadas basearam-se em resultados obtidos por 
outros autores. Assim, segundo BROMS (1964a), HANSEN (1948) mostrou que a 
resistência última contra um carregamento lateral atuando numa estaca em argilas 
(baseado na consideração de que uma estaca com seção circular pode ser aproximada 
por uma seção quadrada) varia entre “8,3c
u
” e “11,4c
u
”. De outra forma, REESE 
(1958), indicou que a reação última do solo cresce na ruptura de aproximadamente 
“2c
u
” na superfície do solo até “12c
u
” a uma profundidade de aproximadamente três 
vezes a dimensão do diâmetro da estaca. Outros resultados importantes também foram 
apresentados por MCKENZIE (1955) e DASTIDAR (1956). 
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II.3.1.1 O TRABALHO DE RANDOLPH & HOULSBY (1984) 
 
 
Em 1984, RANDOLPH & HOULSBY (1984) apresentaram o trabalho 
intitulado: “The Limiting Pressure on a Circular Pile Loaded Laterally in Cohesive 
Soil”. Este trabalho está intimamente ligado ao trabalho de BROMS (1964a) pois 
aborda de maneira detalhada a determinação exata da reação última do solo. 
 
Nas análises de estacas carregadas lateralmente em argilas em condição não 
drenada, uma importante grandeza é a reação lateral última do solo, a certa 
profundidade, para movimento horizontal. Segundo RANDOLPH & HOULSBY 
(1984), se o solo é modelado como um material coesivo perfeitamente plástico então 
o cálculo desta grandeza é reduzido a um problema de estado plano de deformação na 
teoria da plasticidade, no qual a carga é aplicada num cilindro longo que se move 
lateralmente através do meio infinito. A partir do exposto, RANDOLPH & 
HOULSBY (1984) apresentaram formulações analíticas exatas que determinam esta 
grandeza. Não é a intenção deste item da dissertação a apresentação destas 
formulações e sim os resultados obtidos através deste trabalho e estabelecer a devida 
correlação com o trabalho de BROMS (1964a). 
 
A partir da introdução do conceito de adesão (aderência entre a superfície do 
elemento estrutural e o solo) e após extensa justificação matemática para as suas 
proposições, RANDOLPH & HOULSBY (1984) apresentaram a tabela II.1 que 
resume os resultados da reação lateral última do solo em função de fatores 
empregados para a determinação da correspondente adesão. A adesão é designada 
pela variável “a” e é expressa pela multiplicação do fator “α” pelo parâmetro de 
resistência “c
u
” (a = α.c
u
), onde “α” varia entre 0 e 1. Conseqüentemente, o valor da 
adesão estará compreendido entre os limites “0” e “c
u
”, que correspondem, 
respectivamente, às situações extremas de interfaces “totalmente” lisas (α=0) e 
interfaces totalmente rugosas (α=1). Para estas situações limites, as figuras II.4 e II.5 
apresentam a extensão das zonas plastificadas no caso da configuração de ruptura do 
solo. 
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[image: alt] 
Tabela II.1 – Valores de P/(c
u
.D) - RANDOLPH & HOULSBY (1984) 
 
1.0
0.6
0.7
0.8
0.9
0.2
0.3
0.4
0.5
11.940
11.088
11.336
11.563
11.767
9.886
10.220
10.531
10.820
α
P/(c
u
.D)
9.142
9.527
0.0
0.1
 
 
 
   
 
 
Figura II.4 – Extensão da Zona 
  Plastificada para α = 0 
RANDOLPH & HOULSBY (1984) 
Figura II.5 – Extensão da Zona 
  Plastificada para α = 1.0 
RANDOLPH & HOULSBY (1984) 
 
 
 
A partir do apresentado anteriormente, pode ser visto que o valor adotado por 
BROMS (1964a) para a reação lateral última de “9c
u
D” recai justamente sobre a 
solução “exata” para estacas com superfície “perfeitamente” lisa, a = 0. RANDOLPH 
& HOULSBY (1984) afirmam que a partir dos resultados analíticos obtidos, um valor 
próximo a 10,5c
u
D (correspondendo a α = 0,4) pode ser mais apropriado para a reação 
lateral última do solo no caso estudado por BROMS (1964a). 
 
No desenvolvimento proposto nesta dissertação, será mantido o valor de “9c
u
D” 
de BROMS (1964a), o qual representa uma adoção conservativa para uso em projeto. 
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II.3.1.2 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA E APRESENTAÇÃO DAS 
FORMULAÇÕES DE BROMS (1964a) 
 
 
A hipótese que BROMS (1964a) considera para a provável distribuição das 
reações laterais últimas do solo é apresentada na figura II.3. Na mesma figura, é 
apresentada a aproximação que ele passa a assumir para esta distribuição, sendo 
adotado assim um diagrama retangular que vem a ser uma simplificação para se 
desenvolverem as equações que virão a reger o problema. 
 
A simplificação empreendida por ele equivale a desprezar a contribuição de um 
trecho da superfície do solo, até uma profundidade de “1,5D”, por considerar que a 
resistência do solo nesta região não seja muito significativa. 
 
Adotando-se esta simplificação, ele admite que o momento fletor máximo e o 
comprimento necessário para a estaca são, de alguma forma, maiores que os 
correspondentes à provável distribuição das forças de reação do solo na ruptura. 
 
A consideração feita acima denota que o método desenvolvido inicialmente para 
estacas de pequenos diâmetros apresenta-se, de certo modo, conservativo. 
Posteriormente será mostrado que à medida que se utilizam peças com diâmetros 
maiores, o método fornece respostas excessivamente conservativas. 
 
Na figura II.3 pode-se ver não só a distribuição das forças de reação do solo, 
assumida por BROMS (1964a) na ruptura, como também o mecanismo de ruptura 
propriamente dito. A ruptura acontece quando o solo plastifica ao longo de todo o 
comprimento do elemento de fundação que sofre rotação num ponto localizado a certa 
profundidade, abaixo do nível da superfície. 
 
A aproximação adotada por BROMS (1964a) para o diagrama da provável 
distribuição das forças de reação do solo é mostrada na figura II.6. 
 
 
13




[image: alt] 
Figura II.6 – Diagrama das forças de reação do solo, estaca curta 
BROMS (1964a) 
 
 
 
No que concerne ao equilíbrio do modelo estudado, estaca solicitada 
horizontalmente, pode-se afirmar que o mesmo deve ser atendido para duas condições 
distintas, equilíbrio de forças horizontais e equilíbrio de momentos. Desta forma, a 
solicitação P
ult
 (na configuração de ruptura) deve ser equilibrada pela resultante das 
forças de reação atuantes ao longo de todo o comprimento da estaca. Do mesmo 
modo, que o momento máximo determinado a partir da ação das forças atuantes 
abaixo do plano onde se verifica a ocorrência de cortante nulo deve se igualar ao 
momento calculado a partir da ação das forças que atuam em cotas superiores a da 
referida seção. 
 
Em função da denominação empregada para as variáveis que regem o problema, 
mostrado na figura II.6, pode-se estabelecer que 
 
 
 
gfDL
+

+

=

5.1
 (1) 
 
 
onde “f” e “g” são parcelas do comprimento total da estaca, indicadas na figura II.6. 
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[image: alt]A ação do momento máximo solicitante é verificada na seção onde ocorre a 
anulação dos esforços cortantes. Isto ocorre quando a partir da integração do diagrama 
da distribuição das forças de reação do solo, iniciada a partir de “1.5D” (conforme 
mostrado na figura II.6), obtém-se à profundidade de “1.5D + f” o mesmo valor da 
solicitação horizontal última (P
ult
). 
 
 
   
ultu
f
D
reação
PfDcdLF ==
∫
9
5.1
 
 
sendo assim, “f” pode ser determinada de forma direta 
 
 
 
Dc
P
f
u
ult
9
=
 (2) 
 
 
O momento fletor máximo, “M
max
”, é determinado pela combinação das ações 
de P
ult
 e da resultante das forças de reação no trecho limitado entre “1.5D” e “1.5D + 
f” de profundidade (ou seja, forças que atuam em cotas superiores à seção onde se 
verifica esforço cortante nulo); desta forma tem-se: 
 
 
 
2
9)5.1(
max
f
fDcfDePM
uult
−++=
 
 
 
Tendo-se em vista a equação (2), a equação anterior pode ser escrita da seguinte 
forma: 
 
 
  )5.05.1(
max
fDePM
ult
+

+

=

 (3) 
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[image: alt]Da mesma forma, pode-se determinar o momento fletor máximo através da 
consideração das forças que atuam em cotas inferiores a da referida seção 
 
 
 
2
max
.
4
9
gDcM
u
=
 (4) 
 
 
Logo, para se assegurar a condição de equilíbrio deve-se garantir a condição 
apresentada abaixo 
 
 
 
2
4
9
)5.05.1( gDcfDeP
uult
=++
 
 
 
através da equação acima, obtém-se o valor de “g” da seguinte forma: 
 
 
 
)5.05.1(
9
4
fDe
Dc
P
g
u
ult
++=
 (5) 
 
 
Desta forma, pode-se então, tendo-se em vista as equações (1) e (2), determinar 
a equação que fornece o comprimento mínimo necessário da estaca, para um dado 
carregamento na ruptura P
ult
, conhecendo-se o diâmetro da estaca e a resistência não 
drenada do solo. 
 
 
 
)5.05.1(45.1 fDeffDL ++++=
 (6) 
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[image: alt]II.3.1.3 ÁBACOS DE DIMENSIONAMENTO 
 
 
A resistência lateral última adimensional, “P
ult
/c
u
D
2
” também pode ser 
determinada diretamente a partir do ábaco adimensional apresentado na figura II.7, 
onde aquela 
 
é plotada em função do parâmetro geométrico adimensional “L/D”. 
0
10
20
30
40
50
60
0 4 8 12 16 20
Parâmetro Geométrico Adimensional - L/D
Resistência Lateral Última Adimensional - P
ult
/c
u
.D
2
e/D=0
1
2
4
8
16
 
 
Figura II.7 – Ábaco de dimensionamento de estacas curtas solicitadas 
lateralmente em solos argilosos – BROMS (1964a) 
 
 
Para se proceder à construção deste ábaco deduziu-se a expressão apresentada 
abaixo, cujo desenvolvimento é apresentado no anexo A. 
 
 
 
2
92642
9
2
27918
2
2
2
2
2
++++
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
++−=
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
D
L
D
e
D
Le
D
e
D
L
D
e
Dc
P
u
 (7) 
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[image: alt]Deve ser enfatizado que, nesta análise, admite-se que a ruptura acontece 
quando a estaca sofre rotação como um corpo rígido, e que o correspondente 
momento fletor máximo atuante “M
máx
” é menor que o momento último resistente da 
seção transversal da estaca. 
 
Apresenta-se também neste item o ábaco, figura II.8, que mostra a variação da 
resistência lateral última adimensional, “P
ult
/c
u
D
2
”, em função do momento de 
plastificação adimensional “M
yield
/c
u
D
3
”
. 
 
1
10
100
1 10 100 1000
Momento de Escoamento Adimensional, M
yield 
/ c
u
.D
3
Resistência Lateral Última Adimensional - P
ult 
/ c
u
.D
2
e/D=0
1
2
4
8
16
 
Figura II.8 – Ábaco de dimensionamento de estacas curtas solicitadas 
  horizontalmente em solos argilosos – BROMS (1964a) 
 
 
 
A equação utilizada para se proceder à construção deste ábaco é mostrada 
abaixo. 
 
 
3
max
2
2
.18
2
27.9
2
27.9
Dc
M
D
e
D
e
Dc
P
uu
ult
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
++
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−=
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
 (8) 
 
A dedução desta expressão é apresentada no anexo B. 
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[image: alt]II.3.2 EXEMPLOS 
 
 
Pretende-se, com os próximos dois exemplos, examinar como se comporta o 
método, apresentado anteriormente, ao ser empregado para a determinação dos 
comprimentos necessários, para uma dada carga de ruptura e um dado valor de 
resistência não drenada, quando se varia o diâmetro da seção transversal do elemento 
de fundação. Ou seja, serão calculados diferentes comprimentos necessários relativos 
aos diferentes diâmetros empregados, utilizando-se as formulações apresentadas 
anteriormente. 
 
Desta forma, de acordo com o mostrado na figura II.9, tem-se que um elemento 
de fundação (estaca ou tubulão) com diâmetro variável “D” e afloramento “e”, 
empregado em argila saturada com resistência não drenada “c
u
”, está sujeito a uma 
solicitação horizontal “P
ult
” correspondente a um comprimento mínimo “L”. 
 
   
 
Figura II.9 – Exemplo – Estaca solicitada lateralmente 
 
Apresentam-se nos itens subseqüentes dois casos que ilustram o problema 
abordado. 
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[image: alt]II.3.2.1 CASO I 
 
 
Apresentam-se na tabela II.2 os resultados dos cálculos fornecidos pelo método 
de BROMS (1964a) e, na figura II.2, o gráfico referente ao comprimento necessário 
em função do diâmetro empregado. 
 
 
 Tabela II.2 – Caso I - Resultados 
Analise P(kN)
c
u
(kN/m
2
)
D(m) e(m) Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D
P/c
u
.D
2
M/c
u
.D
3
1 100 20,0 0,20 0,1 178,9 7,54 0,50 37,68 125,00 1118,06
2 100 20,0 0,25 0,1 158,6 6,35 0,40 25,41 80,00 507,56
3 100 20,0 0,30 0,1 147,6 5,61 0,33 18,69 55,56 273,32
4 100 20,0 0,35 0,1 141,9 5,11 0,29 14,61 40,82 165,44
5 100 20,0 0,40 0,1 139,4 4,77 0,25 11,93 31,25 108,94
6 100 20,0 0,45 0,1 139,2 4,53 0,22 10,07 24,69 76,39
7 100 20,0 0,50 0,1 140,6 4,36 0,20 8,72 20,00 56,22
8 100 20,0 0,55 0,1 143,0 4,24 0,18 7,71 16,53 42,98
9 100 20,0 0,60 0,1 146,3 4,15 0,17 6,92 13,89 33,87
10 100 20,0 0,65 0,1 150,2 4,10 0,15 6,30 11,83 27,35
11 100 20,0 0,70 0,1 154,7 4,06 0,14 5,80 10,20 22,55
12 100 20,0 0,75 0,1 159,5 4,04 0,13 5,39 8,89 18,91
13 100 20,0 0,80 0,1 164,7 4,03 0,13 5,04 7,81 16,09
14 100 20,0 0,85 0,1 170,2 4,04 0,12 4,75 6,92 13,86
15 100 20,0 0,90 0,1 175,9 4,05 0,11 4,50 6,17 12,06
16 100 20,0 0,95 0,1 181,7 4,07 0,11 4,29 5,54 10,60
17 100 20,0 1,00 0,1 187,8 4,10 0,10 4,10 5,00 9,39
18 100 20,0 1,05 0,1 194,0 4,13 0,10 3,93 4,54 8,38
19 100 20,0 1,10 0,1 200,3 4,17 0,09 3,79 4,13 7,52
20 100 20,0 1,15 0,1 206,7 4,21 0,09 3,66 3,78 6,79
21 100 20,0 1,20 0,1 213,1 4,25 0,08 3,54 3,47 6,17
22 100 20,0 1,25 0,1 219,7 4,30 0,08 3,44 3,20 5,63
23 100 20,0 1,30 0,1 226,4 4,34 0,08 3,34 2,96 5,15
Dados do Problema Respostas Fornecidas
 
Comprimento Mínimo em Função da Variação do Diâmetro
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
0,10,30,50,70,91,11,31
D(m)
L(m)
,5
BROMS (1964a)
Figura II.10 – Caso I – Comportamento das respostas fornecidas pelo método 
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[image: alt]II.3.2.2 CASO II 
 
 
Apresentam-se na tabela II.3 os resultados dos cálculos fornecidos pelo método 
de BROMS (1964a) e, na figura II.11, o gráfico referente ao comprimento necessário 
em função do diâmetro empregado. 
 
 
Tabela II.3 – Caso II - Resultados 
Analise P(kN)
c
u
(kN/m
2
)
D(m) e(m) Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D
P/c
u
.D
2
M/c
u
.D
3
1 250 40,0 0,20 0,8 709,0 10,0 4,00 50,24 156,25 2215,71
2 250 40,0 0,25 0,8 641,0 8,5 3,20 33,96 100,00 1025,56
3 250 40,0 0,30 0,8 601,9 7,5 2,67 24,95 69,44 557,27
4 250 40,0 0,35 0,8 579,3 6,8 2,29 19,42 51,02 337,76
5 250 40,0 0,40 0,8 567,0 6,3 2,00 15,76 39,06 221,49
6 250 40,0 0,45 0,8 561,7 5,9 1,78 13,21 30,86 154,09
7 250 40,0 0,50 0,8 561,1 5,7 1,60 11,34 25,00 112,22
8 250 40,0 0,55 0,8 564,1 5,5 1,46 9,93 20,66 84,76
9 250 40,0 0,60 0,8 569,7 5,3 1,33 8,84 17,36 65,94
10 250 40,0 0,65 0,8 577,3 5,2 1,23 7,98 14,79 52,55
11 250 40,0 0,70 0,8 586,5 5,1 1,14 7,28 12,76 42,75
12 250 40,0 0,75 0,8 597,0 5,0 1,07 6,70 11,11 35,38
13 250 40,0 0,80 0,8 608,5 5,0 1,00 6,22 9,77 29,71
14 250 40,0 0,85 0,8 620,9 4,9 0,94 5,81 8,65 25,28
15 250 40,0 0,90 0,8 634,0 4,9 0,89 5,47 7,72 21,74
16 250 40,0 0,95 0,8 647,6 4,9 0,84 5,17 6,93 18,88
17 250 40,0 1,00 0,8 661,8 4,9 0,80 4,91 6,25 16,55
18 250 40,0 1,05 0,8 676,4 4,9 0,76 4,68 5,67 14,61
19 250 40,0 1,10 0,8 691,4 4,9 0,73 4,48 5,17 12,99
20 250 40,0 1,15 0,8 706,7 4,9 0,70 4,30 4,73 11,62
21 250 40,0 1,20 0,8 722,3 5,0 0,67 4,14 4,34 10,45
22 250 40,0 1,25 0,8 738,1 5,0 0,64 3,99 4,00 9,45
23 250 40,0 1,30 0,8 754,3 5,0 0,62 3,86 3,70 8,58
24 250 40,0 1,35 0,8 770,6 5,1 0,59 3,75 3,43 7,83
25 250 40,0 1,40 0,8 787,0 5,1 0,57 3,64 3,19 7,17
Dados do Problema Respostas Fornecidas
 
Comprimento Mínimo em Função do Diâmetro
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
D(m)
L(m)
BROMS (1964a)
Fi
g

ura II.11 
–

Caso II 
–

 Com
p

ortamento das res
p

ostas fornecidas 
p

elo método 
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II.3.2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
Os dois casos apresentados expõem como o método de BROMS (1964a) 
apresenta uma anomalia no dimensionamento de estacas e tubulões curtos. Verifica-
se, a partir das respostas apresentadas, que a função “comprimento mínimo 
necessário”, denotada por L=f(D,e,P,c
u
), inicialmente se comporta como uma função 
decrescente e posteriormente começa a apresentar, a partir de um valor mínimo para o 
comprimento, um comportamento crescente. Esta constatação caracteriza uma 
anomalia nas respostas fornecidas pelo método, pois não é razoável que um tubulão 
que possua uma seção transversal com 1,1 m de diâmetro necessite de um 
comprimento maior que um tubulão com 80 cm de diâmetro para resistir ao mesmo 
nível de solicitação horizontal. Isto pode ser visto no caso I. 
 
