
4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM ESTUDO TE0RICO DAS FUNDAQOES DOS POSTES 

ROBINSON VALERIO BORJA DE AZEVEDO 

Engenheiro C i v i l 

DISSERTAgAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS 

PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DO CENTRO DE CIENCIAS 

E TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARArBA COMO PARTE 

DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENQAO DO GRAU DE MESTRE 

EM CIENCIAS (M.Sc.)• 

Aprovado por: 

COMISSAO: 

CI11TRADURGA SHAMARAO CHANDRASEKHAR 

Pres i d e n t e 

FRANCISCO BARBOSA DE LUCENA 

Examinador I n t e r n o 

Examinador Externo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 CAMPINA GRANDE 

ESTADO DA PARAlBA - BRASIL 

JUNHO - 19 7 8 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i i 

D E D I C A T O R I A 

A meus p a i s , J o s e f i n a e Max. 

A minha ir m a , S i l v a n a Helena. 



I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A G R A D E C I M E N T O S 

Ao/ P r o f e s s o r C h i t r a d u r g a Shamarao Chandra 

sekhar, p e l o i n c e n t i v o e p e l a segura o r i e n t a c a o . 

Ao P r o f e s s o r F r a n c i s c o Barbosa de Lucena, pe 

l o seu desempenho como Coordenador da Area de Geotecnia. 

A U n i v e r s i d a d e F e d e r a l do Rio Grande do Nor 

t e , p e l a s f a c i l i d a d e s p r o p o r c i o n a d a s . 

A todos aqueles que d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e 

c o n t r i b u i r a m para a r e a l i z a c a o deste t r a b a l h o . 

A todos os meus f a m i l i a r e s , p r o f e s s o r e s , col.£ 

gas e amigos, pelas p a l a v r a s de i n c e n t i v o ao longo de toda 

minha v i d a e s t u d a n t i l e p r o f i s s i o n a l . 



i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N D I C E 

Pagina 

CAPlTULO 1 - INTRODUgAO 

CAPlTULO 2 - HISTORICO 

CAPlTULO 3 - CARACTERIZAgAO DO PROBLEMA 

3.1. I n t e r a g a o Solo-Poste 

3.2. Estudo do Solo 

3.2.1. Modulo de Reacao Ho r i z o n 

t a l dos Solos 

3.2.2. R e s i s t e n c i a L a t e r a l u " l t i \ 

ma 

3.2.3. Cunha de Ruptura 

3.2.4. I n f l u e n c i a dos Esforgos 

na Base 

3.3. I n f l u e n c i a de Outros Fatores 

3.3.1. Aumento da I n e r c i a do Pos_ 

te com a Profundidade 

3.3.2. Forma do Poste 

3.3.3. Carregamento C f c l i c o 

3.3.4. Metodo de Construgao 

3.4. Cargas 

3.5. C r i t e r i o s de P r o j e t o 

CAPtTULO 4 - METODOS CONHECIDOS 

4.1. Metodo de Su l z b e r g e r 

4.2. Metodo Apresentado no Handbook 

de G a y l o r d - G a y l o r d 

9 

13 

13 

16 

17 

18 

19 

19 

20 

21 

22 

22 

25 

28 



CAPlTULO 5 -

CAPlTULO 6 

CAPtTULO 7 -

CAPtTULO 8 -

APfiNDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A -

APENDI CE B -

APfiNDICE C -

APENDI CE D -

APENDI CE E -

B I B L I OGRA F I A 

4.3. Metodo de Prakash 

4.4. Metodo de Broms 

METODOS DESENVOLVIDOS 

5.1. Metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura 

5.2. Metodo do Corpo R i g i d o 

5.3. Metodo da Viga sobre Base E l a s t i e a 

5.4. Metodo de Prakash S i m p l i f i c a d o 

5.5. Consideragao da Yariagao da I n e r 

c i a da Parte E n t e r r a d a 

EXEMPLOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

6.1. Exemplo 1 

6.2. Exemplo 2 

6.3. Exemplo 3 

6.4. Exemplo 4 

COMENTARIOS E RECOMENDAgOES 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

