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RESUMO

Apresenta-se um programa para a calculadora HP-34 C, claborado de
uma maneira lal que lambém possa ser utilizado na HP-67 com pequenas
adaptagoces, para peracio de parimetros no problema da estaca carregada la-
teralmente. A sistemtdica adotada encontra-se no artigo de CINTRA ¢ AL.
BIERO (1982) e constitui uma gencralizagio do trabalho de ALIZADEH e
DAVISSON (1970).

Comprova-se a recomendagao de DAVISSON ¢ ROBINSON (1965),
através da andlise de provas de carga lateral em estacas,

Julgou-se interessante alterar a notagde original dos awgores, obedecendo
a proposta de uniformizagio de CINTRA (1981).

l. OBTENCAO DE PARAMETROS

Na prética de engenharia, 1€m sido amplamente utilizados para o cal-
culo de estacas carregadas lateralmente, os métodos baseados na teoria de
reagiio horizontal do solo. Porém, pequena alengiio tem sido dada & obtengio
dos parimetros envolvidos no problema, peralmente adotando-se valores con-
servativos indicados na literatura técnica especializada.

Por isso, considera-se importante a contribuigio de ALIZADEH ¢ DA-
VISSON (1970), onde sao analisadas provas de carga lateral aplicada a su-
perficiec em estacas instaladas em solo arenoso.

Ge.ncra]izzmdo o procedimento destes autores, analisam-se provas de carga
lateral ensaiadas no Polo Peroquimico de Camagari-Ba apdés uma escavagio
do solo superficial, de modo que a aplicagdo da carga na cabega da estaca
produzia momento fletor a superficie. O solo é essencialmente arenoso, o que
permite a hipétese de se considedar a varia¢iio linear do médulo de reagdo
horizontal do solo (K) com a profundidade (Z):

K = nz

onde n, ¢ o coeficiente de reagdo horizontal do solo.

Devido ao procedimento utilizado nos ensaios de Camagari, portanto,
foram metlidos os deslocamentos y. da cabeca da estaca que estava situada
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acima da superficic do terreno (apds a escavagdo). Isto exige a obtengio dos
correspondentes deslocamentos y, & superficic em cada estdgio da prova.

P7PTITIIT

Figuta 1 — GEOMETRIA DO PROBLEMA

1.1 — Determinacio de y,

Considera-se a hipotese de que a estaca esteja engastada.a uma profun-
didade L, a partir da superficie do terreno (Fig. 1). .Igualando-se o deslo-
camento y, da cabega’ da estaca, obtido na prova de carga (condigio real),
com a flecha calculada pela Resisténcia dos Materiais para uma estaca de
comprimento ¢ + L, engastada na ponta (condi¢do equivalente), pode-se
determinar a profundidade de engastamento L;:

S —
3 3EIyt

Lf = > V- e
H
onde P, = carga lateral aplicada
E = méduluo de elasticidade da estaca
! = momento de inércia da estaca
¢ = distancia da cabeca da cstaca A superficie do terreno
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Em seguida, obltem-se o deslocamento y, superficie

Ye 3e e
Yo = —— 2

2 e+Lf e+Lf

Assim, pode-se lragar a curva derivada P, Xy para cada prova de
carga. Finalmente, passa-se d determinagio do grdfico m X y, para cada
prova.

1.2 — Determinacdo da curva n, X y,

Por tentativas, determina-se o valor de T (fator de rigidez relativa es-
taca-solo) que satisfaz a equagio de MATLOCK ¢ REESE (1961):

3 2
T 41,623 (P, e) T
EI EI

Yo = 2,345 P

H

Como, por definiglo, tem-se que

T =

entio chega-se a

T5
0 que permite construir a curva ny X y, para cada prova.

1.3 — Anilise das Curvas n, X vy,

Através da analise das curvas n, Xy, CINTRA e ALBIERO (1982)
encontram n, = 85 MN/m?® como valor para projeto. Esta anilise generaliza
o procedimento de ALIZADEH e DAVISSON (1970).

Ressalte-se que o valor de my assim determinado propicia uma -concor-
dincia muito boa entre os deslocamentos y, derivados das provas de cargas
¢ os previstos pelos vdrios métodos da teoria de reagfio horizontal do solo,
segundo CINTRA ¢ ALBIERO (1983).