 Esta constatação foi uma das primeiras motivações para se empreender este 
estudo, haja vista que é sempre esperado que para um elemento de fundação, estaca 
ou tubulão, quanto maior for seu diâmetro, menor deva ser seu comprimento para 
estabilizar o mesmo nível de solicitação horizontal última. 
 
A proposição a ser apresentada no próximo capítulo intenta modificar o 
comportamento da curva, que descreve o comprimento mínimo necessário, a partir de 
modificação de uma das simplificações de cálculo adotadas por BROMS (1964a). 
Sendo assim, espera-se que a curva obtida com o método proposto apresente um 
comportamento diferente da apresentada quando se utiliza o método clássico e, desta 
forma, possam ser obtidos valores seguros e mais econômicos para os comprimentos 
necessários. 
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CAPÍTULO III 
 
 
 
O MÉTODO PROPOSTO 
 
 
III.1 INTRODUÇÃO 
 
 
Ao se estudar a metodologia concebida por BROMS (1964a) para a estimativa 
da resistência lateral última de estacas curtas solicitadas horizontalmente, evidencia-se 
que o diagrama apresentado por aquele autor para descrever a distribuição das forças 
de reação do solo foi baseado numa série de resultados e proposições apresentados 
previamente por outros autores, conforme citado anteriormente. BROMS (1964a) 
propôs a substituição deste diagrama – que seria o real – por um simplificado, a fim 
de se facilitarem as deduções das expressões a serem utilizadas para o problema. 
 
Esta simplificação, embora represente bem o modelo físico para algumas 
variações na geometria do elemento de fundação, para outras pode conduzir o 
dimensionamento a uma anomalia, conforme observado no item anterior. 
 
A proposta original, apresentada por BROMS (1964a), para a provável 
distribuição das forças de reação do solo, diz que a reação última do mesmo varia, 
parabolicamente, entre “2c
u
D”, na superfície do terreno, e um valor entre “8c
u
D” e 
“12c
u
D” a uma profundidade de aproximadamente “3D”, continuando constante ao 
longo de todo o resto do comprimento da estaca, figura III.1. Sendo assim, diante das 
dificuldades impostas pela não linearidade desta função parabólica, ele propõe a 
aproximação deste diagrama por um outro, retangular, onde se despreza a 
contribuição de um trecho situado entre a superfície do solo e a profundidade “1.5D”. 
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[image: alt]A prática de se adotar o diagrama simplificado, proposto por BROMS (1964a), 
certamente não compromete o dimensionamento de uma estaca que tenha 4 ou 5 
metros de comprimento e possua o diâmetro em torno de 20 ou 30 cm, por exemplo. 
Entretanto, conforme visto anteriormente, esta prática não conduzirá o 
dimensionamento a valores adequados se, por exemplo, for empregada para um 
tubulão de 1 metro de diâmetro e 5 metros de comprimento. 
 
O autor da presente dissertação vem, através deste trabalho, apresentar uma 
aproximação diferente para o diagrama das forças de reação do solo. Com isto, 
intenta-se obter um método que forneça respostas mais adequadas para estruturas com 
grandes diâmetros, como é o caso dos tubulões. 
 
O que aqui se propõe é a não desconsideração de nenhuma faixa de solo, para o 
cômputo das forças de reação, e, sim, a substituição do trecho parabólico por um 
trecho linear, que se desenvolva ao longo dos mesmos “3D” de profundidade. Isto 
pode ser visto na figura III.1. 
 
 
 
 
 
Figura III.1 – Simplificação do diagrama das forças de reação 
  MÉTODO PROPOSTO 
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[image: alt]A proposição descrita não inclui a inserção do resultado obtido por 
RANDOLPH & HOULSBY (1984) para reação lateral última. Isto se justifica como 
sendo uma prática conservativa a ser aplicada na metodologia desenvolvida nos itens 
que se seguem. 
 
Sabendo-se que a seção de ocorrência do momento máximo “M
max”
 é a 
caracterizada pela seção onde se verifica o cortante nulo, e diante do fato de se 
admitir que as forças de reação do solo variem linearmente até a profundidade de 
“3D” e que a partir desta profundidade elas são mantidas constantes, serão 
apresentadas quatro hipóteses de cálculo que governam o problema representado pela 
simplificação proposta neste trabalho; isto pode ser visto nas figuras III.2, III.3, III.4 e 
III.5. 
 
A primeira hipótese representa as situações onde a seção de ocorrência do 
momento máximo (ou de ocorrência do cortante nulo) se dá a uma profundidade 
maior do que “3D”, ou seja, numa região onde as forças de reação no solo já se  
desenvolvem de forma constante, conforme mostrado na figura III.2. Esta é a única 
hipótese onde se verifica este fato, ou seja, em todas as demais hipóteses a seção de 
ocorrência do momento máximo é verificada a uma profundidade menor do que “3D”. 
 
 
 
 
Figura III.2 – Hipótese I 
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[image: alt]A segunda hipótese se difere da terceira e da quarta em função de que nela a 
reversão do sentido das forças de reação do solo (ponto de rotação) só é verificada a 
uma profundidade maior do que “3D”, figura III.3. Salienta-se que esta hipótese é de 
grande importância prática para o dimensionamento de tubulões de linhas de 
transmissão, haja vista que a faixa dos diâmetros correntemente empregados nos 
projetos e também a magnitude usual dos esforços transversais solicitantes conduzem 
a muitos dos problemas a se enquadrarem nesta hipótese. 
 
 
   
Figura III.3 – Hipótese II 
 
 
 
Na terceira hipótese, figura III.4, a reversão do sentido das forças de reação do 
solo ocorre a uma profundidade menor do que “3D”, onde a taxa de variação linear é 
mantida até que se atinga a profundidade de “3D”. A partir deste ponto as forças de 
reação do solo se desenvolvem com valor constante até a profundidade necessária 
para que se atinga o equilíbrio. Logo, na terceira hipótese é assegurado que os 
elementos de fundação vão necessitar de um comprimento igual a, no mínimo, “3D”. 
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Figura III.4 – Hipótese III 
 
 
 
 
 
A última hipótese, a quarta, representada pela figura III.5, abrange os casos onde 
o emprego de diâmetros demasiadamente grandes para solicitações transversais não 
tão significativas conduziriam a comprimentos necessários menores do que “3D”. 
Nesta situação, verifica-se que a fundação atinge o equilíbrio sem que as forças de 
reação se desenvolvam até a profundidade “3D” onde estas passariam a permanecer, 
por hipótese, constantes. Esta hipótese será descartada no estudo que se propõe nesta 
dissertação, uma vez que, para este domínio da relação “L/D”, a base do elemento de 
fundação poderia exercer alguma influência no cômputo das tensões para a análise do 
equilíbrio. Também se justifica esta decisão pelo fato de não ser prática corrente entre 
os engenheiros de fundação a adoção de estacas ou tubulões para estas relações de 
geometria. 
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Figura III.5 – Hipótese IV 
 
 
Antes de se proceder à apresentação das formulações para cada hipótese de 
cálculo, serão definidas duas constantes que auxiliarão o desenvolvimento matemático 
das várias hipóteses. A primeira é o produto da resistência não drenada e do diâmetro 
da fundação, conforme mostrado abaixo: 
 
  Dc
u
=

λ

 (9) 
 
 
a segunda representa a resultante da integração do módulo das forças de reação do 
solo no trecho situado entre a superfície e “3D”de profundidade. 
 
 
 
∫
=
D
reação
dLFA
3
0
 
 
 
A grandeza “F
reação
” equivale à integração das tensões de reação do solo contidas 
num mesmo plano horizontal ao longo da interface de contato entre o solo e a 
superfície do elemento estrutural. Logo, a partir da observação das figuras III.2, III.3 e 
III.4, constata-se que “A” pode ser calculado da seguinte forma: 
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2
33 D
A
λ

=
 (10) 
 
 
Apresenta-se, na seqüência, o desenvolvimento das 3 hipóteses de cálculo que 
governarão o problema que esta pesquisa pretende abranger. Elas serão estabelecidas 
em função da localização da seção de ocorrência do momento máximo e do ponto 
onde ocorrerá a reversão do sentido das forças de reação. Os fatores condicionantes, 
que caracterizam o enquadramento nas hipóteses, serão estabelecidos ao fim de cada 
desenvolvimento matemático que representa o comportamento do modelo para a 
referida hipótese. 
 
 
 
III.2 PRIMEIRA HIPÓTESE 
 
 
Nesta hipótese, considera-se que a integral das forças de reação do solo, atuantes 
entre o nível do terreno e “3D” de profundidade, constante “A”, seja menor ou igual à 
solicitação horizontal atuante, ou seja, o momento máximo (e cortante nulo) ocorre 
numa profundidade maior ou igual a “3D”, ver figura III.6. 
 
 
Figura III.6 - Esquema - Primeira Hipótese 
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Definindo-se: 
 
f - distância entre o nível do terreno e a seção de ocorrência do momento 
fletor máximo; 
 
g - distância entre a profundidade “3D” e o ponto de rotação ; 
 
h - distância entre o ponto de rotação e a base da estaca; 
 
n - distância entre a profundidade “3D” e a seção de ocorrência do momento 
máximo; 
 
R - área do retângulo situado entre a aresta inferior do trapézio “A” e o plano 
da seção de ocorrência de momento máximo (“R” corresponde à resultante da 
integração das forças de reação atuantes nesta região); 
 
y
p
 - distância entre o centróide da figura geométrica resultante da união do 
trapézio “A” e do retângulo “R” até o segmento de reta que indica a seção de 
ocorrência do momento máximo, localizado à profundidade “f”. 
 
Observa-se que: 
 
 
   
RAdLF
f
reação
+=
∫
0
 
 
onde 
 
nR
λ

9
=

 (11) 
 
 
Considerando-se que “f” representa a profundidade onde se verifica a ocorrência 
do momento fletor máximo, deve-se assegurar que, nesta seção, o esforço cortante 
seja nulo; portanto, estabelece-se que: 
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RAdLFP
f
reaçãoult
+==
∫
0
 
 
Logo, o momento fletor máximo pode ser determinado da seguinte forma: 
 
 
 
(

)

pult
yfePM
−

+

=

max
 (13) 
 
 
onde 
 
 
 
nDf
+

=

3
 (14) 
 
 
Sabendo-se que a distância do centróide de um trapézio qualquer até a sua maior 
base pode ser determinada pela equação (D.3) do anexo D e que a distância do  
centróide de uma área qualquer, composta pelo somatório de outras sub-áreas, pode 
ser determinada pela equação (D.1) do anexo D, determina-se “y
p
” da seguinte forma: 
 
 
 
nD
nnDD
y
p
611
31113
22
+
++
=  (15) 
 
 
A parcela “n” do comprimento da estaca pode ser determinada a partir das 
equações (10), (11) e (12) e pode ser explicitada da seguinte forma: 
 
 
 
λ
λ

18
332 DP
n
ult
−

=
 (16) 
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[image: alt]Calculando-se o momento fletor máximo a partir da base da estaca, tem-se: 
 
 
 
()
(

)
22
max
ng
RBng
h
CM
−
−−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−+=
 (17) 
 
 
onde “B” e “C” são, respectivamente, as áreas dos retângulos que representam as 
resultantes das integrações das forças de reação do solo nos trechos de comprimento 
“g” e “h”, e podem ser determinadas da seguinte forma: 
 
 
 
   (18) 
gdLFB
gD
D
reação
λ
9
3
3
∫
+
==
 
 
   (19) 
hdLFC
hgD
gD
reação
λ
9
3
3
∫
++
+
==
 
 
Fazendo-se o equilíbrio das forças horizontais tem-se que: 
 
 
 
RBC
−

=

 (20) 
 
 
De (11), (18),(19) e (20), tem-se que: 
 
 
 
nhg
+

=

 (21) 
 
 
 
 
32




[image: alt]De (17), (20) e (21) tem-se que: 
 
 
   (22) 
2
max
9 hM
λ
=
 
 
Igualando-se (22) a (13), escreve-se: 
 
 
 
(

)
λ
9
pult
yfeP
h
−+
=  (23) 
 
 
Com base em (14) e (21) e através da observação da figura III.6 determina-se o 
comprimento mínimo da estaca de diâmetro “D”, afloramento “e”, submetida a uma 
carga “P
ult
” na condição de ruptura, em um solo de resistência não drenada “c
u
”. 
 
 
 
 
(

)
λ
9
2
p
ult
yfeP
fL
−+
+=
 (24) 
 
 
 
 
III.2.1 CRITÉRIO DE ENQUADRAMENTO NA PRIMEIRA HIPÓTESE 
 
 
A partir dos dados do problema a ser analisado, pode-se verificar se a análise 
será regida pela primeira hipótese a partir da seguinte consideração: a ocorrência do 
momento máximo deve se verificar a uma profundidade maior que “3D”; com isso, 
conclui-se que a resultante da integração das forças de reação atuantes na região 
trapezoidal “A” é menor que a carga última “P
ult
”, ou seja, em nenhuma seção entre a 
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[image: alt]superfície e “3D” de profundidade se verifica a anulação dos esforços cortantes. Logo, 
impõe-se como condicionante da hipótese que: 
 
 
 A < P
ult 
 
 
sabendo-se que “A” é determinado a partir da equação (10). 
 
 
 
III.3 SEGUNDA HIPÓTESE 
 
 
Nesta hipótese, considera-se que: a integral das forças de reação do solo, 
atuantes entre a superfície e “3D” de profundidade, seja maior que a solicitação 
horizontal na ruptura [proporcionando assim que o momento máximo (e cortante 
nulo) ocorra a uma profundidade menor que “3D”] e também que a reversão do 
sentido das forças de reação só ocorra a uma profundidade maior do que “3D’”, ver 
figura III.7. 
 
 
Figura III.7 – Esquema - Segunda Hipótese 
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Definindo-se: 
 
f - distância entre o nível do terreno e a seção de ocorrência do momento 
fletor máximo; 
 
g - distância entre a profundidade “3D” e o ponto de rotação ; 
 
h - distância entre o ponto de rotação e a base da estaca; 
 
m - altura do trapézio de área “Q”; 
 
l - comprimento da interface dos trapézios “P” e “Q”; 
 
y
p
 – distância do centróide do trapézio de área igual a “P” até o plano da seção 
de ocorrência do momento máximo; 
 
y
q
 – distância do centróide do trapézio de área igual a “Q” até o plano da seção 
que está a “3D” de profundidade; 
 
Q – área do trapézio situado entre o plano da seção de ocorrência de momento 
máximo e o segmento de reta que representa a cota “3D” de profundidade, 
podendo também ser entendido como sendo a resultante da integração do 
módulo das forças de reação que atuam nesta parcela do comprimento da 
estaca. 
 
P – área do trapézio situado entre a superfície do terreno e o plano da seção de 
ocorrência de momento máximo (o valor desta área é dado pela integração das 
forças de reação do solo atuantes nesta região e corresponde exatamente ao 
valor da solicitação horizontal última, “P
ult
”, atuando no topo da estaca); 
 
observa-se que: 
 
   
ult
f
reação
PdLF
∫
=
0
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ult
D
f
reação
PAQdLF
∫
−==
3
 (25) 
 
 
O momento fletor máximo pode ser determinado da seguinte forma: 
 
 
 
(

)

pult
yfePM
−

+

=

max
 (26) 
 
 
A partir da aplicação da equação (C.10) do anexo C para a geometria do trapézio 
“A”, tem-se que: 
 
 
⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
−+=
λλ
u
u
cP
c
f
6
7
7
6
2
 (27) 
 
 
A definição de “y
p
” e “y
q
” pode ser feita a partir da aplicação da equação (D.3) 
do anexo D para a geometria dos trapézios “P” e “Q”; logo: 
 
 
 
(

)
(
)
l
lf
y
p
+
+

=
λ
λ

23
4
 (28) 
 
e 
 
 
 
(

)
(
)
λ
λ

93
92
+
+

=
l
lm
y
q
 (29) 
 
 
onde “m” é definido como sendo: 
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fDm
−

=

3
 (30) 
 
 
e “l”, comprimento da interface dos trapézios “P” e “Q”, é definido de acordo com a 
equação (C.5) do anexo C, como: 
 
 
 
λ
2
3
7
+= fcl
u
 (31) 
 
 
Calculando-se o momento fletor máximo a partir da base da estaca, tem-se: 
 
 
 
(
q
ymQm
g
Bmg
h
CM −−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
++=
22
max
)
 (32) 
 
 
onde “B” e “C” são, respectivamente, as áreas dos retângulos que representam as 
resultantes das integrações das forças de reação do solo nos trechos “g” e “h”, e 
podem ser determinadas através das mesmas equações apresentadas em (18) e (19). 
 