8.1. Conclusoes 

8.2. Sugestoes 

Notagao U t i l i z a d a 

Tabelas para o Metodo do Corpo R i g i d o 

Tabelas para o Metodo da Viga sobre Ba 

se E l a s t i e a 

Tabelas para o Metodo de Prakash Sim 

p i i f i c a d o 

F i g u r a s 

v 

Pagina 

33 

37 

41 

49 

57 

65 

66 

71 

76 

80 

86 

95 

97 

99 

104 

125 

128 

133 

147 



v i 

UM ESTUDO TEORICO DAS FUNDAgOES DOS POSTES 

R E S U M 0 

Neste t r a b a l h o procurou-se e s t u d a r o problema 

do comprimento de engastamento dos p a s t e s , s o l i c i t a d o s por 

uma carga h o r i z o n t a l no seu tdpo , com o s o l o opondo-se ao 

movimento do poste e x c l u s i v a m e n t e a t r a v e s de pressoes l a t e 

r a i s . 

Foram d e s e n v o l v i d o s t r e s metodos de a n a l i s e : 

o Metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura, o Metodo do Corpo R i g i d o 

e o Metodo da Viga sobre Base E l a s t i e a . 0 p r i m e i r o e urn es 

tudo na r u p t u r a , adotando, como c r i t e r i o de p r o j e t o , urn es 

tado l i m i t e u l t i m o , enquanto que os o u t r o s d o i s adotam urn 

estado l i m i t e de u t i l i z a g a o . 

Comparam-se r e s u l t a d o s advindos da a p l i c a g a o 

destes metodos com r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e com os o b t i d o s 

p e l a a p l i c a g a o de metodos j a conhecidos. 

Apresentam-tfse Tabelas para uma u t i l i z a g a o mais 

r a p i d a e o b j e t i v a dos metodos p r o p o s t o s . 
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A THEORETICAL STUDY OF FOUNDATIONS FOR POLES 

A B S T R A C T 

In t h i s s t u d y , an att e m p t has been made t o i n 

v e s t i g a t e the t h e o r e t i c a l problem of the embedment o f po l e s 

and p o s t s , the type used f o r s u p p o r t i n g over-head t r a n s m i t 

s i o n l i n e s , s u b j e c t t o h o r i z o n t a l loads and l a t e r a l e a r t h 

p r e s s u r e s . 

Three methods o f a n a l y s i s of t h i s problem, 

r e s p e c t i v e l y based on the study of the r u p t u r e o f the suppor 

t i n g s o i l , the mechanics o f r i g i d body movement o f p o l e , 

and the t h e o r y o f beams on e l a s t i c f o u n d a t i o n s were develo 

ped so t h a t the p o l e b e h a v i o r i n the l i m i t s t a t e o f f a i l u r e 

and l i m i t s t a t e o f s e r v i c e a b i l i t y ( u t i l i z a t i o n ) c o u l d be 

s t u d i e d . 

R e s u l t s from these methods were compared w i t h 

those o b t a i n e d from o t h e r p r e s e n t l y a v a i l a b l e methods and 

some t e s t r e s u l t s t o e s t a b l i s h the r e l a t i v e a c c e p t a b l i t y o f 

the v a r i o u s methods. U s e f u l design t a b l e s f o r p r a c t i c a l ap_ 

p l i c a t i o n of the proposed methods have a l s o been i n c l u d e d . 



CAPlTULO I 

INTRODUgAO 

Face as suas enormes dimensoes t e r r i t o r i a l s , 

o B r a s i l se c o l o c a em s i t u a c a o b a s t a n t e p e c u l i a r em r e l a g a o 

a m a i o r i a dos o u t r o s p a i s e s . Este f a t o e x i g e do governo b ra 

s i l e i r o urn e s f o r c o muito grande no s e n t i d o de c o n s e g u i r es^ 

t a b e l e c e r l i g a c a o e n t r e os v a r i o s pontos do t e r r i t o r i o n a c i o 

n a l , o r a a t r a v e s de e s t r a d a s , o ra p o s s i b i l i t a n d o a comunica 

gao a d i s t a n c i a . 