2. PROFUNDIDADE DE ENGASTAMENTO

Para estacas em solos arcnosos, DAVISSON ¢ ROBINSON (1965) re-
comendam a wtilizagio de uma profundidade de enpastamento Ly = 1,80 T,
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com a qual a condigio equivalente de estaca engastada representaria muito
bem a condigio real,

Isto estd compativel com os resultados da CINTRA (1981) que, para
as varias provas de carga, encontrou uma variagdo de L; = 1,83 a 1,92 T.
Observe a Tabela 1, onde se mostra uma dessas provas, na ultima coluna.

3. PROGRAMA PARA CALCULADORA

Para os cilculos citados, elaborou-se um programa para a calculadora
HP-34C (ou HP-67). Como o programa envolve o cdlculo de T por tenta-
tivas, ¢ necessdrio fornecer um intervalo de variagio para T: um limite in-
ferior T, ¢ um limite superior T, assim como fixar um erro ¢ de comparagio
para y,.

O programa tem 122 passos, utiliza 10 memorias, ¢ pode ser dividido
em duas partes distintas:

A primeira parte (até o passo 12) é constante para todos os estdgios
de uma mesma prova de carpa ¢ tem os seguintes comandos de entrada:

E (MN/m?) STO 0

e (m) STO 1

t STO 2
D (m) ENTER
A

A segunda parte tem, inicialmente, como entrada os valores caracteris-

ticos de cada estagio

Py (kN) STO 3

¥ (mm) STO 4

B
Apos o calculo do valor de y,. mosrado no visor, programa se interrompe
(no passo 70), com os seguintes valores registrados:

L, (m) Registro 8

y. (mm) Registro 4

Em seguida, é necessario entrar com o intervalo de variagdo para T:

T, (m) STO 5
T, (m) STO 6
R/S
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Apoés a interacio, finalmente, o programa se encerra mostrando o valor de
My, com os seguintes valores registrados:

T (m) Registro 7
L,/T Registro 8
m (MN/m?®) Registro 9

A scpuir, apresenta-se a listagem completa do programa para a HP-34 C,
Entre parénteses estdo os comandos adaptados para a HP-67,

001.
002.
003.
004.
004.
006.
007.
008.
009.
010.
ol1.
012.
013.
014,
0ts,
0l6.
017.
018.
019.
020.
02t.
022,
023.
024.
025.
026.
027.
028.
029,
030.
031.
032.
033.
014,
03s.
036.

h LBL A (f LBL A) 037. 2 .

4 038. -+

h oy 039. STO 6
h = 040. RCL 5
X 041. 3

6 042. X

4 043. CHS
- 044. RCL 6
RCL o 045. +

X 046. RCL 4
STO 0 047. X

h RTN 048. 2

h LBL B (f LBl B) 049, =+
RCL3 050. STO 4
RCL 0 051. RCL 3
+ 0s52. 2

STO 3 0s3. .

h 1/x 054. 4

3 0s5. 3

X 056. 5

RCL 4 057. X

X 058. STO 9
3 ' 059. RCL 3
h 1/x 060. RCL 1
h y¥ 051. X
STO § 062. 1

RCL 1 063. .

- 064. 6

STO 8 0h5. 2

h PSE (h PAUSE) 066. 3

RCL 1 057. X
RCL 5§ 068. STO 3
+ 069. RCL 4
STO § 070. R/S

3 07t. h IBL 1 (f LBL 1)
h y= 072. h CF 0 e
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073. RCL 6
074. RCL §
075. +
076. 2
077. -+
078. STO 7
079. h PSE (h PAUSE)
080. "GSB 3 (f GSBf C)
081. RCL 4
082, Ix>y((x>Y)
083. h SF O
084. -
085. h ABS
086. RCL 2
087. x>y lgx>Y)
088. GTO 2
089. 6
090. STO f1 (h ST )
091. hF?0
092. g DSE (f DSZ)
093. RCL 7
094. STO'f (i) (STO (i) )
095. GTO |
096. h LBL 2 (f LBL 2)
097. RCL 8