A partir do equilíbrio de forças, tem-se que: 
 
 
 
QBC
+

=

 (33) 
 
 
 
Da equação (33) chega-se ao seguinte arranjo para a equação (32): 
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⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
++
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+=
q
y
g
Q
gh
CM
222
max
 (34) 
 
 
Inserindo-se as equações (18) e (19) em (33), pode-se explicitar “g” da seguinte 
forma: 
 
 
λ
9
Q
hg −=
 (35) 
 
 
Introduzindo-se (35) e (19) em (34) obtém-se: 
 
 
 
q
yQ
Q
hM +−=
λ
λ
18
9
2
2
max
 (36) 
 
 
Igualando-se (36) a (26) escreve-se: 
 
 
 
(

)
λ
λ
9
162
2
2
qpult
yQyfeP
Q
h
−−+
+=  (37) 
 
 
Com base em (35) e através da observação da figura III.7 determina-se o 
comprimento mínimo da estaca de diâmetro “D”, afloramento “e”, submetida a uma 
carga “P
ult
” na condição de ruptura, em um solo de resistência não drenada “c
u
”: 
 
 
 
 
(

)
λ
λ
λ
9
162
2
9
3
2
2
qpult
yQyfeP
QQ
DL
−−+
++−=  (38) 
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[image: alt]III.3.1 CRITÉRIO DE ENQUADRAMENTO NA SEGUNDA HIPÓTESE 
 
 
Diferentemente da primeira hipótese, pode-se verificar que a ocorrência do 
momento máximo deve estar a uma profundidade menor que “3D”, o que implica que 
se verifique a anulação dos esforços cortantes numa seção localizada no interior do 
trapézio de área “A”; logo, pode-se estabelecer que: 
 
 
 A > P
ult
 
 
Um condicionante a mais que se faz necessário para se estabelecer a segunda 
hipótese é que se verifique que a reversão do sentido das forças de reação só ocorrerá 
a uma profundidade maior que “3D”, o que implica que a grandeza “g” deve ser 
sempre positiva. Sendo assim, com base na equação (35) pode-se afirmar que 
 
 
 
0
9
≥−
λ
Q
h
 
 
 
Sendo “h” definida pela equação (37) conclui-se que, para que haja o 
enquadramento na segunda hipótese, deve ser assegurado que : 
 
 
 
 A > P
ult
 
 
  )(
18
2
pultq
yfeP
Q
yQ −+≤+
λ
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[image: alt]III.4 TERCEIRA HIPÓTESE 
 
 
Nesta hipótese, considera-se que a integral do módulo das forças de reação do 
solo, atuantes no trecho entre a superfície e “3D” de profundidade, seja maior que a 
solicitação horizontal na ruptura [proporcionando assim que o momento máximo (e 
cortante nulo) ocorra a uma profundidade menor que “3D”] e também que a reversão 
do sentido destas forças (ponto de rotação) seja verificada neste mesmo trecho. 
Entretanto, é necessário, para o enquadramento nesta hipótese, um comprimento 
mínimo maior ou igual a “3D”, na configuração de ruptura, ver figura III.8. 
 
 
 
θ
θ
θ
 
Figura III.8 – Esquema - Terceira Hipótese 
 
 
 
Definindo-se: 
 
f - distância entre a superfície e a seção de ocorrência do momento fletor 
máximo; 
 
h - distância entre a profunidade “3D” e base da estaca; 
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r - altura do trapézio “Q1”; 
 
s - altura do trapézio “Q2”; 
 
l - comprimento da interface dos trapézios “P” e “Q1”; 
 
y
p
 - distância do centróide do trapézio de área igual a “P” até o plano da seção 
de ocorrência do momento máximo; 
 
y
q
 - distância do centróide do trapézio fictício de área igual a “Q” até o plano 
da seção que está a “3D” de profundidade; 
 
y
1
 - distância do centróide do trapézio de área igual a “Q1” até o plano da 
seção onde ocorre a reversão do sentido das forças de reação; 
 
Q1 - área do trapézio situado entre o plano da seção de ocorrência de momento 
máximo e o plano onde se verifica a reversão do sentido das forças de reação, 
podendo também ser entendido como sendo a resultante da integração do 
módulo das forças de reação que atuam nesta parcela do comprimento da 
estaca. 
 
Q2 - área do trapézio situado entre o plano onde se verifica a reversão do 
sentido das forças de reação e o plano que representa a profundidade “3D”, 
podendo também ser entendido como sendo a resultante da integração do 
módulo das forças de reação que atuam nesta parcela do comprimento da 
estaca. 
 
 Q - área do trapézio fictício que representa a soma do módulo de “Q1” e do 
módulo de “Q2”. Pode também ser definida como sendo o resultado da 
subtração entre a grandeza “A” [determinada pela equação (10)] e a área do 
trapézio “P”. Esta última afirmação também pode ser representada pela 
equação (25). 
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[image: alt]P – área do trapézio situado entre a superfície do terreno e o plano da seção de 
ocorrência de momento máximo (o valor desta área é dado pela integração das 
forças de reação do solo atuantes nesta região, que corresponde ao valor da 
solicitação horizontal última, “P
ult
”, atuando no topo da estaca); 
 
θ - ângulo cuja tangente representa a taxa de variação linear da reação do solo 
no trecho entre o nível do terreno e a profundidade “3D”. 
 
Para que haja equilíbrio de forças, deve-se assegurar que o somatório das forças 
horizontais atuantes abaixo da seção de ocorrência do momento máximo seja nulo, 
logo 
 
 
 
CQQ
+

=

21
 (39) 
 
 
 e, através do artifício exposto na figura III.9, pode-se apresentar a equação: 
 
 
12QQC
=

+

 (40) 
 
onde 
 
 
21 QQQ +=
 (41) 
 
 
   
 
Figura III.9 – Artifício de cálculo 
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[image: alt]O momento fletor pode ser determinado da seguinte forma: 
 
 
 
(

)

pult
yfePM
−

+

=

max
 (42) 
 
 
onde “f” e “y
p
” são definidos da mesma forma como nas equações (27) e (28). 
 
Calculando-se o momento fletor máximo a partir da base da estaca, tem-se: 
 
 
 
()
(
1max
123
2
3 yrQyfDQ
h
fDCM
q
−−−−+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+−=
)
 (43) 
 
 
onde “C” é a área do retângulo que representa a resultante da integração das forças de 
reação do solo no trecho “h”, podendo ser determinada através da mesma equação 
apresentada em (19), e “y
q
” é definida da mesma forma como na equação (29). 
 
A equação (43) pode ser escrita da seguinte forma: 
 
 
 
()() (
1max
12
2
3 yrQyQ
hC
QCfDM
q
−−−++−=
)
 (44) 
 
 
 
Introduzindo-se (40) em (44) tem-se: 
 
 
 
()
[]
q
yQ
hC
yrfDQM −+−−−=
2
312
1max
 (45) 
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[image: alt]Através da observação das equações (19) e (40) pode-se definir: 
 
 
 
λ
9
12 QQ
h
−

=
 (46) 
 
 
Introduzindo-se (19) e (46) em (45), chega-se à expressão para o momento fletor 
máximo: 
 
 
 
()
[]
q
yQ
QQQQ
yrfDQM −+−+−−−=
λλλ
189
12
9
12
312
22
1max
 (47) 
 
 
O anexo E apresenta a dedução da expressão que explicita a grandeza “r – y
1
” 
em função da grandeza “Q1”. A expressão é apresentada abaixo: 
 
 
 
lQtgl
tg
l
Qtgl
tg
l
Q
yr
3123
1214
2
2
2
1
++
++−
=−
θ
θ
θ
θ
 (48) 
 
 
 Com base em (48) pode-se escrever (47) da seguinte forma: 
 
 
 
q
yQ
QQQQ
lQtgl
tg
l
Qtgl
tg
l
Q
fDQM
−+−+
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝
⎛
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−−=
λ

λ

λ

θ
θ
θ
θ
189
12
9
12
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1214
312
22
2
2
2
max
 (49) 
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[image: alt]Definindo-se as constantes: 
 
 
 
λ
α
6
33
2
max
Q
yQM
q
−+=  (50) 
 
 
 
λ
β
3
2
618
Q
fD −−=
 (51) 
 
 
através da equação (49) pode-se chegar, conforme apresentado no anexo F, ao 
seguinte polinômio: 
 
 
   (52) 
01111
54
2
3
3
2
4
1
=++++ CQCQCQCQC
 
 
onde as constantes do polinômio são definidas por: 
 
 
 
2
1
9
4
λ
θ

tg
C =
 (53) 
 
 
λ
θ

β

λ
3
4
32
8
2
tgl
C +−=
 (54) 
 
 
θλλ
θα
βθ
θ
β
tg
ltg
tg
tg
l
lC
3
8
3
412
12
3
2
2
3
+−+−=  (55) 
 
 
θαβα
θ
β
tgl
tg
l
C 212
4
3
4
−−=
 (56) 
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θ
α
αθ
tg
l
tgC
3
2
5
4
−=
 (57) 
 
 
Desta forma, uma vez que se dispõe do polinômio, basta encontrar o valor de 
“Q1”, de modo que se atenda a equação (52) e se confirme o enquadramento na 
hipótese, para que se possa determinar o comprimento da estaca. 
 
Assim sendo, a partir da observação da figura III.8 e da equação (46) estabelece-
se que: 
 
 
 
λ
9
12
3
QQ
DL
−

+=
 (58) 
 
 
A determinação da grandeza “Q1” não é trivial, uma vez que as respostas 
fornecidas por ferramentas computacionais, como o Mapple, por exemplo, para as 
raízes do polinômio do 4
o
 grau são consideravelmente extensas e inviáveis no que diz 
respeito à manipulação e, até mesmo, para se programar em alguma linguagem 
computacional. 
 
Logo, considera-se uma boa alternativa para a solução desta questão o emprego 
de alguma técnica numérica, como o método de Newton-Raphson (BATHE,1996), 
por exemplo, a fim de se obter a raiz do polinômio que satisfaz a equação (52). 
Salienta-se que o possível intervalo que contém a raiz real do polinômio e que 
simultaneamente atende às exigências da hipótese de cálculo é definido em função do 
critério de enquadramento na mesma, ou seja, caso não exista uma raiz real neste 
intervalo, pode-se concluir que o problema não é regido pela terceira hipótese. 
 
Esta consideração será melhor discutida no próximo item. 
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[image: alt]III.4.1 CRITÉRIO DE ENQUADRAMENTO NA TERCEIRA HIPÓTESE 
 
 
Da mesma forma que na segunda hipótese deve-se verificar a ocorrência do 
momento máximo (e anulação dos esforços cortantes) num plano situado no trecho 
entre o nível do terreno e a profundidade de “3D”, logo estabelece-se que: 
 
 
 A > P
ult
 
 
O enquadramento na terceira hipótese inicia-se com o não atendimento dos 
critérios de enquadramento da primeira e da segunda hipóteses. Logo, uma vez 
atendida a condição exposta acima, A > P
ult
, pode-se excluir o emprego da primeira 
hipótese. Sequencialmente, deve-se testar a segunda hipótese, que será descartada 
caso se obtenha valores negativos para a grandeza “g”, expressa pela equação (35). 
Isto equivale a dizer que a reversão do sentido das forças de reação (ponto de rotação) 
ocorrerá a uma profundidade menor do que “3D”. Logo para que se descarte a 
possibilidade de emprego da segunda hipótese deve ser verificado, a partir de (35), 
que: 
 
 
 
0
9
<−=
λ
Q
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Sendo “h” (referente à segunda hipótese) definida pela equação (37) deve-se garantir 
que: 
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[image: alt]A constatação de não enquadramento na primeira e na segunda hipótese não é 
suficiente para enquadrar uma análise na terceira hipótese, haja vista que existe a 
possibilidade de que, em função dos dados de projeto, uma análise seja enquadrada na 
quarta hipótese. Logo, para que haja o enquadramento na terceira hipótese, deve ser 
assegurada a necessidade do desenvolvimento das forças de reação do solo a uma 
profundidade de no mínimo “3D”, na configuração de ruptura. Esta afirmação pode 
ser traduzida matematicamente pela necessidade de o valor de “h”, da terceira 
hipótese, ser maior ou igual à zero. A partir da equação (46) pode-se explicitar esta 
afirmação da seguinte forma: 
 
 
01.2 ≥
−

QQ
 
 
 
Sendo assim, conclui-se que o condicionante exposto acima também pode ser 
apresentado conforme mostrado abaixo: 
 
 
 
2
1
Q
Q ≥
 
 
 
Sabendo-se que “Q1” não pode ser maior que “Q”, estabelece-se finalmente que: 
 
 
 
QQ
Q
<< 1
2
 
 
 
Esta condição define o intervalo onde deve ser encontrada uma raiz real do 
polinômio apresentado em (52). Logo, após a verificação de que o problema estudado 
não está enquadrado na primeira e nem na segunda hipóteses, pode-se utilizar uma 
técnica numérica para a busca desta raiz. Procedendo-se assim, e não sendo 
encontrada nenhuma raiz real do polinômio no intervalo estabelecido, pode-se afirmar 
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[image: alt]que o problema não é regido pela terceira hipótese e sim pela quarta, que não é 
considerada no estudo a que se propõe esta dissertação. Desta forma, conclui-se que a 
terceira hipótese é caracterizada pelos seguintes condicionantes de cálculo: 
 
 
 
 
 A > P
ult
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Salienta-se que o procedimento de enquadramento de uma análise numa dada 
hipótese é necessário apenas quando se deseja de fato saber qual das hipóteses 
corresponde ao caso em questão ou quando se deseja proceder às análises através da 
aplicação das expressões desenvolvidas, seja de modo direto ou através de 
automatizações dos cálculos. No caso prático de utilização em projeto, os ábacos 
desenvolvidos – e apresentados no item seguinte – prescindem do conhecimento da 
hipótese correspondente à análise. 
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[image: alt]III.5 ÁBACOS DE DIMENSIONAMENTO 
 
 
Foram apresentados no item II.2.1.3 os ábacos adimensionais para a resistência 
lateral última e para o momento de escoamento da estaca para o método de 
BROMS(1964a). Apresentam-se, no presente item, os ábacos com as mesmas 
grandezas nos eixos, sendo que agora construídos com o emprego do método 
proposto. 
 
A partir do exposto, apresenta-se na figura III.10 o ábaco adimensional, para a 
resistência lateral última normalizada em função do parâmetro geométrico 
adimensional “L/D” (comprimento normalizado). 
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Figura III.10– Ábaco de dimensionamento de estacas curtas solicitadas 
horizontalmente em solos argilosos 
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[image: alt]Para se proceder à construção do ábaco, utilizaram-se simulações numéricas 
feitas através de programa desenvolvido em linguagem Fortran, contendo as 
expressões desenvolvidas para cada hipótese, e uma rotina baseada no método de 
Newton-Raphson para calcular “Q1”. 
 
Apresenta-se também, neste item, o ábaco, figura III.11, que mostra a variação 
da resistência lateral última normalizada, P
ult
/c
u
.D
2
,
 como uma função do momento de 
escoamento normalizado M
yield
/c
u
.D
3
. 
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Figura III.11– Ábaco de dimensionamento de estacas curtas solicitadas 
horizontalmente em solos argilosos 
 
 
 
Similarmente ao ábaco apresentado na figura III.10, o ábaco para o momento de 
escoamento foi construído através de simulações numéricas feitas com o auxílio do 
referido programa. 
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[image: alt]III.5.1 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS 
 
 
Apresenta-se na figura III.12 a superposição dos ábacos, para a resistência 
lateral última, relativos ao método clássico de BROMS (1964a) e ao método proposto 
nesta dissertação, em função da relação “L/D”. Salienta-se que são apresentadas 
apenas três variações da relação entre o afloramento e o diâmetro, de modo a facilitar 
a visualização das curvas utilizadas para a comparação. 
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Figura III.12– Comparação entre os ábacos de carga de ruptura normalizada 
versus comprimento normalizado 
 
 
Apresenta-se, a seguir, o gráfico (figura III.13) que representa a relação entre a 
resistência lateral última normalizada do método proposto e o valor correspondente do 
método de BROMS (1964a), em função do comprimento normalizado “L/D”. 
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Figura III.13 – Relação entre a resistência lateral última do método proposto e 
a do método de BROMS (1964a) versus comprimento normalizado. 
 
Finalmente, são apresentados os ábacos da resistência lateral última em função 
do momento de escoamento normalizado relativos ao método clássico de BROMS e 
ao método proposto, ver figura III.14. 
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Figura III.14– Comparação entre os ábacos de carga de ruptura normalizada 
versus momento de escoamento normalizado 
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III.6 EXEMPLOS – (Análise Comparativa) 
 
 
Neste item objetiva-se estabelecer mais uma comparação entre as respostas 
fornecidas pelo método de BROMS (1964a) e o que é proposto na tese. As respostas 
são apresentadas em tabelas e gráficos comparativos. 
 
Desenvolveu-se um programa em linguagem Fortran, que inicialmente tinha 
como objetivo somente a implementação da técnica numérica Newton-Raphson para 
auxiliar os cálculos referentes à terceira hipótese do método proposto. Entretanto, em 
um segundo momento, decidiu-se desenvolvê-lo de forma mais abrangente visando 
uma automatização de todos os processos de cálculo. No que concerne ao método 
proposto, este programa inclui todos os testes de enquadramento nas hipóteses, seus 
respectivos pacotes de formulações e a inserção da sub-rotina que procede à busca da 
raiz real, caso exista, referente ao polinômio do quarto grau que compõe a terceira 
hipótese. Esta busca, como citada acima, foi feita através da técnica numérica de 
Newton-Raphson. O referido programa também inclui o pacote de formulações do 
método clássico de BROMS (1964a). 
 
Tendo-se em vista a figura II.9 e as considerações feitas nos exemplos 
apresentados no capítulo anterior, uma vez sendo dados os valores da solicitação 
lateral última, da resistência não drenada do solo e do afloramento, varia-se o 
diâmetro da estaca e determina-se o comprimento necessário para a mesma. 
 
As análises são feitas para os mesmos casos apresentados no capítulo anterior, 
ou seja, mantêm-se as mesmas variações de geometria e os mesmos valores de carga 
última. 
 