Por o u t r o l a d o , e uma e x i g e n c i a i n e r e n t e ao de_ 

senv o l v i m e n t o a presenga de e n e r g i a nos d i f e r e n t e s pontos de 

uma area c o n s i d e r a d a . No B r a s i l , grande p e r c e n t u a l da ener 

g i a atualmente u t i l i z a d a tern origem no seu p o t e n c i a l h i d r e l e 

t r i c o , advindo d a i as u s i n a s h i d r e l e t r i c a s , c u j a l o c a l i z a g a o 

se subordina mais a aspectos t o p o g r a f i c o s e g e o g r a f i c o s que 

a vontade do homem. I s t o conduz a uma d i s t r i b u i g a o nao uni^ 

forme de t a i s u s i n a s , tornando o b r i g a t o r i a a construgao de 
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m i l h a r e s de q u i l o m e t r o s de l i n h a s e l e t r i c a s . Estas exigem 

grande numero de s u p o r t e s ( p o s t e s ) , os quais passam a r e p r e 

s e n t a r p a r c e l a s c o n s i d e r a v e i s do c u s t o do t r a n s p o r t e de ener 

g i a . Em consequencia, o estudo da fundacao desses s u p o r t e s 

r e v e l a - s e de suma i m p o r t a n c i a . 

A t e n t a t i v a de se aumentar a d i s t a n c i a e n t r e 

os p o s t e s , com v i s t a s a redugao do c u s t o t o t a l da l i n h a , 

a c a r r e t a e s f o r g o s maiores nos r e f e r i d o s p o s t e s , bem como urn 

aumento no comprimento da a l t u r a l i v r e ( p a r t e nao e n t e r r a d a ) , 

a f i m que as d i s t a n c i a s mfnimas regulamentares e n t r e os 

f i o s e a s u p e r f i c i e do s o l o sejam p r e s e r v a d a s . Assim, f a z - s e 

n e c e s s a r i o urn estudo r a c i o n a l da fundagao, procurando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o t i 

m i z a - l a d e n t r o do binomio economia-seguranga. Com esse espj! 

r i t o , t o r n a - s e fundamental o conhecimento do s o l o na f a i x a a 

ser p e r c o r r i d a p e l a l i n h a , r e a l i z a n d o - s e uma s e r i e de e s t u 

dos e ensaios g e o t e c n i c o s , para p o s t e r i o r a n a l i s e e dimensio 

namento das fundagoes. 

Urn poste i s o l a d o , porem, nao e uma unidade ca 

ra e como a l i n h a se estende por ampla f a i x a t e r r i t o r i a l , 

nao se pode u t i l i z a r o r e s u l t a d o de uma sondagem como r e p r e 

s e n t a t i v a para urn numero elevado de s u p o r t e s . Dai nao se 

j u s t i f p c a r , do ponto de v i s t a economico, uma prospecgao mui 

to m i n u c i o s a , p a r t i n d o - s e para uma c a r a c t e r i z a g a o apenas r a 

zoavel do s o l o . I s t o nao deve ser i n t e r p r e t a d o como urn i n c e n 

t i v o ao empirismo desenfreado, mas deve s e r v i r de a l e r t a con 

t r a a u t i l i z a g a o de metodos m u i t o elaborados e que, face a 



3 

i n c e r t e z a i n e r e n t e ao conhecimento do s o l o , nao permitem as 

segurar obtencao de r e s u l t a d o s mais proximos da r e a l i d a d e . 

0 p r o p r i o p r o j e t o a t u a l de r e v i s a o da "Especi 

f i c a c a o de Postes e Cruzetas de Concreto Armado" (EB-107) 

aborda o problema do comprimento de engastamento de urn su 

p o r t e i s o l a d o de c o n c r e t o de maneira extremamente s i m p l i s t a , 

nao levando em conta o t i p o de s o l o , a carga h o r i z o n t a l s o l i \ 

c i t a n t e e a i n e r c i a do p o s t e . 