5. EXEMPLO

098. RCL 7

099. -+

100. STO 8

101. h PSE (h PAUSE)
102. RCL 7

103. 5

104. h y*

105. h 1/x

106. RCL O

107. X

108. STO 9

109. h RTN

110. h LBL 3 (f LBL ©)
111. RCL 7

112. g x*

113. RCL 3

114. X

115. RCL 7

116. 3

117. h y*

118. RCL 9

119. X

120, +

121. h PSE (h PAUSE)
122. h RIN

Em uma das provas de carga executadas, . ELE-
TROLISE 2% parte, do tipo Franki, apresentava as seguintes caracteristicas

geométricas:

Adotou-s¢ o valor corrente de E =
clasticidade deste tipo de estaca, fixou-se
e utilizaram-se intervalos variadvels para.

0c2m

Com os valores de Py

nrogy

D = 520 mm (didmetro)

e = 1,30 m
L = 550 m

n® 4, a estaca n? 160-ELE-

(comprimento enterrado)

25.000 MN/m? para o modulo de
um erro de comparagio ¢ = 0,001
T mas sempre compreendidos entre

X y; dos estdgios deste ensaio, a utilizagdo do
amsn forneeen os sepuintes resultados mastrados na Tobela 18

TERZAGHI, K,
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TABELA | — PROVA DE CARGA N94

P y L y T n
H 1 t ] h L'/T

{kNJ (mm) (m) (mm) {m) (MN/m3)
13,0 0,50 0,88 0,11 0,47 3.835 1.86
26.0 1,30 1,08 0,34 0,58 1.389 1,87
39,0 2,30 1,21 0.67 0,65 783 1,87
52,0 3.30 1,28 1.01 0.68 611 1.87
65,0 6.60 1,71 2,59 0,91 144 1,88
78,0 8,20 1,75 3,27 0,93 130 1,88
91,0 12,00 1,99 5,25 1,05 69 1,89
97.5 14,92 2,15 6,89 1.14 47 1.89

6. BIBLIOGRAFIA

ALIZADEH, M. ¢ DAVISSON (1970) — “Lateral Load Test on Piles — Arkansas

River Project”, Journal of the Soil Mech.
96, n® SM 5, pp. 1.58) — 1.604,

CINTRA, J. A. (1981) — “Uma Anilisc de Provas de Carga Lateral em Estacas
Comparagio com os Mélodos da Teoria de Reagdo Horizontal do Solo”, disserta:
¢do apresentada & Escolu de Engenharia de Sio Carlos-USP, para oblengio do
tutulo de Mestre em Geotecnia, 150 p.

CINTRA, J, C. A. e ALBIERO, J, H. (1982) — *“Determinagio do Coeficiente de
Reagio Horizontal do Solo (n.) Através de Provas de Carga Lateral em Estacas”,
Anais do VIl Congresso Brasileiro de Mecinica dos Solos ¢ Engenharia de Fun-
dagoes, Oiinda/Recife-PE, Vol, 11, pp. 123-138.

CINTRA, J. C .A. ¢ ALBIERO, J. H. (1983) — “Comparagio entre Resultados Deri-
vados de Provas de Cargas Lateral em Estacas e Mcdtodos da Teorin de Reagio
Horizontal do Solo”, (inédito),

DAVISSON, M, T. e ROBINSON, K. E. 1965) — *“Bending and Buckling of Purtially
Embedded Piles”, Proc, Sixth lot. Conf. on Soil Mech. and Found. Eng., Montreal,
Vol, 2, pp. 243-246.

MATLOCK, H. ¢ REESE, L. C. (1961) — “Foundation Analysis of Offshore Pile
Supported Structures”, Proc, Fifth Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Eng.. Paris,
Vol. 2, pp. 91-97.

REESE, L. C. (1981) — “Behuavior of Deep Foundations Under Axial and Lateral
Loading"”, Curso de Atualizagio, FDTE/EPUSP/IPT, Sio Paulo, Notas de Aula.
(1953) - “Evaluation of Coefficients of Subgrade Recaction”, Géote-

chnique, The Institution of Civil Engineers, Vol. §, n? 4, Dez., pp. 297-326.

and Foundations Division, ASCE, Vol

Consultem sobre o programa
ESTAC

Para célculo de conjunto de estacas no caso mais geral, na
HP-41C (veja artigo neste niimero).
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