Apresenta-se na seqüência o resumo das equações empregadas nos cálculos do 
comprimento mínimo necessário para estaca sob a ação de carga lateral na 
configuração de ruptura, fornecidas por ambos os métodos, tabelas III.1, III.2, III.3, 
III.4 e III.5. 
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Tabela III.1 – Resumo das equações do método de BROMS (1964a) 
 
EQUAÇÕES DO MÉTODO DE BROMS 
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Tabela III.2 – Resumo das constantes empregadas no método proposto 
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Tabela III.3 – Primeira hipótese do método proposto 
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Tabela III.4 – Segunda hipótese do método proposto 
 
SEGUNDA HIPÓTESE 
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Tabela III.5 – Terceira hipótese do método proposto 
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[image: alt]III.6.1 CASO I 
 
 
Tabela III.6 
–

 Caso I 
–

 Com
p

ara
ç

ão entre as res
p

ostas dos métodos 
 
Analise P(kN)
c
u
(kN/m
2
)
D(m) e(m) Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D
P/c
u
.D
2
M/c
u
.D
3
HIP Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D
P/c
u
.D
2
M/c
u
.D
3
1 100 20 0,20 0,10 178,9 7,54 0,50 37,7 125,0 1118,1 1 171,5 7,38 0,50 36,88 125,0 1072,0
2 100 20 0,25 0,10 158,6 6,35 0,40 25,4 80,0 507,6 1 148,9 6,15 0,40 24,61 80,0 476,5
3 100 20 0,30 0,10 147,6 5,61 0,33 18,7 55,6 273,3 1 135,2 5,37 0,33 17,89 55,6 250,4
4 100 20 0,35 0,10 141,9 5,11 0,29 14,6 40,8 165,4 1 126,4 4,83 0,29 13,80 40,8 147,5
5 100 20 0,40 0,10 139,4 4,77 0,25 11,9 31,3 108,9 1 120,5 4,44 0,25 11,11 31,3 94,1
6 100 20 0,45 0,10 139,2 4,53 0,22 10,1 24,7 76,4 1 116,3 4,16 0,22 9,24 24,7 63,8
7 100 20 0,50 0,10 140,6 4,36 0,20 8,7 20,0 56,2 1 113,0 3,94 0,20 7,87 20,0 45,2
8 100 20 0,55 0,10 143,0 4,24 0,18 7,7 16,5 43,0 1 110,1 3,76 0,18 6,84 16,5 33,1
9 100 20 0,60 0,10 146,3 4,15 0,17 6,9 13,9 33,9 2 107,4 3,62 0,17 6,03 13,9 24,9
10 100 20 0,65 0,10 150,2 4,10 0,15 6,3 11,8 27,4 2 104,9 3,50 0,15 5,39 11,8 19,1
11 100 20 0,70 0,10 154,7 4,06 0,14 5,8 10,2 22,5 2 102,4 3,40 0,14 4,86 10,2 14,9
12 100 20 0,75 0,10 159,5 4,04 0,13 5,4 8,9 18,9 2 100,0 3,32 0,13 4,42 8,9 11,9
13 100 20 0,80 0,10 164,7 4,03 0,13 5,0 7,8 16,1 2 97,8 3,24 0,13 4,05 7,8 9,5
14 100 20 0,85 0,10 170,2 4,04 0,12 4,8 6,9 13,9 3 95,6 3,16 0,12 3,72 6,9 7,8
15 100 20 0,90 0,10 175,9 4,05 0,11 4,5 6,2 12,1 3 93,5 3,10 0,11 3,44 6,2 6,4
16 100 20 0,95 0,10 181,7 4,07 0,11 4,3 5,5 10,6 3 91,4 3,04 0,11 3,20 5,5 5,3
17 100 20 0,996 0,10 187,2 4,10 0,10 4,1 5,0 9,5 3 89,6 2,99 0,10 3,00 5,0 4,5
18 100 20 1,05 0,10 194,0 4,13 0,10 3,9 4,5 8,4 4
19 100 20 1,10 0,10 200,3 4,17 0,09 3,8 4,1 7,5 4
20 100 20 1,15 0,10 206,7 4,21 0,09 3,7 3,8 6,8 4
21 100 20 1,20 0,10 213,1 4,25 0,08 3,5 3,5 6,2 4
22 100 20 1,25 0,10 219,7 4,30 0,08 3,4 3,2 5,6 4
23 100 20 1,30 0,10 226,4 4,34 0,08 3,3 3,0 5,2 4
Respostas - BROMS (1964a) Respostas MÉTODO PROPOSTODados do Problema
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[image: alt]III.6.2 CASO II 
 
 
Tabela III.7 
–

 Caso II 
–

 Com
p

ara
ç

ão entre as res
p

ostas dos métodos 
 
Analise P(kN)
c
u
(kN/m
2
)
D(m) e(m) Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D
P/c
u
.D
2
M/c
u
.D
3
HIP Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D
P/c
u
.D
2
M/c
u
.D
3
1 250 40 0,20 0,80 709,0 10,05 4,00 50,2 156,3 2215,7 1 691,0 9,90 4,00 49,51 156,3 2159,3
2 250 40 0,25 0,80 641,0 8,49 3,20 34,0 100,0 1025,6 1 617,4 8,31 3,20 33,23 100,0 987,8
3 250 40 0,30 0,80 601,9 7,49 2,67 25,0 69,4 557,3 1 572,1 7,27 2,67 24,23 69,4 529,7
4 250 40 0,35 0,80 579,3 6,80 2,29 19,4 51,0 337,8 1 542,6 6,54 2,29 18,69 51,0 316,4
5 250 40 0,40 0,80 567,0 6,31 2,00 15,8 39,1 221,5 1 522,5 6,01 2,00 15,03 39,1 204,1
6 250 40 0,45 0,80 561,7 5,94 1,78 13,2 30,9 154,1 1 508,2 5,61 1,78 12,47 30,9 139,4
7 250 40 0,50 0,80 561,1 5,67 1,60 11,3 25,0 112,2 1 497,6 5,30 1,60 10,60 25,0 99,5
8 250 40 0,55 0,80 564,1 5,46 1,46 9,9 20,7 84,8 1 489,1 5,05 1,46 9,18 20,7 73,5
9 250 40 0,60 0,80 569,7 5,31 1,33 8,8 17,4 65,9 1 481,9 4,85 1,33 8,07 17,4 55,8
10 250 40 0,65 0,80 577,3 5,19 1,23 8,0 14,8 52,6 2 475,1 4,68 1,23 7,19 14,8 43,3
11 250 40 0,70 0,80 586,5 5,09 1,14 7,3 12,8 42,7 2 468,6 4,54 1,14 6,48 12,8 34,2
12 250 40 0,75 0,80 597,0 5,03 1,07 6,7 11,1 35,4 2 462,3 4,41 1,07 5,88 11,1 27,4
13 250 40 0,80 0,80 608,5 4,98 1,00 6,2 9,8 29,7 2 456,2 4,31 1,00 5,39 9,8 22,3
14 250 40 0,85 0,80 620,9 4,94 0,94 5,8 8,7 25,3 2 450,3 4,21 0,94 4,96 8,7 18,3
15 250 40 0,90 0,80 634,0 4,92 0,89 5,5 7,7 21,7 2 444,7 4,13 0,89 4,59 7,7 15,2
16 250 40 0,95 0,80 647,6 4,91 0,84 5,2 6,9 18,9 2 439,2 4,05 0,84 4,27 6,9 12,8
17 250 40 1,00 0,80 661,8 4,91 0,80 4,9 6,3 16,5 3 433,9 3,98 0,80 3,98 6,3 10,8
18 250 40 1,05 0,80 676,4 4,91 0,76 4,7 5,7 14,6 3 428,8 3,91 0,76 3,72 5,7 9,3
19 250 40 1,10 0,80 691,4 4,92 0,73 4,5 5,2 13,0 3 423,9 3,85 0,73 3,50 5,2 8,0
20 250 40 1,15 0,80 706,7 4,94 0,70 4,3 4,7 11,6 3 419,1 3,79 0,70 3,30 4,7 6,9
21 250 40 1,20 0,80 722,3 4,97 0,67 4,1 4,3 10,5 3 414,5 3,74 0,67 3,12 4,3 6,0
22 250 40 1,24 0,80 733,3 4,98 0,65 4,0 4,1 9,7 3 411,3 3,71 0,65 3,00 4,1 5,5
23 250 40 1,30 0,80 754,3 5,02 0,62 3,9 3,7 8,6 4
24 250 40 1,35 0,80 770,6 5,06 0,59 3,7 3,4 7,8 4
25 250 40 1,40 0,80 787,0 5,10 0,57 3,6 3,2 7,2 4
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[image: alt]III.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 
Através da apresentação dos itens III.5.1 e III.6 torna-se evidente a significativa 
diferença entre as respostas fornecidas pelo método clássico e o que aqui é proposto. 
 
A figura III.13, que estabelece a relação entre as respostas fornecidas pelo 
método proposto e o método de BROMS (1964a), para a resistência lateral última 
normalizada, permite concluir, conforme se esperava, que a diferença entre as 
respostas fornecidas pelos métodos diminui com o aumento da relação “L/D”. 
Constata-se ainda que esta relação apresenta maior variação no domínio de 
comprimento normalizado 3
<“L/D”< 9; a partir de “L/D”= 9 a relação é quase linear, 
apresentando pequena variação. 
 
A observação da figura III.13 permite também a conclusão de que o 
comportamento da relação entre as respostas, para a resistência lateral última 
normalizada dos dois métodos, é idêntico para todas as relações “e/D”, ou seja, é 
independente da relação entre o afloramento e o diâmetro. 
 
Este gráfico, apresentado na figura III.13, é dotado de grande significado 
prático. O mesmo pode ser empregado para se obter a estimativa da resistência lateral 
última fornecida pelo método proposto através do produto do fator de correção, obtido 
no gráfico, pelo valor da resistência lateral última fornecida pelo método de BROMS 
(1964a). 
 
A constatação de que as respostas das duas metodologias não diferem muito 
para peças com pequenos diâmetros também pode ser feita através da observação dos 
dois exemplos do item III.6. Conclui-se que as respostas fornecidas pelo método 
proposto geram soluções mais econômicas, uma vez que estas passam a requerer 
valores menores para os comprimentos necessários, principalmente para os casos onde 
se empregam seções transversais com grandes diâmetros. 
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Outra constatação importante é que a anomalia percebida nas respostas 
fornecidas por BROMS (1964a), verificadas nas figuras II.10 e II.11, não é constatada 
nas respostas oriundas do método proposto, ou seja, a curva não apresenta um ponto 
de mínimo de função, comportando-se como uma função decrescente. Este fato atende 
a um dos objetivos pré-estabelecidos ao se idealizar a concepção da metodologia aqui 
desenvolvida. 
 
Observa-se também, nos dois casos, que as curvas referentes ao método 
proposto são interrompidas em certos pontos; isto se dá porque, sob os mesmos 
parâmetros de projeto, diâmetros maiores conduziriam os modelos a serem 
enquadrados na quarta hipótese. A quarta hipótese não foi formulada por não se 
considerar que possa atender às necessidades de projeto para casos dotados de 
aplicabilidade prática, ou seja, dificilmente seria verificado o emprego de uma estaca 
com uma relação “L/D” menor do que três. Outra razão importante para o não 
desenvolvimento desta hipótese é o fato de que as tensões atuantes na base da 
fundação (para este domínio de relação geométrica) poderiam ser significativas e, 
desta forma, o modelo matemático poderia não representar apropriadamente o modelo 
físico. 
 
Serão apresentadas, no próximo capítulo, análises via Método dos Elementos 
Finitos que visam dar uma maior validação aos resultados aqui obtidos. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 
MODELAGEM 3-D VIA MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
 
IV.1 INTRODUÇÃO 
 
 
Com o crescente impulso que vêm sofrendo as técnicas numéricas de solução de 
equações não-lineares, associadas ao contínuo desenvolvimento dos processadores e 
dos dispositivos de armazenamento de dados que compõem as máquinas empregadas 
para tal fim, pode-se concluir que as ferramentas computacionais constituem-se 
atualmente em ferramentas indispensáveis para pesquisa, desenvolvimento e 
aplicações em soluções de problemas de engenharia. 
 
Desta forma, recorre-se também aqui a esta importante ferramenta com o intuito 
de se estabelecer comparações entre os resultados fornecidos pela proposição 
apresentada nesta tese e os resultados obtidos com as simulações do comportamento 
solo-estrutura em modelo 3-D. 
 
 
 
IV.2 MODELAGEM MATEMÁTICA DE SISTEMAS FÍSICOS 
 
 
Os problemas de engenharia, de modo geral, são simulados através de modelos 
matemáticos que pretendem representar as situações encontradas na natureza, os 
sistemas físicos. A complexidade decorrente da consideração de todos os parâmetros 
envolvidos em um sistema físico dá origem à descrição matemática de um sistema 
equivalente, no qual intervêm apenas os parâmetros que se consideram fundamentais, 
ou característicos, do fenômeno físico que se pretende estudar. A definição de um 
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sistema equivalente ao sistema físico é, assim, a primeira etapa do processo geral da 
modelagem matemática dos sistemas físicos. 
 
A descrição matemática do sistema equivalente é geralmente feita através de um 
sistema de equações diferenciais que se estabelece com base nos princípios gerais do 
equilíbrio e da compatibilidade e nas relações constitutivas da Mecânica dos Meios 
Contínuos (MALVERN, 1969). O sistema de equações diferenciais, válido em todo o 
domínio do problema, é complementado pelas respectivas condições definidas, isto é, 
pelas condições de contorno e condições iniciais, ficando assim completamente 
definido o modelo matemático contínuo. 
 
Os modelos contínuos têm um número infinito de graus de liberdade, na medida 
em que as variáveis de campo se distribuem continuamente em todo o domínio do 
problema. Salvo raras exceções, que em geral não passam de problemas acadêmicos, é 
extremamente difícil ou praticamente impossível determinar a solução analítica dos 
modelos contínuos, em virtude da complexidade do domínio do problema real em 
estudo. Nos casos em que tal é viável, a solução é determinada por via puramente 
analítica através de métodos ditos formais ou analíticos. Embora os métodos formais 
continuem a ter a virtude da elegância matemática, pode-se dizer que os esforços de 
investigação têm se concentrado, predominantemente, na formulação dos chamados 
modelos discretos (BATHE, 1996). 
 
Os modelos discretos são obtidos com o auxílio de aproximações que, 
introduzidas nos modelos contínuos, permitem exprimir as variáveis de campo em 
termos de um número finito de parâmetros. Deste modo, os modelos discretos são 
naturalmente aproximados e têm um número finito de graus de liberdade. Os métodos 
que conduzem à determinação da solução destes modelos utilizam as ferramentas da 
Análise Numérica, pelo que se podem designar por métodos numéricos. 
 
Dentre os métodos numéricos disponíveis na atualidade, optou-se pelo método 
dos elementos finitos com o intuito de se simular o comportamento da interação solo-
estrutura que constitui o problema objeto desta pesquisa. 
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IV.3 O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
 
O MEF {Método dos Elementos Finitos [(BATHE, 1996); (COOK, 1974); 
(HUGHES, 1987)]} é um método numérico que pode ser aplicado para a obtenção de 
soluções para uma grande variedade de problemas de engenharia. Análise de Tensões 
(Estáticas, Dinâmicas, Lineares, Não-lineares etc), Transferência de Calor, Mecânica 
dos Fluidos, Eletromagnetismo, são alguns dos problemas de engenharia que podem 
ser analisados com o MEF. 
 
O Método dos Elementos Finitos, amplamente estudado e desenvolvido ao 
longo do último século, tem-se mostrado como uma das mais poderosas ferramentas 
de análise e solução de problemas estruturais e geotécnicos em geral. No caso 
particular da interação solo-estaca, a possibilidade do emprego de elementos de 
contato, para se poder representar apropriadamente as situações de descolamento entre 
o solo e a estaca, torna evidente a potencialidade e a grande utilidade que este método 
apresenta para o estudo desenvolvido nesta dissertação, ou seja, estaca solicitada 
lateralmente em solo argiloso. 
 
No MEF, o solo, meio contínuo, é dividido em elementos discretos definidos por 
coordenadas de pontos nodais e conectividades; estes dois conjuntos de dados 
definem a geometria do elemento. Define-se também o modelo constitutivo que rege a 
relação tensão-deformação no elemento. Sendo o solo discretizado e somente uma 
região finita analisada, a natureza infinita (ou semi-infinita) do solo não pode ser 
mensurada diretamente. Restrições ao movimento ou estado constante de tensão 
devem ser impostos no contorno, de modo que este, estando situado distante 
suficientemente da região de interesse, possibilite a obtenção de respostas satisfatórias 
para problemas estáticos. 
 
A descrição da modelagem matemática através do MEF não será apresentada 
nesta dissertação, tendo em vista que este tema é discutido em inúmeros livros textos 
[(BATHE, 1996); (COOK, 1974); (HUGHES, 1987)]. Aqui serão abordadas apenas 
as questões relacionadas ao emprego do método e à utilização do programa para o 
caso em estudo. 
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IV.4 O PROGRAMA EMPREGADO 
 
 
 
Utilizou-se nas análises que serão apresentadas adiante o programa comercial 
ANSYS. Segundo MOAVENI (1999), o ANSYS é um programa de elementos finitos 
generalista (multi-uso), que contém mais de 100.000 linhas de programação. Ele é 
capaz de realizar análises estáticas, dinâmicas, de transferência de calor, de mecânica 
dos fluidos, eletromagnetismo, etc. Destaca-se o fato do ANSYS apresentar 
procedimentos para análise elastoplástica e ter disponível o pacote para análise de 
problemas de contato. Este aspecto é de grande interesse para o estudo realizado nesta 
dissertação. 
 
Do emprego do ANSYS pôde-se concluir que este é uma ferramenta poderosa 
de análise numérica para inúmeros problemas de engenharia estrutural e geotécnica. 
Entretanto, a sua utilização não é trivial, requerendo, desta forma, um empenho 
significativo da parte do usuário iniciante, caso este intente usá-lo somente com o 
auxílio do manual do programa. 
 
Salienta-se que poucas publicações que abordam a problemática da modelagem 
do solo com o emprego do programa ANSYS foram encontradas. Entretanto destaca-
se o trabalho de ALESHIN & SELEZNEV (2002) que trata do emprego do modelo 
constitutivo para representar o comportamento do solo, especificamente no ANSYS. 
 
 
 
IV.4.1 MODELAGEM DO PROBLEMA 
 
 
Ao se idealizar a modelagem do problema da interação solo-estaca sob ação de 
carga lateral (tratando-se de estacas curtas) ressalta-se a diferenciação que deve ser 
estabelecida com relação aos modelos que representam os comportamentos dos 
materiais, argila e concreto. A consideração de que o elemento estrutural trabalhe 
como curto implica que se verifique que a ruptura ocorra no solo, ou seja, esgota-se a 
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capacidade de resistir às tensões que nele aparecem, verificando-se assim um 
comportamento não-linear plástico do mesmo. Entretanto, esta caracterização de 
ruptura só é verificada no solo. O elemento estrutural, cujo material (concreto) possui 
um módulo de elasticidade muito maior do que o do solo, ainda se comporta dentro 
dos limites das deformações elásticas. 
 
A partir do exposto acima, utilizaram-se no ANSYS dois modelos distintos para 
representar o concreto e o solo. O primeiro foi representado pelo modelo Linear 
Elástico Isotrópico, necessitando, desta forma, somente dos parâmetros: módulo de 
elasticidade e coeficiente de poisson para se estabelecer a lei que governa a relação 
tensão-deformação no material. Salienta-se que o solo por ter um comportamento 
não-linear apresenta uma natureza mais complexa no que concerne à modelagem do 
material. Sendo assim, ao se representar o solo, meio contínuo, pelo método dos 
elementos finitos ou diferenças finitas, a consideração da não-linearidade é 
introduzida através do modelo constitutivo, que relaciona as tensões e as deformações 
que aparecem no material (KLAR, 2003). 
 