Considere-se o poste da F i g u r a 1, s o l i c i t a d o 

por uma f o r g a h o r i z o n t a l P no t o p o , com a l t u r a l i v r e H e com 

p r i m e n t o de engastamento D. Nestas condigoes, o comprimento 

de engastamento D deve ser e s c o l h i d o de t a l forma que: 

D > 0,1 L + 0,60 , se L j 24 in 

D ^ 3 m , s e 2 4 m < L <_ 34 m 

D > 3 + 0,1 ( L - 3 4 ) , se L > 34 m, 

com o comprimento de engastamento (D) e o comprimento (L) 

dados em metros. 0 v a l o r de D s e r i a entao o mesmo, qu a i s q u e r 

que fossem os v a l o r e s de P, para qualquer i n e r c i a do poste e 

para q u a l q u e r t i p o de s o l o em que o s u p o r t e e s t i v e s s e imer 

so, o que, evidentemente, e uma s i m p l i f i c a g a o g r o s s e i r a . 

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h o e o f e r e c e r urn t r a t a 

mento mais r a c i o n a l ao problema enfocado, desenvolvendo meto 

dos com base em fundagao t e o r i c a . Procura-se nao p e r d e r de 

v i s t a o c a r a t e r de o b j e t i v i d a d e com que se p r e t e n d e aborda 



l o . S i m p l i f i c a g o e s sao adotadas sempre que a a p l i c a g a o p r a t i ^ 

ca dos metodos venha a ser comprometida por algum procedimen 

t o mais r i g o r o s o , que, contudo, nao g a r a n t a melhores r e s u l t s , 

dos, f a c e , p r i n c i p a l m e n t e , a i n c e r t e z a na determinagao de 

c e r t a s grandezas. 

0 s o l o e c a r a c t e r i z a d o por parametros que po_ 

dem ser conhecidos a t r a v e s de ensaios e s p e c i f i c o s ou a t r a v e s 

de c o r r e l a g o e s com o t i p o de s o l o ou o u t r o s ensaios que por 

v e n t u r a sejam f e i t o s , i n c l u s i v e para o u t r o s f i n s , como, por 

exemplo, estudo do s o l o para p r o j e t o de e s t r a d a p a r a l e l a a 

l i n h a . 

Aborda-se o caso de uma s o l i c i t a g a o l a t e r a l 

( v e r F i g u r a 1 ) , com o s o l o opondo-se ao movimento do p o s t e 

a t r a v e s de pressoes l a t e r a l s . 



CAPlTULO I I 

HISTORICO 

Apresentam-se neste C a p i t u l o os p r i n c i p a l s t r a 

balhos e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a r e f e r e n t e s ao estudo dos po£ 

t e s . 

No t o c a n t e as c o n t r i b u i g o e s t e o r i c a s , pode-se 

d i z e r que o desenvolvimento de t e o r i a s adequadas tern s i d o urn 

processo l e n t o , d e v i d o , s o b r e t u d o , as d i f i c u l d a d e s de carac 

t e r i z a g a o do s o l o , tendo em v i s t a a consideragao de suas p r o 

pr i e d a d e s para uso nas equagoes de comportamento dos p o s t e s , 

bem como a complexidade de se modelar o fenomeno da i n t e r a 

gao s o l o - e s t r u t u r a , i n c l u i n d o c o r r e t a m e n t e os f a t o r e s de r e 

s i s t e n c i a do s o l o e as p r o p r i e d a d e s e s t r u t u r a i s do p o s t e . As 

p r i m e i r a s surgem p r i n c i p a l m e n t e do f a t o do poste a t i n g i r pro_ 

fund i d a d e s r e l a t i v a m e n t e pequenas no i n t e r i o r da massa de 

s o l o , r e s u l t a n d o d a i uma maior c o n t r i b u i g a o do s o l o s u p e r f a 

c i a l , normalmente mais s u j e i t o a v a r i a g o e s de p r o p r i e d a d e s . 
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Quanto a consideragao da i n t e r a g a o s o l o - p o s t e , a l i t e r a t u r a 