Segundo DESAI & SIRIWARDANE (1984), o comportamento da grande 
maioria dos materiais geológicos apresenta-se de forma distinta do que é apresentado 
pelos metais e, conseqüentemente, a sua resistência mecânica é dependente da “tensão 
confinante” [(σ
11
+σ
22
+σ
33
)/3], ou também chamada “tensão média”. Sob condições de 
drenagem total ou parcial, a resistência dos solos geralmente aumenta com o aumento 
da “tensão média”. Entretanto, existem exceções: o comportamento das argilas 
saturadas, em situação não-drenada, apresenta-se como o comportamento dos metais, 
ou seja, independentes da tensão média. 
 
A partir do exposto acima, seria justificado o eventual uso do critério de Von 
Mises como modelo constitutivo para a representação do comportamento não drenado 
da argila. Entretanto, optou-se por empregar o critério de Drucker-Prager nesta 
aplicação, pelo fato dele ser um modelo genérico para solos, disponível na biblioteca 
de modelos do ANSYS, e também porque recai no critério de Von Mises quando 
empregado valor nulo para o ângulo de atrito, como no caso das argilas. 
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 Do emprego do modelo de Drucker-Prager, faz-se necessário o fornecimento 
dos seguintes parâmetros: módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coesão, 
ângulo de atrito e ângulo de dilatância. Este último representa a variação de volume 
do material devido ao cisalhamento. Estes modelos são amplamente discutidos em 
(DESAI & SIRIWARDANE, 1984). 
 
Ambos os modelos de materiais empregados, o Linear Elástico Isotrópico e o 
Drucker-Prager, encontram-se dentro do pacote denominado “estrutural”, no 
programa ANSYS. 
 
O programa também oferece uma vasta biblioteca de elementos. Entre estes 
existem os elementos do pacote (ou pasta) “massa estrutural”. Esta pasta, da mesma 
forma que a pasta “estrutural” (no caso da pasta para modelos de materiais), pode dar 
a impressão que só venha a atender a concreto, aço, madeira ou outro material 
empregado na confecção de peças estruturais.  Entretanto, este pacote de elementos, 
tal qual a pasta “estrutural”, atende a uma vasta gama de situações encontradas na 
natureza aonde se necessite de elementos de massa e/ou modelos constitutivos para 
materiais na aplicação em casos de análise de tensões, inclusive para as aplicações de 
modelagem de solo. 
 
Desta forma, optou-se por empregar o elemento “SOLID95” [elemento 3D com 
20 nós dotados de 3 graus de liberdade cada (MOAVENI, 1999)], contido no pacote 
“massa estrutural”, para ambos os materiais: solo e concreto, embora este último, nas 
análises que serão efetuadas, não demande elemento que atenda às necessidades 
eventuais de análises plásticas. 
 
O solo, meio infinito, será discretizado de forma que se limite uma região finita 
que será analisada. O estabelecimento dos limites desta região, o seu contorno, será 
feito de modo que este não exerça perturbações significativas nas respostas, 
perturbações estas que poderiam ser causadas pela redução excessiva do modelo. 
 
Considerando-se que será empregado o recurso de simetria, o indicativo do 
plano que contém a interface dos volumes simétricos será caracterizado pelo plano 
que passa pelo centro da seção do elemento de fundação e que contém a resultante da 
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[image: alt]solicitação horizontal. Nas demais superfícies de contorno: laterais e inferior, será 
aplicada a condição de deslocamentos nulos, a fim de se representar a continuidade do 
meio infinito. 
 
 
 
IV.4.2 PROBLEMAS DE CONTATO E DIFICULDADES ENFRENTADAS 
 
 
A intenção inicial de se estabelecer uma comparação entre respostas fornecidas 
pelo método aqui proposto e respostas advindas de análises numéricas, através do 
emprego do MEF, trouxe consigo um problema: a consideração de como se tratar a 
questão do descolamento que ocorre entre a estaca e o solo, figura IV.1. 
 
 
Fi
g

ura IV.1
–

 Descolamento entre o solo e a estaca
 
 
A partir da intenção da realização das análises numéricas, constatou-se que estas 
não se resumiriam ao simples uso de um programa comercial de elementos finitos, 
aplicado a um problema governado por relações lineares. Constatou-se, também, que 
este problema de descolamento, que apareceria entre o solo e a estaca, se constitui um 
problema bem particular e introduziria assim a necessidade da consideração de uma 
nova problemática: a utilização de elementos de contato. 
 
Os problemas de contato apresentam imediatamente duas dificuldades 
significativas: a primeira, geralmente não se conhecem as regiões que estarão em 
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contato até que se procedam as análises. Dependendo do carregamento, do material, 
das condições de contorno e de outros fatores, as superfícies podem descolar ou entrar 
em contato, umas com as outras, de maneira altamente imprevisível e de modo 
abrupto. A segunda dificuldade é que muitos dos problemas de contato necessitam 
que se considere o atrito entre as superfícies, e existem várias leis e modelos que 
descrevem o comportamento do atrito entre as superfícies e todos estes são não-
lineares. 
 
Segundo o manual do ANSYS, versão 8.0, os problemas de contato são 
fortemente não-lineares e requerem significativos recursos computacionais para serem 
resolvidos. Esta afirmação foi confirmada durante a realização das inúmeras tentativas 
para se conseguir que os problemas convergissem para as suas respectivas soluções. 
 
O emprego dos recursos oferecidos pelo programa, nas aplicações que se 
constituem o objeto deste item da pesquisa, mostrou-se em certos momentos 
desafiador, pois a problemática de contato, que é contemplada no caso da interação 
solo-estrutura sob carga lateral, não demandava apenas dos passos básicos e rotineiros 
que envolvem uma análise de um problema simples através do MEF, como: 
discretização, definição dos elementos da malha e dos modelos dos materiais, 
estabelecimento das condições de contorno, aplicação das cargas, etc, mas sim de 
uma série de definições de parâmetros para a escolha e a calibragem do algoritmo a 
ser empregado para a abordagem deste problema específico. 
 
Nas análises que serão apresentadas adiante foi empregado como algoritmo de 
contato o Método das Penalidades, (BATHE, 1996). O ANSYS disponibiliza 5 
diferentes algoritmos que poderiam ser empregados neste caso. No manual do 
programa ele apresenta de modo sucinto as vantagens e desvantagens do possível 
emprego de cada um dos métodos. Após a leitura deste item do manual, ainda assim, 
procederam-se algumas simulações para que se optasse pelo Método das Penalidades. 
 
Uma das dificuldades encontradas no emprego deste método é proveniente do 
fato dele introduzir o conceito de rigidez de contato. O Método das Penalidades utiliza 
uma “mola” de contato, estabelecendo assim um dispositivo que caracteriza a situação 
do contato entre as duas superfícies dos meios. Desta forma, a rigidez de contato 
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regula a interpenetração que pode haver entre as malhas de elementos dos diferentes 
corpos, bem como permite que apareçam os espaços (vazios) entre as superfícies, no 
caso do aparecimento de tensões de tração entre as mesmas. 
 
A atribuição de valor ao parâmetro que denota esta rigidez constitui-se de modo 
particular um dos grandes obstáculos a serem superados para obtenção de respostas 
coerentes. A utilização de valores inexpressivos para a rigidez de contato, 
comparativamente com o módulo de elasticidade do corpo deformável (neste caso o 
solo), conduz a análise a uma convergência mais rápida, no que diz respeito ao 
número de iterações necessárias. Entretanto, os resultados não são confiáveis, haja 
vista que valores muito pequenos para a rigidez de contato levam o modelo a sofrer 
grandes interpenetrações entre as superfícies, o que altera de modo significativo os 
resultados naquela região. De outra forma, o emprego de valores superestimados para 
a rigidez evita que se verifique a ocorrência de acentuadas interpenetrações no 
contato, entretanto conduz, na maioria das vezes, a um número excessivo de iterações 
ou, até mesmo, a que não se alcance a convergência para as respostas. 
 
A dificuldade exposta acima, no que concerne ao critério de tentativa e erro para 
a determinação do valor da rigidez de contato, retrata uma das grandes dificuldades 
encontradas para a solução do referido problema de contato. O fato de se empregarem 
modelos com muitos elementos eleva, conseqüentemente, o número de nós e o 
número de equações que compõem o sistema. Desta forma, é destacada a dificuldade 
anteriormente relatada, pois o caráter fortemente não-linear da problemática de 
contato, associado ao comportamento plástico do solo, pode demandar um alto 
número de iterações para a convergência da solução e, em função da dimensão do 
modelo, pode ser necessário um ou mais dias de processamento em computador com 
boa configuração para se ter o resultado referente a uma análise. 
 
A partir do exposto acima, um simples teste para se verificar a adequação da 
estimativa para o valor do parâmetro de rigidez de contato pode levar mais de um dia 
para ser realizado. Conclui-se, desta forma, que o custo computacional das análises 
(tempo gasto na resolução do sistema de equações e no processamento de dados) se 
apresenta como uma das dificuldades encontradas nos procedimentos de análise de 
problemas de contato. 
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IV.5 ESTUDO DE CASOS 
 
 
 
Procedeu-se ao estudo de dois casos, através do método dos elementos finitos, 
com a utilização do programa ANSYS. A partir destas análises pretende-se examinar 
o comportamento do solo, com o auxílio da simulação numérica em ambiente 3D, de 
modo que se possa não só obter as respostas necessárias quanto à carga de ruptura e às 
tensões no solo, mas também ter uma noção mais apropriada do comportamento real 
do modelo através desta simulação numérica. 
 
Em ambos os casos, modelou-se o solo e a estaca utilizando-se o recurso da 
partição do modelo por plano de simetria (BATHE, 1996, COOK, 1974). Idealizou-se 
um cilindro de solo, onde o estabelecimento do seu contorno não impusesse alterações 
significativas nas respostas. 
 
Nas primeiras tentativas de modelagem e análise, o cilindro de solo, tal qual o 
elemento de fundação, foi submetido ao seccionamento através de um plano passando 
por uma das seções diametrais. Após se proceder a algumas análises prévias 
constatou-se que o modelo poderia ter o número de elementos diminuído 
significativamente (diminuindo, conseqüentemente, o número de nós e número de 
equações a serem resolvidas), se o cilindro de solo fosse seccionado a uma certa 
distância do seu centro, desde que se mantivessem as distâncias necessárias da face do 
elemento de fundação ao contorno do cilindro de solo e, é claro, se mantivesse o 
seccionamento da estrutura passando pelo seu respectivo centro. 
 
De acordo com o relatado acima, procedeu-se, em ambos os casos, de forma que 
o plano de simetria passasse por um dos eixos diametrais da estaca/tubulão (eixo tal 
que esteja contido no plano que contenha a resultante da solicitação horizontal) mas 
de forma que não passasse pelo centro do cilindro de solo. Isto pode ser visto nas 
figuras IV.2 e IV.3. As dimensões empregadas em cada caso são apresentadas adiante. 
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Figura IV.2– Vista superior do modelo e emprego do artifício de simetria 
 
 
 
Figura IV.3– Vista superior da estrutura e emprego do artifício de simetria 
 
 
Antes da apresentação dos resultados são descritas as características dos 
modelos, com os seus dados de projeto e os seus respectivos parâmetros para, a partir 
daí, se poder proceder à apresentação dos resultados. Estes foram obtidos com o 
programa ANSYS para o nível de carregamento que se considere como sendo a carga 
de ruptura. Esta consideração é feita a partir da aplicação do último incremento de 
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carga em que se tenha assegurada a convergência para as respostas. A partir do 
exposto podem-se apresentar os seguintes gráficos: 
 
•
  deslocamentos que aparecem no modelo (possui um significado 
especial pelo fato de permitir avaliação da penetração no contato); 
 
•
  tensões horizontais na direção da aplicação da carga; 
 
•
   tensões verticais na base do elemento de fundação; 
 
•  regiões do solo que sofreram plastificação; 
 
•
   integrações das tensões horizontais na direção da aplicação da carga 
(comparação analítico-numérica); 
 
•
   comportamento da carga aplicada versus o respectivo deslocamento 
de topo na estaca comparado com as respostas estimadas, para a carga 
de ruptura, através dos métodos analíticos. 
 
 
 
IV.5.1 CASO 1 
 
 
Neste primeiro caso, estudar-se-á um tubulão empregado em solo argiloso 
saturado (situação não drenada), sob a ação de carga lateral de topo com os seguintes 
dados de projeto: 
 
•
  Carga de Ruptura [P
ult
 (kN) ] = a estimar 
•
  Diâmetro [D (m) ] = 0,8 m 
•
  Comprimento [L (m) ] = 3,8 m 
•
  Afloramento [e (m) ] = 0,4 m 
•
  Resistência não drenada [c
u
 (kN/m
2
) ] = 30 kPa 
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[image: alt]Modelou-se então no ANSYS o Caso I de acordo com o apresentado nas figuras 
IV.4, IV.5, IV.6 e IV.7. 
 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
Figura IV.4– Vista 3D da geometria do modelo 
 
 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
Figura IV.5 – Vista frontal do plano de simetria 
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[image: alt] 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
Figura IV.6– Vista superior do modelo 
 
 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
Figura IV.7– Vista 3D – detalhe do afloramento 
 
O solo foi modelado através do seccionamento de um volume cilíndrico com 9,2 
m de diâmetro e 5,0 m de altura (salienta-se que foi utilizado o recurso de partição do 
cilindro de solo por plano de simetria que não passa pelo seu respectivo centro), de 
forma que se obteve uma distância, no sentido da aplicação da carga, entre a face do 
tubulão e o contorno externo do solo, de 4,10 m e, no sentido ortogonal da aplicação 
da carga, entre a face do tubulão e o contorno externo do solo, de 3,22 m. 
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Este modelo foi constituído por 6635 elementos, tendo-se empregado o tipo 
“SOLID95” para representar o solo e o concreto e os tipos “TARGE170” e 
“CONTA174” para a discretização das superfícies de contato. O modelo foi 
constituído por 25755 nós, com 3 graus de liberdade cada. 
 
Utilizaram-se os seguintes dados como entrada para os modelos constitutivos 
dos materiais: 
 
•
  Módulo de Elasticidade do Concreto = 2,1x10
7
 kN/m
2
 
•
  Coeficiente de Poisson para o Concreto = 0,3 
 
•
  Módulo de Elasticidade do Solo = 1,0x10
4
 kN/m
2
 
•
  Coeficiente de Poisson para o Solo = 0,499 
•
  Resistência não Drenada do Solo = 30,0 kN/m
2
 
•
  Ângulo de Atrito do Solo = 0 
•
  Ângulo de Dilatância = 0 
 
Os parâmetros utilizados para a calibragem da problemática de contato são 
mostrados no Anexo H. 
 
A partir das estimativas da carga de ruptura obtida através do emprego dos 
métodos analíticos, conforme apresentado no Anexo G, foi imposta ao modelo uma 
carga horizontal no topo do tubulão de 86 kN, pois trabalhou-se com o artifício da 
simetria, ou seja, isto corresponde a uma aplicação de 172 kN. Esta carga foi aplicada 
de forma incremental e automática, de modo que foi informado ao ANSYS que o 
número de incrementos de carga deveria estar entre 15 e 50. A última aplicação dos 
incrementos de carga que obteve convergência para as respostas foi a relativa ao 
incremento 18, que correspondeu a 96 % da aplicação da carga, após o acúmulo de 
100 iterações. Desta forma, os resultados que serão apresentados na seqüência 
correspondem a uma carga lateral de 165,1 kN (ou 82,6 kN para o modelo reduzido 
pelo artifício da simetria). 
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[image: alt]IV.5.1.1 RESULTADOS 
 
 
Apresentam-se nas figuras IV.8 a IV.15 os resultados referentes à análise do 
caso I. 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
Figura IV.8 – Deslocamentos horizontais – Dx (m) – Caso I 
 
 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
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Figura IV.9 – Deslocamentos horizontais – Dx (m) 
Detalhe Topo – Caso I 




[image: alt] 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
 
Figura IV.10 – Deslocamentos horizontais – Dx (m) 
Detalhe Base – Caso I 
 
 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
Figura IV.11 – Tensões horizontais Sx (kN/m
2

) – Caso I 
(atuantes na direção da solicitação lateral) 
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[image: alt] 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
Figura IV.12 – Tensões verticais Sz (kN/m
2

) – Base – Caso I 
 
 
 
 
D (m) =0,8 
e(m)=0,4 
c
u
 (kPa) =30 
L(m)=3,8 
 
Figura IV.13 – Região plastificada – Caso I 
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Figura V.14a – Integração das tensões de reação – Resposta sem tratamento 
(Forças de reação ao longo do comprimento do tubulão – Caso I) 
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Figura V.14b – Integração das tensões de reação – Resposta com tratamento 
(Forças de reação ao longo do comprimento do tubulão – Caso I) 
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Figura IV.15 – Curva Carga Aplicada x Deslocamento de Topo 
 Estimativa da carga de ruptura ( Método dos Elementos Finitos) 
Comparação com respostas analíticas – Caso I 
 
Tabela IV.1 
–

Caso I 
–

Resumo de Resultados
 
BROMS(1964a) MEF
P
ult 
(kN)
120,0 165,1
M
máx 
(kN.m)
225,33 212,05
Cota (m) de ocorrência do M
máx 
-1,76 -1,54
CASO I - D = 0,80m; e = 0,4 m; c
u
 = 30,0 kN/m
2
; L = 3,8 m
235,7
-1,64
MÉTODO 
PROPOSTO
172,0
 
 
 
 
IV.5.2 CASO 2 
 
 
Neste segundo caso, estudar-se-á uma estaca empregada em solo argiloso 
saturado (situação não drenada), sob a ação de carga lateral de topo com os seguintes 
dados de projeto: 
 
82




[image: alt]•
  Carga de Ruptura [P
ult
 (kN) ] = a estimar 
•
  Diâmetro [D (m) ] = 0,4 m 
•
  Comprimento [L (m) ] = 3,0 m 
•
  Afloramento [e (m) ] = 0,3 m 
Resistência não drenada [c
u
 (kN/m
2
) ] = 25 kPa 
 
Modelou-se então no ANSYS o Caso II de acordo com o apresentado nas 
figuras IV.16, IV.17, IV.18 e IV.19. 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
 
Figura IV.16– Vista 3D da geometria do modelo 
 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
Figura IV.17– Vista frontal do plano de simetria 
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[image: alt] 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
Figura IV.18– Vista superior do modelo 
 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
Fi
g

ura IV.19
–

Vista 3D 
–

Detalhe do afloramento 
 
 
 
O solo foi modelado através do seccionamento de um volume cilíndrico com 4,6 
m de diâmetro e 3,6 m de altura (salienta-se que foi utilizado o recurso de partição do 
cilindro de solo por plano de simetria que não passa pelo seu respectivo centro), de 
forma que se obteve uma distância, no sentido da aplicação da carga, entre a face do 
estaca e o contorno externo do solo, de 2,05 m e, no sentido ortogonal da aplicação da 
carga, entre a face da estaca e o contorno externo do solo, de 1,61 m. 
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Este modelo foi constituído por 6813 elementos, tendo-se empregado o tipo 
“SOLID95” para representar o solo e o concreto e os tipos “TARGE170” e 
“CONTA174” para a discretização das superfícies de contato. O modelo foi 
constituído por 27051 nós, com 3 graus de liberdade cada. 
 
Utilizaram-se os seguintes dados como entrada para os modelos constitutivos 
dos materiais: 
 
•
  Módulo de Elasticidade do Concreto = 2,1x10
7
 kN/m
2
 
•
  Coeficiente de Poisson para o Concreto = 0,3 
 
•
  Módulo de Elasticidade do Solo = 8, 0x10
3
 kN/m
2
 
•
  Coeficiente de Poisson para o Solo = 0,499 
•
  Resistência não Drenada do Solo = 25 kN/m
2
 
•
  Ângulo de Atrito do Solo = 0 
•
  Ângulo de Dilatância = 0 
 
Os parâmetros utilizados para a calibragem da problemática de contato são 
mostrados no Anexo H. 
 
A partir das estimativas da carga de ruptura obtida através do emprego dos 
métodos analíticos, conforme apresentado no Anexo G, foi imposta ao modelo uma 
carga horizontal no topo do tubulão de 34,15 kN, pois trabalhou-se com o artifício da 
simetria, ou seja, isto corresponde a uma aplicação de 68,3 kN. Esta carga foi aplicada 
de forma incremental e automática, de modo que foi informado ao ANSYS que o 
número de incrementos de carga deveria estar entre 20 e 60. A última aplicação dos 
incrementos de carga que obteve convergência para as respostas foi o incremento 18, 
que correspondeu a 94 % da aplicação da carga, após o acumulo de 95 iterações. 
Desta forma, os resultados que serão apresentados na seqüência correspondem a uma 
carga lateral de 64,0 kN (ou 32,0 kN para o modelo reduzido pelo artifício da 
simetria). 
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[image: alt]IV.5.2.1 RESULTADOS 
 
 
Apresentam-se nas figuras IV.20 a IV.27 os resultados referentes à análise do 
caso II. 
 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
 
Figura IV.20– Deslocamentos horizontais – Dx (m) – Caso II 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
 
Figura IV.21 – Deslocamentos horizontais – Dx (m) 
Detalhe Topo – Caso II 
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[image: alt] 
 
   
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
 
 
Figura IV.22 – Deslocamentos horizontais – Dx (m) 
Detalhe Base – Caso II 
 
 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
 
 
Figura IV.23 – Tensões horizontais Sx (kN/m
2

)– Caso II 
(atuantes na direção da solicitação lateral) 
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[image: alt] 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
Figura IV.24 – Tensões verticais Sz (kN/m
2

) – Base – Caso II 
 
 
 
 
 
D (m) =0,4 
e(m)=0,3 
c
u
 (kPa) =25 
L(m)=3,0 
 
Figura IV.25 – Região plastificada – Caso II 
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Figura IV.26a – Integração das tensões de reação – Resposta sem tratamento 
(Forças de reação ao longo do comprimento do tubulão – Caso II) 
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Figura IV.26b – Integração das tensões de reação – Resposta com tratamento 
(Forças de reação ao longo do comprimento do tubulão – Caso II) 
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Figura V.27 – Curva Carga Aplicada x Deslocamento de Topo 
 Estimativa da carga de ruptura ( Método dos Elementos Finitos) 
Comparação com respostas analíticas – Caso II 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela IV.2 
–

Caso 2 
–

Resumo de Resultados
BROMS(1964a) MEF
P
ult 
(kN)
57,3 64,0
M
máx 
(kN.m)
69,73 64,33
Cota (m) de ocorrência do M
máx 
-1,24 -1,24
CASO II - D = 0,40m; e = 0,3 m; c
u
 = 25,0 kN/m
2
; L = 3,0 m
71,2
-1,23
MÉTODO 
PROPOSTO
68,3
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IV.5.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
 
Foram relatados no item IV.4.2 algumas dificuldades enfrentadas ao se proceder 
às análises destes dois casos. O caráter fortemente não-linear da problemática de 
contato associado ao problema da plasticidade do solo implica em alto custo 
computacional (para se proceder às análises) e em dificuldades de convergência para 
o modelo, principalmente para cargas com valores próximos ao valor da carga de 
ruptura. 
 
Desta forma, os resultados apresentados referem-se à aplicação do último 
incremento de carga em que se obteve a convergência do processo iterativo. 
Considerando-se as figuras IV.15 e IV.27, com relação ao comportamento das 
respostas obtidas via MEF, na análise de carga incremental, conclui-se que a carga de 
ruptura real do modelo é um tanto maior do que a carga referente à aplicação do 
último incremento de carga em que se obteve a convergência para as respostas. 
 
As figuras IV.8 e IV.20 apresentam os valores dos deslocamentos na direção 
horizontal para os casos 1 e 2, respectivamente. Observa-se que os deslocamentos de 
topo apresentados pelas fundações são da ordem de 7,5 cm para o caso I e 6,5 cm para 
o caso 2. A partir das figuras IV.9, IV.10, IV.21 IV.22 (que mostram em detalhe os 
deslocamentos do contato entre o solo e a fundação, nos trechos extremos da mesma), 
pode-se concluir que, para ambos os casos estudados, a continuidade de 
deslocamentos é verificada em, praticamente, toda extensão das regiões que 
permaneceram em contato. Entretanto, em ambos os casos, um pequeno trecho, 
próximo à base da fundação, apresenta uma descontinuidade considerável para os 
deslocamentos, o que indica para uma possível interpenetração excessiva nesta região. 
Este fator apresenta grande relevância, pois permite que se avalie a magnitude das 
interpenetrações que geralmente ocorrem nas regiões de contato sob tensões de 
compressão. Nos casos estudados, a partir do afirmado anteriormente, não se 
considera que as interpenetrações ocorridas possam alterar significativamente as 
respostas globais do sistema, embora gerem perturbações locais. 
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As figuras IV.9 e IV.21 permitem, também, a observação da região do solo 
(trecho do solo em frente à estaca próximo à superfície) que sofre intumescimento, ou 
seja, acentuados deslocamentos verticais no sentido da menor resistência (sentido 
ascendente). 
 
Os gráficos apresentados nas figuras IV.11 e IV.23 apresentam o 
comportamento das tensões horizontais (Sx – kN/m
2
) ao longo do modelo. Pode-se 
perceber, tanto no caso 1 como no caso 2, que aparecem regiões tracionadas no solo, 
situadas sob as bases dos elementos de fundação. Isto também é percebido nas figuras 
IV.12 e IV.24, que apresentam as distribuições das tensões verticais nesta região. 
 
A partir das figuras IV.12 e IV.24, pode-se também perceber que o solo situado 
abaixo da base dos elementos de fundação não exerce nenhuma contribuição 
significativa para o cômputo das tensões que auxiliarão no estabelecimento das 
condições de estabilidade do elemento de fundação. 
 
As figuras IV.13 e IV.25 apresentam os gráficos que mostram as regiões 
plastificadas do modelo, para os casos 1 e 2, respectivamente. 
 
 O critério de Drucker-Prager, quando empregado para representar o 
comportamento das argilas (em condição não drenada), conduz o modelo ao início da 
plastificação quando a tensão equivalente (oriunda da combinação das tensões 
principais, estabelecida pela expressão que o critério propõe) atinge o valor de duas 
vezes o valor da resistência não drenada. As respostas obtidas das análises dos casos 1 
e 2, apresentadas nas figuras IV.13 e IV.25, respectivamente, conduzem a esta 
conclusão, pois, próximo da configuração de ruptura, os valores máximos das tensões 
equivalentes obtidos são da ordem: 60 e 50 kN/m
2
, respectivamente, para os casos 1 e 
2 que possuem os seguintes valores para a resistência não drenada: 30 e 25 kN/m
2
 . 
 
Nas figuras IV.14a, IV.14b, IV.26a e IV.26b são apresentados os gráficos com 
as forças de reação ao longo do comprimento do elemento de fundação. Tanto no caso 
1 como no caso 2 pode-se perceber a ocorrência de respostas “inesperadas” para as 
tensões de compressão no trecho onde se verificam a ocorrência de interpenetrações 
excessivas. Pelo fato desta constatação ser limitada a pequeno trecho do comprimento 
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da estaca (em ambos os casos), procedeu-se à correção destas respostas através da 
manutenção da tendência do comportamento das forças de reação percebidas no 
restante do comprimento do elemento de fundação. Desta forma, apresentam-se os 
gráficos IV.14b e IV.26b para a observação do comportamento da reação lateral. 
 
Os valores máximos obtidos para a reação lateral foram 144,71kN/m e 
69,75kN/m (6,03c
u
D e 6,98c
u
D), para os casos 1 e 2, respectivamente. Acredita-se 
que a possibilidade de avanço na análise incremental com valor de carga próximo à 
carga última real do modelo promoveria a obtenção de maiores valores para a reação 
lateral. Cabe lembrar, que o método proposto, tal qual o método de BROMS (1964a), 
propõe 9c
u
D para este valor. 
 
Outro resultado que também pode ser obtido dos gráficos das figuras IV.14 e 
IV.26 é a localização do ponto de rotação das fundações. A comparação das respostas 
(modelo proposto e análise numérica) mostrou-se muito boa em ambos os casos. 
 
As figuras IV.15 e IV.27 são de extremo interesse para o estudo em questão. 
Estas apresentam o comportamento da curva: solicitação horizontal x deslocamento 
de topo. Pode-se perceber que para baixos níveis de carga o comportamento 
apresenta-se aproximadamente linear, para ambos os casos estudados. Entretanto, à 
medida em que se aproxima da carga de ruptura do modelo é acentuado o 
comportamento não linear do solo. 
 
 Tanto no caso 1 como no caso 2 a carga, referente à aplicação do último 
incremento de carga que obteve convergência, aproximou-se significativamente 
daquela prevista pelo método proposto. 
 
 No primeiro caso, que considera um tubulão com pequena relação “L/D”, pode-
se perceber que a resposta fornecida pelo método de BROMS (1964a) é 
consideravelmente diferente da obtida através da análise via MEF. Já no que concerne 
ao caso 2, estaca com uma relação “L/D” quase duas vezes maior que a relação do 
tubulão do caso 1, esta diferença não é tão comprometedora, embora ainda seja 
significativa. 
 
 
93




Considera-se ainda que os valores das cargas de ruptura do modelo 3D, MEF, 
são, na realidade, um tanto maiores do que os apresentados nas curvas (o que as 
aproximariam ainda mais das estimativas do método proposto), haja vista que estes 
valores foram tomados das respostas fornecidas pelo último processo iterativo que 
atingiu a convergência. 
 
Uma discretização mais refinada da malha dos elementos, associada à adoção de 
maiores valores para a rigidez de contato, encareceria demasiadamente o custo 
computacional. A utilização de um “super-computador” talvez possa viabilizar a 
obtenção de respostas referentes a aplicação de carga mais próxima à carga de ruptura 
real do modelo. 
 
As tabelas IV.1 e IV.2 trazem um resumo de resultados que também permite o 
estabelecimento de comparações entre o métodos analíticos simplificados e o Método 
dos Elementos Finitos. As respostas obtidas através do método proposto para o 
momento fletor máximo e para a sua respectiva cota de ocorrência são bastante 
satisfatórias quando comparados com as respostas obtidas com o MEF. 
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CAPÍTULO V 
 
 
 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
 
 
V.1 CONCLUSÕES 
 
 
Uma nova proposta para se estimar a resistência lateral última de estacas e 
tubulões em solos argilosos saturados de comportamento não drenado foi apresentada 
nesta dissertação. A partir do estudo do método clássico de BROMS (1964a) 
observou-se que o seu emprego fornece respostas muito conservativas para elementos 
de fundação em que se tenha uma relação entre o comprimento e o diâmetro pequena. 
Além disso, o método de BROMS (1964a) apresenta uma anomalia no que diz 
respeito ao dimensionamento de fundações com pequena relação entre o comprimento 
e o diâmetro. Isto foi constatado através da observação dos pontos de mínimo de 
função apresentados nas figuras II.10 e II.11. 
 
No método proposto foram concebidas quatro hipóteses que governam o 
problema, sendo que três destas tiveram as formulações que as governam 
desenvolvidas. A quarta hipótese, que atende ao domínio das estacas com relação 
“L/D” menor que três, não foi considerada pelo fato de representar relações de 
geometria sem aplicação prática e também por entrar numa faixa do domínio desta 
relação em que, possivelmente, apareceriam tensões significativas na base da estaca. 
 
A aplicação do método proposto pode ser feita através do emprego das 
formulações desenvolvidas ou através da simples utilização dos ábacos. Embora as 
expressões desenvolvidas nesta dissertação apresentem-se como sendo mais 
complexas dos que as correspondentes ao método clássico, entende-se que o emprego 
dos ábacos pode ser um recurso de grande utilidade caso não se tenha interesse em 
automatizar os cálculos através de planilhas eletrônicas ou da escrita de códigos de 
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programação. Esta última opção se mostra como a mais prática para aqueles que 
demandam a utilização freqüente de alguma metodologia para se proceder a análises 
de estacas e/ou tubulões curtos em solos argilosos (situação não drenada) na 
configuração de ruptura. 
 
Uma comparação entre o método proposto e o método de BROMS (1964a) 
possibilita concluir que: (i) as respostas fornecidas pelo método proposto geram 
soluções mais econômicas, uma vez que estas passam a requerer valores menores para 
os comprimentos necessários; (ii) a diferença entre as respostas fornecidas pelos 
métodos aumenta com a diminuição da relação “L/D”; (iii) o comportamento da 
relação entre as respostas dos dois métodos, para a resistência lateral última 
normalizada, é idêntico para todas as relações “e/D”, ou seja, é independente da 
relação entre o afloramento e o diâmetro; (iv) a anomalia percebida nas respostas 
fornecidas por BROMS (1964a), verificadas nas figuras II.10 e II.11, não é constatada 
nas respostas oriundas do método proposto, ou seja, a curva não apresenta um ponto 
de mínimo de função, comportando-se como uma função decrescente. Logo, as 
formulações desenvolvidas atendem à necessidade da eliminação desta anomalia e 
mostram-se adequadas para o emprego nas análises de tubulões e estacas curtas. 
 
Com a finalidade de se obter uma maior validação para o método analítico 
proposto, foram efetuadas simulações numéricas com o MEF, através de modelagens 
3D. Estas análises apresentaram-se como sendo bem particulares pelo fato de 
demandarem a utilização dos recursos relacionados com a problemática de contato 
para o caso de análise de tensões. Os resultados obtidos se mostraram de grande 
utilidade para se compreender melhor o comportamento do solo, o que se deu através 
da observação de aspectos que só poderiam ser visualizados através de simulações 
“3D” e que envolvessem recursos dos problemas de contato e plasticidade. Pôde-se, 
então, através de recursos gráficos, observar como se comportam: (i) as regiões de 
descolamento do solo; (ii) as regiões onde o solo sofre intumescimento; (iii) as 
tensões na interface entre a base do elemento estrutural e o solo (que se mostraram 
insignificantes no cômputo das tensões que contribuem com a estabilidade); (iv) o 
modelo como um todo, no que diz respeito aos deslocamentos. 
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As previsões do método proposto e as respostas obtidas com as modelagens 
numéricas 3D via MEF foram muito próximas, tanto no que diz respeito à carga 
lateral última, quanto ao momento fletor máximo e à sua respectiva cota de 
ocorrência. 
 
 
 
V.1.1 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
 
 
No que concerne à problemática das estacas e tubulões solicitados por carga 
lateral, considera-se importante também o estabelecimento de comparações com 
respostas oriundas de resultados experimentais, advindos de ensaios em escala natural 
ou em modelos reduzidos de laboratório. 
 
O desenvolvimento de outro método, semelhante ao efetuado nesta dissertação, 
para o caso onde se considere a resistência não drenada crescente com a profundidade 
também se mostra como uma possibilidade de grande interesse prático. 
 
A possibilidade de emprego de um “super-computador” para se proceder às 
análises 3D se mostra como um recurso muito promissor para uma investigação mais 
acurada do comportamento do solo, principalmente quando o mesmo começa a 
plastificar. A partir do emprego de uma malha bem refinada e da adoção de valores 
mais adequados para a rigidez de contato, a utilização de uma máquina robusta 
poderia favorecer a análise incremental até bem próximo à carga de ruptura real do 
modelo. A investigação de como acontece a mobilização da resistência do solo em 
função da aplicação dos incrementos de carga também se mostra como um aspecto de 
grande interesse científico. 
 
Apresenta-se também, como possível tema para futuros trabalhos, um estudo 
comparativo entre as modelagens 3D e 2D (aproximação do sistema físico por modelo 
caracterizado pelo problema de muro infinito). Desta forma, poderia ser estudada a 
influência do efeito tri-dimensional para diferentes relações comprimento/diâmetro 
(“L/D”). 
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[image: alt]ANEXO A 
 
 
 
Neste anexo será apresentada a dedução da equação (7), utilizada para a 
elaboração do ábaco adimensional mostrado na figura II.7. 
 
Dividindo-se a equação (6) por “D”, pode-se escrever: 
 
 
 
)
5.0
5.1(25.1
D
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D
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++++=
 (A.1) 
 
 
Dividindo-se, também, ambos os membros da equação (2) por “D”, pode-se 
escrever esta equação da seguinte forma: 
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Sendo assim, uma vez que se conheça o valor de “f/D” pode-se determinar o 
valor de P
ult
/(c
u
D
2
). A partir desta observação, rescreve-se a equação (A.1) do 
seguinte modo: 
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Expandindo-se a equação (A.3), pode-se rescrevê-la de modo que se obtenha a 
seguinte equação do segundo grau: 
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A partir de (A.4) pode-se estabelecer que: 
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Com base em (A.2) chega-se ao seguinte resultado: 
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[image: alt]ANEXO B 
 
 
 
Neste anexo será apresentada a dedução da equação (8), utilizada para a 
elaboração do ábaco adimensional mostrado na figura II.8. 
 