r e l a t a l i n h a s de conduta de t r e s ordens: (1) as baseadas 

nas pressoes p a s s i v a s ; (2) as que seguem a t e o r i a da v i g a 

sobre apoios e l a s t i c o s ; (3) as d e c o r r e n t e s de o u t r o s estudos 

t e o r i c o s e e x p e r i m e n t a i s . As p r i m e i r a s sao c r i t i c a d a s p e l o 

f a t o das pressoes p a s s i v a s realmente so serem m o b i l i z a d a s 

em s i t u a g a o proxima a r u p t u r a , onde urn estado de e q u i l i b r i o 

p l a s t i c o e e s t a b e l e c i d o . Os estudos a l u z da t e o r i a da v i g a 

sobre base e l a s t i e a sao os mais a c e i t o s , embora sofrendo r e s 

t r i g o e s r e l a t i v a s ao comportamento e l a s t i c o do s o l o e a nao 

consideragao dos e f e i t o s do tempo sobre as p r o p r i e d a d e s des^ 

t e . As pesquisas a l i c e r g a d a s em r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e 

o u t r o s estudos t e o r i c o s nao conseguiram uma u n i f i c a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acei 

t a v e l . 

Os p r i m e i r o s estudos t e o r i c o s u t i l i z a v a m a teo-

r i a do empuxo p a s s i v o b i d i m e n s i o n a l . C a r p e n t i e r ( 1 9 2 3 ) , Sto 

b i e (1930) e Demogue (1938) mostraram nao ser c o r r e t o e s t e 

p r o c e d i m e n t o , a c a r r e t a n d o a obtengao de v a l o r e s c o n s e r v a t i ^ 

vos, p o i s , na r e a l i d a d e , o problema e t r i d i m e n s i o n a l . Uma 

o u t r a abordagem da questao f o i f e i t a por S e i l e r (1932) e 

Drucker ( 1 9 3 4 ) , a d m i t i n d o uma cunha de r u p t u r a para o s o l o . 

Em seguida, a n a l i s e s concebendo as c a r a c t e r i s t i c a s carga x 

deformagao do sistema s o l o - p o s t e passaram a ser u t i l i z a d a s , 

com a r i g i d e z do s o l o sendo r e p r e s e n t a d a p e l o chamado modulo 

de reagao h o r i z o n t a l ou c o n s t a n t e de mo]a h o r i z o n t a l do so 

l o . Grandholm (1929) f o i o p r i m e i r o a e s t a b e l e c e r urn c r i t e 
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r i o para se saber se o poste tern r i g i d e z s u f i c i e n t e para que 

seu movimento possa s e r . c o n s i d e r a d o como de corpo r i g i d o . 

Rowe (1956) f o i o p r i m e i r o a p r o c u r a r e s t a b e l e c e r uma v a r i a 

gao do modulo de reagao h o r i z o n t a l do s o l o em fungao da pro 

f u n d i d a d e . 

Em r e l a g i o a estudos mais r e c e n t e s , podem ser 

c i t a d o s os de Anderson ( 1 9 6 0 ) , que e n f a t i z a r a m a e f i c i e n c i a 

do aumento da segao do poste com a p r o f undidade, com respei\ 

t o a redugao da r o t a g a o , sob determinada carga. Greene (1961) 

combinou a a n a l i s e d i m e n s i o n a l e r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s 

para desenvolver uma expressao e m p i r i c a da carga h o r i z o n t a l 

em fungao da r o t a g a o . B r i n c h Hansen (1961) f o i o p r i m e i r o a 

u n i f i c a r a v a r i a g a o da r e s i s t e n c i a u l t i m a com a p r o f u n d i d a 

de, para o caso t r i d i m e n s i o n a l . Prakash (1961) a d m i t i u uma 

r o t a g a o i n i c i a l de c a r a t e r c o n s t r u t i v o e abordou o problema 

da flambagem. 

No t o c a n t e aos t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s , pode_ 

se d i z e r que foram e l e s f e i t o s em numero c o n s i d e r a v e l , por 

grande numero de a u t o r e s . Muitos desses t r a b a l h o s , porem, 

deixaram de p r o p i c i a r uma colaboragao mais e f e t i v a p e l o f a t o 

de nao descreverem adequadamente o s o l o , permanecendo desco 

nhecida.s muitas das suas p r o p r i e d a d e s . 