 
Dividindo-se a equação (3) por “c
u
D
3
”, pode-se escrever: 
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Dividindo-se, também, ambos os membros da equação (2) por “D”, pode-se 
escrever esta equação da seguinte forma: 
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Sendo assim, uma vez que se conheça o valor de “f/D” pode-se determinar o 
valor de P
ult
/(c
u
D
2
). A partir desta observação, rescreve-se a equação (B.1) do 
seguinte modo: 
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Expandindo-se a equação (B.3), pode-se rescrevê-la de modo que se obtenha a 
seguinte equação do segundo grau: 
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A partir de (B.4) pode-se estabelecer que: 
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Com base em (B.2) chega-se ao seguinte resultado: 
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[image: alt]ANEXO C 
 
 
 
 São apresentadas neste anexo algumas considerações quanto à determinação das 
propriedades geométricas dos trapézios seccionados por reta paralela à base inferior, 
conforme apresentado na figura C.1. A compreensão deste desenvolvimento se mostra 
essencial para o bom entendimento das formulações propostas e apresentadas no 
capítulo III. 
θ
θ
θ
θ
 
C

D

E

F

Figura C.1 – Trapézio Seccionado por Reta Paralela à Base Inferior 
 
 
 
Dado um trapézio CDEF qualquer, de dimensões “H”, “B” e “b”, tal como 
indicado, e sendo “S” a sua respectiva área, ao se seccionar o mesmo por plano 
paralelo aos lados “B” e “b” e conhecendo-se, previamente, a área inferior delimitada 
pela seção de corte e pelos lados do trapézio, pode-se determinar então as dimensões 
“x”, “h1” e “h2”, apresentadas na figura C.1, da seguinte forma: 
 
Sabe-se que 
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Inserindo-se (C.3) em (C.4) tem-se: 
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Sendo “S
1
” determinado conforme o mostrado abaixo 
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explicita-se “h
1
” do seguinte modo 
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Inserindo-se (C.5) em (C.7) tem-se: 
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Desenvolvendo-se a equação (C.8) chega-se à seguinte equação do segundo 
grau: 
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Logo, a partir do exposto acima, chega-se ao valor de “h
1
” através da 
determinação da raiz positiva da equação (C.9), sendo esta raiz apresentada abaixo. 
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[image: alt]ANEXO D 
 
 
 
Tendo-se em vista a necessidade da determinação do centróide de trapézios ao 
longo do desenvolvimento das formulações apresentadas no capítulo III, apresenta-se 
a dedução da formulação desta posição geométrica. 
 
Seja determinar a distância CG, centróide de um trapézio, até a maior base do 
mesmo; sabe-se, que para uma seção qualquer, de área S, subdividida em “n” outras 
sub-áreas S
i
, com “i” variando de 1 a “n”, e  , a grandeza “CG” pode ser 
determinada da seguinte forma 
∑
=
i
SS
=
n
i 1
 
 
 
S
CGS
CG
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i
ii
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=
=
1
 (D.1) 
 
onde CG
i 
é a distância do centróide da sub-área S
i
 até uns dos eixos passando pela 
origem do sistema ao qual a grandeza CG também é referenciada, conforme mostra a 
figura D.1. 
 
 
 
Figura D.1 – Centróide de uma área qualquer 
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[image: alt]Aplicando-se as afirmações descritas no parágrafo anterior para o caso do 
trapézio em questão, e conforme o mostrado na figura B.2, formula-se o seguinte: 
 
 
 
Figura D.2 – Centróide de um trapézio 
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[image: alt]ANEXO E 
 
 
 
Apresenta-se neste anexo o desenvolvimento da formulação da grandeza “r-y
1
”, 
que aparece na equação (47) do item III.4, em função da grandeza “Q1”. 
 
Seja o trapézio de área “Q1” caracterizado pelas variáveis abaixo, figura E.1. 
Pode-se, então, escrever “r-y
1
”, tendo-se em vista a equação (D.3) do anexo D, como 
sendo: 
 
θ
θ
 
CG

 
Figura E.1 – Dimensões do Trapézio Q1 
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Sabendo-se que a área “Q1” pode ser definida conforme mostrado abaixo, 
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[image: alt]conclui-se que: 
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Sabendo-se que a grandeza “r” tem que ser sempre positiva, pode-se determinar que: 
 
 
 
θ
θ
θ
tg
Q
tg
l
tg
l
r
12
2
2
++−=
 (E.4) 
 
 
 
 
θ
θ
θ
θθ
2
2
2
2
2
212212
tg
l
tg
Q
tg
l
tg
l
tg
Q
r ++−=
 (E.5) 
 
 
Logo, introduzindo-se (E.4) e (E.5) em (E.1) tem-se: 
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[image: alt] ANEXO F 
 
 
 
Neste anexo, a equação (49) será tratada de modo que se possam estabelecer as 
formulações que permitam determinar o valor de “Q1” e, consequentemente, 
solucionar o problema. 
 
A equação (49) também pode ser escrita da seguinte forma: 
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A expressão acima também pode ser escrita como: 
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Continuando-se o desenvolvimento, tem-se: 
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A equação (F.3) também pode ser escrita da seguinte forma 
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Definindo-se: 
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pode-se escrever: 
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A equação (F.7) também pode ser apresentada como: 
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Continuando-se o desenvolvimento tem-se: 
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A partir da equação (F.9) pode-se obter: 
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[image: alt]Expandindo-se a equação (F.10) pode-se, através do rearranjo da mesma, chegar 
ao seguinte polinômio: 
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[image: alt]ANEXO G 
 
 
 
Neste anexo serão apresentados os cálculos dos casos 1 e 2 do capítulo IV, 
referentes às análises feitas pelos métodos analíticos ( BROMS (1964a) e o Método 
Proposto). Para o primeiro caso será mostrado o emprego do ábaco de 
dimensionamento. No segundo caso será anexada a saída do programa desenvolvido 
(LATPILE) com as automatizações de cálculos, tanto do método clássico como para o 
método proposto. 
 
 
 
G.1 – CASO 1 
 
 
O primeiro caso a ser estudado trata-se de tubulão solicitado lateralmente em 
solo argilosos com os seguintes dados de projeto: 
 
•
  Carga de Ruptura [P (kN) ] = a estimar 
•
  Diâmetro [D (m) ] = 0.8 m 
•
  Comprimento [L (m) ] = 3.80 m 
•
  Afloramento [e (m) ] = 0.4 m 
•
  Coesão [c
u
 (kN/m
2
) ] = 30.0 
 
 
A partir dos dados de projeto pode-se estabelecer os parâmetros adimensionais 
necessários: 
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[image: alt]Para o método clássico de BROMS (1964a) procede-se conforme o mostrado na 
figura G.1.1: 
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 Figura G.1.1 – Utilização do Ábaco do Método de BROMS (1964a) 
 
 
 
 
Desta forma tem-se: 
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[image: alt]Para o método proposto procede-se conforme o mostrado na figura G.1.2: 
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  Figura G.1.2 – Utilização do Ábaco do Método Proposto 
 
 
Desta forma tem-se: 
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* Obs.: Embora se tenha apresentado o emprego dos ábacos adimensionais, as 
respostas fornecidas acima foram obtidas através das equações analíticas programadas 
no programa LATPILE. 
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G.1 – CASO 2 
 
 
O segundo caso a ser estudado trata-se de estaca solicitada lateralmente em 
solo argilosos com os seguintes dados de projeto: 
 
•
  Carga de Ruptura [P (kN) ] = a estimar 
•
  Diâmetro [D (m) ] = 0.4 m 
•
  Comprimento [L (m) ] = 3.00 m 
•
  Afloramento [e (m) ] = 0.3 m 
•
  Coesão [c
u
 (kN/m
2
) ] = 25.0 
 
 
Na página seguinte encontra-se a saída computacional referente a utilização do 
programa LATPILE: 
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 ************************************************************************* 
 * UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - COPPE - ENGENHARIA CIVIL * 
 * * 
 * MESTRADO - ESTRUTURAS * 
 * * 
 * TITULO TESE: PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DA * 
 * RESISTENCIA LATERAL ULTIMA DE ESTACAS E TUBULOES CURTOS * 
 * EM SOLOS ARGILOSOS * 
 * * 
 * ALUNO: ANTONIO JOSE SILVA MACIEL * 
 * * 
 * ORIENTADORES: * 
 * WEBE JOAO MANSUR * 
 * FERNANDO ARTUR BRASIL DANZIGER * 
 * * 
 * PROGRAMA | LATPILE | ANALISE DE ESTABILIDADE * 
 * DE ESTACAS E TUBULOES CURTOS * 
 ************************************************************************* 
 
 
 
 
 QUANTIDADE DE ANALISES = 100 
 
 
 
 ENTRADA DE DADOS (1)MANUAL (2)INCREMENTAL = 2 
 
 
 INCREMENTO RELATIVO NO CARREGAMENTO 0.00500000 
 
 
 
 *************** DADOS DO PROBLEMA ************** 
 
 Analise P(kN) cu(kN/m2) D(m) e(m) 
 
 1 50.000 25.000 0.40000 0.30000 
 2 50.250 25.000 0.40000 0.30000 
 3 50.500 25.000 0.40000 0.30000 
 4 50.750 25.000 0.40000 0.30000 
 5 51.000 25.000 0.40000 0.30000 
 6 51.250 25.000 0.40000 0.30000 
 7 51.500 25.000 0.40000 0.30000 
 8 51.750 25.000 0.40000 0.30000 
 9 52.000 25.000 0.40000 0.30000 
 10 52.250 25.000 0.40000 0.30000 
 11 52.500 25.000 0.40000 0.30000 
 12 52.750 25.000 0.40000 0.30000 
 13 53.000 25.000 0.40000 0.30000 
 14 53.250 25.000 0.40000 0.30000 
 15 53.500 25.000 0.40000 0.30000 
 16 53.750 25.000 0.40000 0.30000 
 17 54.000 25.000 0.40000 0.30000 
 18 54.250 25.000 0.40000 0.30000 
 19 54.500 25.000 0.40000 0.30000 
 20 54.750 25.000 0.40000 0.30000 
 21 55.000 25.000 0.40000 0.30000 
 22 55.250 25.000 0.40000 0.30000 
 23 55.500 25.000 0.40000 0.30000 
 24 55.750 25.000 0.40000 0.30000 
 25 56.000 25.000 0.40000 0.30000 
 26 56.250 25.000 0.40000 0.30000 
 27 56.500 25.000 0.40000 0.30000 
 28 56.750 25.000 0.40000 0.30000 
 29 57.000 25.000 0.40000 0.30000 
 30 57.250 25.000 0.40000 0.30000 
 31 57.500 25.000 0.40000 0.30000 
 32 57.750 25.000 0.40000 0.30000 
 33 58.000 25.000 0.40000 0.30000 
 34 58.250 25.000 0.40000 0.30000 
 35 58.500 25.000 0.40000 0.30000 
 36 58.750 25.000 0.40000 0.30000 
 37 59.000 25.000 0.40000 0.30000 
 38 59.250 25.000 0.40000 0.30000 
 39 59.500 25.000 0.40000 0.30000 
 40 59.750 25.000 0.40000 0.30000 
 41 60.000 25.000 0.40000 0.30000 
 42 60.250 25.000 0.40000 0.30000 
 43 60.500 25.000 0.40000 0.30000 
 44 60.750 25.000 0.40000 0.30000 
 45 61.000 25.000 0.40000 0.30000 
 46 61.250 25.000 0.40000 0.30000 
 47 61.500 25.000 0.40000 0.30000 
 48 61.750 25.000 0.40000 0.30000 
 49 62.000 25.000 0.40000 0.30000 
 50 62.250 25.000 0.40000 0.30000 
 51 62.500 25.000 0.40000 0.30000 
 52 62.750 25.000 0.40000 0.30000 
 53 63.000 25.000 0.40000 0.30000 
 54 63.250 25.000 0.40000 0.30000 
 55 63.500 25.000 0.40000 0.30000 
 56 63.750 25.000 0.40000 0.30000 
 57 64.000 25.000 0.40000 0.30000 
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[image: alt] 58 64.250 25.000 0.40000 0.30000 
 59 64.500 25.000 0.40000 0.30000 
 60 64.750 25.000 0.40000 0.30000 
 61 65.000 25.000 0.40000 0.30000 
 62 65.250 25.000 0.40000 0.30000 
 63 65.500 25.000 0.40000 0.30000 
 64 65.750 25.000 0.40000 0.30000 
 65 66.000 25.000 0.40000 0.30000 
 66 66.250 25.000 0.40000 0.30000 
 67 66.500 25.000 0.40000 0.30000 
 68 66.750 25.000 0.40000 0.30000 
 69 67.000 25.000 0.40000 0.30000 
 70 67.250 25.000 0.40000 0.30000 
 71 67.500 25.000 0.40000 0.30000 
 72 67.750 25.000 0.40000 0.30000 
 73 68.000 25.000 0.40000 0.30000 
 74 68.250 25.000 0.40000 0.30000 
 75 68.500 25.000 0.40000 0.30000 
 76 68.750 25.000 0.40000 0.30000 
 77 69.000 25.000 0.40000 0.30000 
 78 69.250 25.000 0.40000 0.30000 
 79 69.500 25.000 0.40000 0.30000 
 80 69.750 25.000 0.40000 0.30000 
 81 70.000 25.000 0.40000 0.30000 
 82 70.250 25.000 0.40000 0.30000 
 83 70.500 25.000 0.40000 0.30000 
 84 70.750 25.000 0.40000 0.30000 
 85 71.000 25.000 0.40000 0.30000 
 86 71.250 25.000 0.40000 0.30000 
 87 71.500 25.000 0.40000 0.30000 
 88 71.750 25.000 0.40000 0.30000 
 89 72.000 25.000 0.40000 0.30000 
 90 72.250 25.000 0.40000 0.30000 
 91 72.500 25.000 0.40000 0.30000 
 92 72.750 25.000 0.40000 0.30000 
 93 73.000 25.000 0.40000 0.30000 
 94 73.250 25.000 0.40000 0.30000 
 95 73.500 25.000 0.40000 0.30000 
 96 73.750 25.000 0.40000 0.30000 
 97 74.000 25.000 0.40000 0.30000 
 98 74.250 25.000 0.40000 0.30000 
 99 74.500 25.000 0.40000 0.30000 
 100 74.750 25.000 0.40000 0.30000 
 
 
 
 
 **************************************** MÉTODO CLASSICO DE BROMS ***************************************** 
 
 Analise P(kN) cu(kN/m2) D(m) e(m) Mmax(kN.m) L(m) e/D L/D P/cu.D^2 M/cu.D^3 
 
 1 50.000 25.000 0.400 0.300 58.889 2.773 0.750 6.933 12.500 36.806 
 2 50.250 25.000 0.400 0.300 59.253 2.781 0.750 6.953 12.562 37.033 
 3 50.500 25.000 0.400 0.300 59.618 2.789 0.750 6.972 12.625 37.261 
 4 50.750 25.000 0.400 0.300 59.984 2.797 0.750 6.992 12.687 37.490 
 5 51.000 25.000 0.400 0.300 60.350 2.804 0.750 7.011 12.750 37.719 
 6 51.250 25.000 0.400 0.300 60.717 2.812 0.750 7.030 12.812 37.948 
 7 51.500 25.000 0.400 0.300 61.085 2.820 0.750 7.050 12.875 38.178 
 8 51.750 25.000 0.400 0.300 61.453 2.828 0.750 7.069 12.937 38.408 
 9 52.000 25.000 0.400 0.300 61.822 2.835 0.750 7.088 13.000 38.639 
 10 52.250 25.000 0.400 0.300 62.192 2.843 0.750 7.108 13.062 38.870 
 11 52.500 25.000 0.400 0.300 62.563 2.851 0.750 7.127 13.125 39.102 
 12 52.750 25.000 0.400 0.300 62.934 2.859 0.750 7.146 13.187 39.334 
 13 53.000 25.000 0.400 0.300 63.306 2.866 0.750 7.166 13.250 39.566 
 14 53.250 25.000 0.400 0.300 63.678 2.874 0.750 7.185 13.312 39.799 
 15 53.500 25.000 0.400 0.300 64.051 2.882 0.750 7.204 13.375 40.032 
 16 53.750 25.000 0.400 0.300 64.425 2.889 0.750 7.223 13.437 40.266 
 17 54.000 25.000 0.400 0.300 64.800 2.897 0.750 7.243 13.500 40.500 
 18 54.250 25.000 0.400 0.300 65.175 2.905 0.750 7.262 13.562 40.735 
 19 54.500 25.000 0.400 0.300 65.551 2.912 0.750 7.281 13.625 40.970 
 20 54.750 25.000 0.400 0.300 65.928 2.920 0.750 7.300 13.687 41.205 
 21 55.000 25.000 0.400 0.300 66.306 2.928 0.750 7.319 13.750 41.441 
 22 55.250 25.000 0.400 0.300 66.684 2.935 0.750 7.339 13.812 41.677 
 23 55.500 25.000 0.400 0.300 67.063 2.943 0.750 7.358 13.875 41.914 
 24 55.750 25.000 0.400 0.300 67.442 2.951 0.750 7.377 13.937 42.151 
 25 56.000 25.000 0.400 0.300 67.822 2.958 0.750 7.396 14.000 42.389 
 26 56.250 25.000 0.400 0.300 68.203 2.966 0.750 7.415 14.062 42.627 
 27 56.500 25.000 0.400 0.300 68.585 2.974 0.750 7.434 14.125 42.865 
 28 56.750 25.000 0.400 0.300 68.967 2.981 0.750 7.453 14.187 43.104 
 
29 57.000 25.000 0.400 0.300 69.350 2.989 0.750 7.472 14.250 43.344 
 30 57.250 25.000 0.400 0.300 69.734 2.997 0.750 7.491 14.312 43.584 
 31 57.500 25.000 0.400 0.300 70.118 3.004 0.750 7.511 14.375 43.824 
 32 57.750 25.000 0.400 0.300 70.503 3.012 0.750 7.530 14.437 44.064 
 33 58.000 25.000 0.400 0.300 70.889 3.019 0.750 7.549 14.500 44.306 
 34 58.250 25.000 0.400 0.300 71.275 3.027 0.750 7.568 14.562 44.547 
 35 58.500 25.000 0.400 0.300 71.663 3.035 0.750 7.587 14.625 44.789 
 36 58.750 25.000 0.400 0.300 72.050 3.042 0.750 7.606 14.687 45.031 
 37 59.000 25.000 0.400 0.300 72.439 3.050 0.750 7.625 14.750 45.274 
 38 59.250 25.000 0.400 0.300 72.828 3.057 0.750 7.644 14.812 45.518 
 39 59.500 25.000 0.400 0.300 73.218 3.065 0.750 7.663 14.875 45.761 
 40 59.750 25.000 0.400 0.300 73.609 3.073 0.750 7.682 14.937 46.005 
 41 60.000 25.000 0.400 0.300 74.000 3.080 0.750 7.700 15.000 46.250 
 42 60.250 25.000 0.400 0.300 74.392 3.088 0.750 7.719 15.062 46.495 
 43 60.500 25.000 0.400 0.300 74.785 3.095 0.750 7.738 15.125 46.740 
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 44 60.750 25.000 0.400 0.300 75.178 3.103 0.750 7.757 15.187 46.986 
 45 61.000 25.000 0.400 0.300 75.572 3.110 0.750 7.776 15.250 47.233 
 46 61.250 25.000 0.400 0.300 75.967 3.118 0.750 7.795 15.312 47.479 
 47 61.500 25.000 0.400 0.300 76.362 3.126 0.750 7.814 15.375 47.727 
 48 61.750 25.000 0.400 0.300 76.759 3.133 0.750 7.833 15.437 47.974 
 49 62.000 25.000 0.400 0.300 77.156 3.141 0.750 7.852 15.500 48.222 
 50 62.250 25.000 0.400 0.300 77.553 3.148 0.750 7.871 15.562 48.471 
 51 62.500 25.000 0.400 0.300 77.951 3.156 0.750 7.889 15.625 48.720 
 52 62.750 25.000 0.400 0.300 78.350 3.163 0.750 7.908 15.687 48.969 
 53 63.000 25.000 0.400 0.300 78.750 3.171 0.750 7.927 15.750 49.219 
 54 63.250 25.000 0.400 0.300 79.150 3.178 0.750 7.946 15.812 49.469 
 55 63.500 25.000 0.400 0.300 79.551 3.186 0.750 7.965 15.875 49.720 
 56 63.750 25.000 0.400 0.300 79.953 3.193 0.750 7.983 15.937 49.971 
 57 64.000 25.000 0.400 0.300 80.356 3.201 0.750 8.002 16.000 50.222 
 58 64.250 25.000 0.400 0.300 80.759 3.208 0.750 8.021 16.062 50.474 
 59 64.500 25.000 0.400 0.300 81.163 3.216 0.750 8.040 16.125 50.727 
 60 64.750 25.000 0.400 0.300 81.567 3.223 0.750 8.059 16.187 50.979 
 61 65.000 25.000 0.400 0.300 81.972 3.231 0.750 8.077 16.250 51.233 
 62 65.250 25.000 0.400 0.300 82.378 3.238 0.750 8.096 16.312 51.486 
 63 65.500 25.000 0.400 0.300 82.785 3.246 0.750 8.115 16.375 51.740 
 64 65.750 25.000 0.400 0.300 83.192 3.253 0.750 8.134 16.437 51.995 
 65 66.000 25.000 0.400 0.300 83.600 3.261 0.750 8.152 16.500 52.250 
 66 66.250 25.000 0.400 0.300 84.009 3.268 0.750 8.171 16.562 52.505 
 67 66.500 25.000 0.400 0.300 84.418 3.276 0.750 8.190 16.625 52.761 
 68 66.750 25.000 0.400 0.300 84.828 3.283 0.750 8.208 16.687 53.018 
 69 67.000 25.000 0.400 0.300 85.239 3.291 0.750 8.227 16.750 53.274 
 70 67.250 25.000 0.400 0.300 85.650 3.298 0.750 8.246 16.812 53.531 
 71 67.500 25.000 0.400 0.300 86.063 3.306 0.750 8.264 16.875 53.789 
 72 67.750 25.000 0.400 0.300 86.475 3.313 0.750 8.283 16.937 54.047 
 73 68.000 25.000 0.400 0.300 86.889 3.321 0.750 8.302 17.000 54.306 
 74 68.250 25.000 0.400 0.300 87.303 3.328 0.750 8.320 17.062 54.564 
 75 68.500 25.000 0.400 0.300 87.718 3.336 0.750 8.339 17.125 54.824 
 76 68.750 25.000 0.400 0.300 88.134 3.343 0.750 8.358 17.187 55.084 
 77 69.000 25.000 0.400 0.300 88.550 3.350 0.750 8.376 17.250 55.344 
 78 69.250 25.000 0.400 0.300 88.967 3.358 0.750 8.395 17.312 55.604 
 79 69.500 25.000 0.400 0.300 89.385 3.365 0.750 8.413 17.375 55.865 
 80 69.750 25.000 0.400 0.300 89.803 3.373 0.750 8.432 17.437 56.127 
 81 70.000 25.000 0.400 0.300 90.222 3.380 0.750 8.451 17.500 56.389 
 82 70.250 25.000 0.400 0.300 90.642 3.388 0.750 8.469 17.562 56.651 
 83 70.500 25.000 0.400 0.300 91.062 3.395 0.750 8.488 17.625 56.914 
 84 70.750 25.000 0.400 0.300 91.484 3.403 0.750 8.506 17.687 57.177 
 85 71.000 25.000 0.400 0.300 91.906 3.410 0.750 8.525 17.750 57.441 
 86 71.250 25.000 0.400 0.300 92.328 3.417 0.750 8.543 17.812 57.705 
 87 71.500 25.000 0.400 0.300 92.751 3.425 0.750 8.562 17.875 57.970 
 88 71.750 25.000 0.400 0.300 93.175 3.432 0.750 8.580 17.937 58.235 
 89 72.000 25.000 0.400 0.300 93.600 3.440 0.750 8.599 18.000 58.500 
 90 72.250 25.000 0.400 0.300 94.025 3.447 0.750 8.618 18.062 58.766 
 91 72.500 25.000 0.400 0.300 94.451 3.454 0.750 8.636 18.125 59.032 
 92 72.750 25.000 0.400 0.300 94.878 3.462 0.750 8.655 18.187 59.299 
 93 73.000 25.000 0.400 0.300 95.306 3.469 0.750 8.673 18.250 59.566 
 94 73.250 25.000 0.400 0.300 95.734 3.477 0.750 8.692 18.312 59.834 
 95 73.500 25.000 0.400 0.300 96.163 3.484 0.750 8.710 18.375 60.102 
 96 73.750 25.000 0.400 0.300 96.592 3.491 0.750 8.728 18.437 60.370 
 97 74.000 25.000 0.400 0.300 97.022 3.499 0.750 8.747 18.500 60.639 
 98 74.250 25.000 0.400 0.300 97.453 3.506 0.750 8.765 18.562 60.908 
 99 74.500 25.000 0.400 0.300 97.885 3.514 0.750 8.784 18.625 61.178 
 100 74.750 25.000 0.400 0.300 98.317 3.521 0.750 8.802 18.687 61.448 
 
 
 
 
 ****************************************************** METODO PROPOSTO ************************************************ 
 
 Analise P(kN) cu(kN/m2) D(m) e(m) HIP Mmax L(m) E/D L/D P/cuD^2 M/cuD^3 
 
 1 50.000 25.000 0.40000 0.30000 2 45.282 2.440 0.750 6.100 12.500 28.301 
 2 50.250 25.000 0.40000 0.30000 2 45.610 2.448 0.750 6.120 12.562 28.506 
 3 50.500 25.000 0.40000 0.30000 2 45.939 2.456 0.750 6.140 12.625 28.712 
 4 50.750 25.000 0.40000 0.30000 2 46.269 2.464 0.750 6.159 12.687 28.918 
 5 51.000 25.000 0.40000 0.30000 2 46.599 2.472 0.750 6.179 12.750 29.124 
 6 51.250 25.000 0.40000 0.30000 2 46.930 2.480 0.750 6.199 12.812 29.331 
 7 51.500 25.000 0.40000 0.30000 2 47.262 2.488 0.750 6.219 12.875 29.539 
 8 51.750 25.000 0.40000 0.30000 2 47.595 2.495 0.750 6.239 12.937 29.747 
 9 52.000 25.000 0.40000 0.30000 2 47.929 2.503 0.750 6.258 13.000 29.955 
 10 52.250 25.000 0.40000 0.30000 2 48.263 2.511 0.750 6.278 13.062 30.164 
 11 52.500 25.000 0.40000 0.30000 2 48.598 2.519 0.750 6.298 13.125 30.374 
 12 52.750 25.000 0.40000 0.30000 2 48.934 2.527 0.750 6.318 13.187 30.584 
 13 53.000 25.000 0.40000 0.30000 2 49.270 2.535 0.750 6.337 13.250 30.794 
 14 53.250 25.000 0.40000 0.30000 2 49.608 2.543 0.750 6.357 13.312 31.005 
 15 53.500 25.000 0.40000 0.30000 2 49.946 2.551 0.750 6.377 13.375 31.216 
 16 53.750 25.000 0.40000 0.30000 2 50.285 2.558 0.750 6.396 13.437 31.428 
 17 54.000 25.000 0.40000 0.30000 2 50.625 2.566 0.750 6.416 13.500 31.640 
 18 54.250 25.000 0.40000 0.30000 2 50.965 2.574 0.750 6.435 13.562 31.853 
 19 54.500 25.000 0.40000 0.30000 2 51.306 2.582 0.750 6.455 13.625 32.066 
 20 54.750 25.000 0.40000 0.30000 2 51.648 2.590 0.750 6.474 13.687 32.280 
 21 55.000 25.000 0.40000 0.30000 2 51.991 2.598 0.750 6.494 13.750 32.494 
 22 55.250 25.000 0.40000 0.30000 2 52.335 2.605 0.750 6.514 13.812 32.709 
 23 55.500 25.000 0.40000 0.30000 2 52.679 2.613 0.750 6.533 13.875 32.924 
 24 55.750 25.000 0.40000 0.30000 2 53.024 2.621 0.750 6.553 13.937 33.140 
 25 56.000 25.000 0.40000 0.30000 2 53.370 2.629 0.750 6.572 14.000 33.356 
 26 56.250 25.000 0.40000 0.30000 2 53.716 2.637 0.750 6.591 14.062 33.573 
 27 56.500 25.000 0.40000 0.30000 2 54.063 2.644 0.750 6.611 14.125 33.790 
 28 56.750 25.000 0.40000 0.30000 2 54.411 2.652 0.750 6.630 14.187 34.007 
 29 57.000 25.000 0.40000 0.30000 2 54.760 2.660 0.750 6.650 14.250 34.225 
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[image: alt] 30 57.250 25.000 0.40000 0.30000 2 55.110 2.668 0.750 6.669 14.312 34.444 
 31 57.500 25.000 0.40000 0.30000 2 55.460 2.675 0.750 6.689 14.375 34.662 
 32 57.750 25.000 0.40000 0.30000 2 55.811 2.683 0.750 6.708 14.437 34.882 
 33 58.000 25.000 0.40000 0.30000 2 56.163 2.691 0.750 6.727 14.500 35.102 
 34 58.250 25.000 0.40000 0.30000 2 56.515 2.699 0.750 6.747 14.562 35.322 
 35 58.500 25.000 0.40000 0.30000 2 56.868 2.706 0.750 6.766 14.625 35.543 
 36 58.750 25.000 0.40000 0.30000 2 57.222 2.714 0.750 6.785 14.687 35.764 
 37 59.000 25.000 0.40000 0.30000 2 57.577 2.722 0.750 6.805 14.750 35.986 
 38 59.250 25.000 0.40000 0.30000 2 57.932 2.730 0.750 6.824 14.812 36.208 
 39 59.500 25.000 0.40000 0.30000 2 58.289 2.737 0.750 6.843 14.875 36.430 
 40 59.750 25.000 0.40000 0.30000 2 58.645 2.745 0.750 6.862 14.937 36.653 
 41 60.000 25.000 0.40000 0.30000 2 59.003 2.753 0.750 6.882 15.000 36.877 
 42 60.250 25.000 0.40000 0.30000 2 59.361 2.760 0.750 6.901 15.062 37.101 
 43 60.500 25.000 0.40000 0.30000 2 59.720 2.768 0.750 6.920 15.125 37.325 
 44 60.750 25.000 0.40000 0.30000 2 60.080 2.776 0.750 6.939 15.187 37.550 
 45 61.000 25.000 0.40000 0.30000 2 60.441 2.783 0.750 6.958 15.250 37.775 
 46 61.250 25.000 0.40000 0.30000 2 60.802 2.791 0.750 6.978 15.312 38.001 
 47 61.500 25.000 0.40000 0.30000 2 61.164 2.799 0.750 6.997 15.375 38.227 
 48 61.750 25.000 0.40000 0.30000 2 61.526 2.806 0.750 7.016 15.437 38.454 
 49 62.000 25.000 0.40000 0.30000 2 61.890 2.814 0.750 7.035 15.500 38.681 
 50 62.250 25.000 0.40000 0.30000 2 62.254 2.822 0.750 7.054 15.562 38.909 
 51 62.500 25.000 0.40000 0.30000 2 62.619 2.829 0.750 7.073 15.625 39.137 
 52 62.750 25.000 0.40000 0.30000 2 62.984 2.837 0.750 7.092 15.687 39.365 
 53 63.000 25.000 0.40000 0.30000 2 63.350 2.845 0.750 7.112 15.750 39.594 
 54 63.250 25.000 0.40000 0.30000 2 63.717 2.852 0.750 7.131 15.812 39.823 
 55 63.500 25.000 0.40000 0.30000 2 64.085 2.860 0.750 7.150 15.875 40.053 
 56 63.750 25.000 0.40000 0.30000 2 64.453 2.868 0.750 7.169 15.937 40.283 
 57 64.000 25.000 0.40000 0.30000 2 64.822 2.875 0.750 7.188 16.000 40.514 
 58 64.250 25.000 0.40000 0.30000 2 65.192 2.883 0.750 7.207 16.062 40.745 
 59 64.500 25.000 0.40000 0.30000 2 65.563 2.890 0.750 7.226 16.125 40.977 
 60 64.750 25.000 0.40000 0.30000 2 65.934 2.898 0.750 7.245 16.187 41.209 
 61 65.000 25.000 0.40000 0.30000 2 66.306 2.906 0.750 7.264 16.250 41.441 
 62 65.250 25.000 0.40000 0.30000 2 66.678 2.913 0.750 7.283 16.312 41.674 
 63 65.500 25.000 0.40000 0.30000 2 67.051 2.921 0.750 7.302 16.375 41.907 
 64 65.750 25.000 0.40000 0.30000 2 67.425 2.928 0.750 7.321 16.437 42.141 
 65 66.000 25.000 0.40000 0.30000 1 67.800 2.936 0.750 7.340 16.500 42.375 
 66 66.250 25.000 0.40000 0.30000 1 68.175 2.943 0.750 7.359 16.562 42.610 
 67 66.500 25.000 0.40000 0.30000 1 68.551 2.951 0.750 7.378 16.625 42.845 
 68 66.750 25.000 0.40000 0.30000 1 68.928 2.959 0.750 7.397 16.687 43.080 
 69 67.000 25.000 0.40000 0.30000 1 69.306 2.966 0.750 7.415 16.750 43.316 
 70 67.250 25.000 0.40000 0.30000 1 69.684 2.974 0.750 7.434 16.812 43.552 
 71 67.500 25.000 0.40000 0.30000 1 70.062 2.981 0.750 7.453 16.875 43.789 
 72 67.750 25.000 0.40000 0.30000 1 70.442 2.989 0.750 7.472 16.937 44.026 
 
73 68.000 25.000 0.40000 0.30000 1 70.822 2.996 0.750 7.491 17.000 44.264 
 74 68.250 25.000 0.40000 0.30000 1 71.203 3.004 0.750 7.510 17.062 44.502 
 75 68.500 25.000 0.40000 0.30000 1 71.585 3.011 0.750 7.529 17.125 44.740 
 76 68.750 25.000 0.40000 0.30000 1 71.967 3.019 0.750 7.548 17.187 44.979 
 77 69.000 25.000 0.40000 0.30000 1 72.350 3.027 0.750 7.566 17.250 45.219 
 78 69.250 25.000 0.40000 0.30000 1 72.734 3.034 0.750 7.585 17.312 45.459 
 79 69.500 25.000 0.40000 0.30000 1 73.118 3.042 0.750 7.604 17.375 45.699 
 80 69.750 25.000 0.40000 0.30000 1 73.503 3.049 0.750 7.623 17.437 45.939 
 81 70.000 25.000 0.40000 0.30000 1 73.889 3.057 0.750 7.642 17.500 46.181 
 82 70.250 25.000 0.40000 0.30000 1 74.275 3.064 0.750 7.660 17.562 46.422 
 83 70.500 25.000 0.40000 0.30000 1 74.663 3.072 0.750 7.679 17.625 46.664 
 84 70.750 25.000 0.40000 0.30000 1 75.050 3.079 0.750 7.698 17.687 46.906 
 85 71.000 25.000 0.40000 0.30000 1 75.439 3.087 0.750 7.717 17.750 47.149 
 86 71.250 25.000 0.40000 0.30000 1 75.828 3.094 0.750 7.735 17.812 47.393 
 87 71.500 25.000 0.40000 0.30000 1 76.218 3.102 0.750 7.754 17.875 47.636 
 88 71.750 25.000 0.40000 0.30000 1 76.609 3.109 0.750 7.773 17.937 47.880 
 89 72.000 25.000 0.40000 0.30000 1 77.000 3.117 0.750 7.791 18.000 48.125 
 90 72.250 25.000 0.40000 0.30000 1 77.392 3.124 0.750 7.810 18.062 48.370 
 91 72.500 25.000 0.40000 0.30000 1 77.785 3.132 0.750 7.829 18.125 48.615 
 92 72.750 25.000 0.40000 0.30000 1 78.178 3.139 0.750 7.848 18.187 48.861 
 93 73.000 25.000 0.40000 0.30000 1 78.572 3.146 0.750 7.866 18.250 49.108 
 94 73.250 25.000 0.40000 0.30000 1 78.967 3.154 0.750 7.885 18.312 49.354 
 95 73.500 25.000 0.40000 0.30000 1 79.363 3.161 0.750 7.904 18.375 49.602 
 96 73.750 25.000 0.40000 0.30000 1 79.759 3.169 0.750 7.922 18.437 49.849 
 97 74.000 25.000 0.40000 0.30000 1 80.156 3.176 0.750 7.941 18.500 50.097 
 98 74.250 25.000 0.40000 0.30000 1 80.553 3.184 0.750 7.959 18.562 50.346 
 99 74.500 25.000 0.40000 0.30000 1 80.951 3.191 0.750 7.978 18.625 50.595 
 100 74.750 25.000 0.40000 0.30000 1 81.350 3.199 0.750 7.997 18.687 50.844 
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[image: alt]ANEXO H 
 
 
Para a calibragem da problemática de contato utilizou-se os dados contidos nas 
figuras H.a e H.b, para o Caso 1; e H.c e H.d para o Caso 2. 
 
CASO I 
 
 
 
 
  Figura H.a – Parâmetros empregados para problema de contato 
 
 
 
  Figura H.b – parâmetros empregados para problema de contato 
 
 
124




[image: alt]CASO II 
 
 
 
 
  Figura H.c – Parâmetros empregados para problema de contato 
 
 
 
 
  Figura H.d – Parâmetros empregados para problema de contato 
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[image: alt]Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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