Sanderman (1380) f o i o a u t o r dos p r i m e i r o s en 

s a i o s com postes r e l a t a d o s ma l i t e r a t u r a . S t o b i e (1930) e s t u 

dou as reagoes do s o l o , executando d i v e r s o s ensaios e efe_ 

tuando v a r i a s medigoes. Pouco d e p o i s , Nakamura (1935) obser 
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vou o e f e i t o da forma dos postes e o aumento p r o g r e s s i v e das 

d e f l e x o e s em postes entexrados em a r e i a s , quando s u j e i t o s a 

cargas r e p e t i d a s . P a r a l e l a m e n t e , R i f a a t (1935) mediu cuidado 

samente as reagoes h o r i z o n t a l s sobre postes em sol o s areno 

sos, chegando a conclusao de que a c o n s t a n t e de mola h o r i z o n 

t a l v a r i a l i n e a r m e n t e com a p r o f u n d i d a d e . Matsuo (1939) ob 

servou que as d e f l e x o e s dos postes cravados em a r g i l a s , su 

j e i t o s a cargas l a t e r a l s , decrescem com o tempo, devido a 

recuperagao da r e s i s t e n c i a apos o amolgamento. 

As curvas pressao x deslocamento t r a n s v e r s a l , 

em v a r i a s p r o f u n d i d a d e s , foram estudadas experimentalmente 

por v a r i o s a u t o r e s : W i l k i n s ( 1 9 5 1 ) , Walsenko (1937) e Oster 

berg (1954 e 1958). Estudos e x p e r i m e n t a i s constatando aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i 

f e r e n c a s e n t r e o comportamento dos postes e das paredes f o 

ram r e a l i z a d o s por M i n i k i n (1943 e 1950), o q u a l propos, en 

t a o , c o e f i c i e n t e s a serem a p l i c a d o s sobre o empuxo p a s s i v o 

b i d i m e n s i o n a l para l e v a r em conta o comportamento t r i d i m e n 

s i o n a l dos p o s t e s . 



CAPlTULO I I I 

CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA 

Neste C a p i t u l o , p r o c u r a - s e e n f o c a r v a r i o s a_s 

pectos r e l e v a n t e s r e l a c i o n a d o s com a fundagao dos p o s t e s . 

3.1 INTERAgAO SOLO-POSTE 

Conforme f o i c i t a d o no C a p i t u l o I I , o estudo 

da i n t e r a g a o s o l o - p o s t e s e g u i u , alem de algumas o u t r a s t e n t a 

t i v a s t e o r i c a s de a j u s t a r dados e x p e r i m e n t a i s c o n h e c i d o s , 

duas l i n h a s b a s i c a s : uma calc a d a na t e o r i a das pressoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pas_ 

s i v a s e o u t r a baseada na t e o r i a da v i g a sobre apoios e l a s t i . 

cos. 0 estudo das pressoes p a s s i v a s admite, no seu desenvo^ 

v i m e n t o , que urn estado de e q u i l i b r i o p l a s t i c o e e s t a b e l e c i 

do, ou s e j a , t r a t a o problema em urn e s t a g i o proximo a r u p t u 

r a . Desta forma, pode s e r v i r para a a n a l i s e de urn estado li 

m i t e u l t i m o , porem nao p e r m i t e a consideragao de urn estado 
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l i m i t e de u t i l i z a g a o , aspecto de c a p i t a l i m p o r t a n c i a no e s t u 

do dos p o s t e s , s e j a por questao e s t e t i c a , de desempenho da 

l i n h a ou da p r o p r i a transformagao do problema em o u t r o geome 

t r i c a m e n t e nao l i n e a r , favorecendo a flambagem. Este aspecto 

l i m i t o u a consideragao das pressoes p a s s i v a s as v e r i f i c a g o e s 

do estado l i m i t e u l t i m o . 

A t e o r i a da v i g a sobre base e l a s t i e a passou a 

ser u t i l i z a d a . As c r i t i c a s a sua a p l i c a g a o i n c i d e m p r i n c i p a l 

mente na consideragao do comportamento e l a s t i c o do s o l o , f a 

t o que so pode ser a c e i t o para cargas bem i n f e r i o r e s a de 

r u p t u r a . 0 que se f a z e p r o c u r a r l i m i t a r as cargas a t u a n t e s 

j u s t a m e n t e n e s t a f a i x a , adotando f a t o r e s de seguranga da or 

dem de d o i s , t r e s ou ate mais. As anomalias do s o l o s u p e r f i 

c i a l , onde o comportamento e l a s t i c o foge b a s t a n t e da r e a l i d a 

de, sao, muitas vezes, levadas em conta simplesmente despre 

zando sua e x i s t e n c i a a t e uma p r o f u n d i d a d e p r e - f i x a d a . Urn ou 

t r o f a t o que da o p o r t u n i d a d e a c r f t i c a r e f e r e - s e a nao con 

side r a g a o do f a t o r tempo. Sabe-se que, sob carregamentos r e 

p e t i d o s , as d e f l e x o e s do poste aumentam com o tempo, o que 

p o d e r i a ser concebido como uma redugao do modulo de reagao 

h o r i z o n t a l do s o l o . Inversamente, em postes cravados em so 

l o s a r g i l o s o s , s u j e i t o s a urn carregamento duradouro, obser 

vou-se uma redugao das d e f l e x o e s com o tempo, o que pode ser 

i n t e r p r e t a d o como o aumento da c o n s t a n t e de mola h o r i z o n t a l 

do s o l o . 

Estas f a l h a s , porem, longe estao de i m p e d i r o 



11 

uso desta t e o r i a , que e a mais a c e i t a a t u a l m e n t e . Cabe, aqui, 

e n t r e t a n t o , e n f a t i z a r uma d i f e r e n g a b a s i c a e n t r e o comporta 

mento dos postes e das e s t a c a s , a f i m de que nao se u t i l j l 

zem, abusivamente, em p o s t e s , metodos d e s e n v o l v i d o s para es 

t a c a s , sem urn maior conhecimento dos fundamentos de t a i s me 

t o d o s . As e s t a c a s , assim como os p o s t e s , sao pegas p a r c i a l ^ 

mente e n t e r r a d a s , mas que, em g e r a l , possuem uma p a r t e l i v r e 

bem menor que a e n t e r r a d a , j u s t a m e n t e o c o n t r a r i o do que ocor 

r e com os p o s t e s . Devido ao grande comprimento desta p a r t e 

e n t e r r a d a , e comum se desenvolverem metodos e expressoes ba 

seados na v i g a sobre b a s e e l a s t i e a de comprimento i n f i n i t o , 

o que, evidentemente, so e a p l i c a v e l a estacas l o n g a s . Desde 

que nao s e j a f e i t a e s t a s i m p l i f i c a g a o , podem-se u t i l i z a r , 

na a n a l i s e dos p o s t e s , estudos f e i t o s para as estacas s u j e i . 

tas a cargas l a t e r a l s . 

No t o c a n t e aos p o s t e s , por m o t i v o i n v e r s o ao 

que o c o r r e nas e s t a c a s , ou s e j a , pequeno comprimento da par 

t e e n t e r r a d a , tambem e a d m i t i d a uma s i m p l i f i c a g a o . £ a de 

c o n s i d e r a - l o s como corpo r i g i d o , p e r m i t i n d o que seu movimen 

to s e j a d e s c r i t o por uma r o t a g a o . A r e s i s t e n c i a a e s t a r o t a 

gao sera o f e r e c i d a p e l o s o l o , dependendo do seu diagrama car 

ga x deformagao. 0 s o l o , entao, e que c o n t r o l a r a o comporta 

mento cfo sistema p o s t e - s o l o . 0 e q u i l T b r i o do poste sera as; 

segurado p e l a s reagoes que o s o l o exerce sobre e l e e que sao 

i n d u z i d a s p e l a r o t a g a o . £ c l a r o que a n a t u r e z a dessas rea 

goes v a r i a com o t i p o de s o l o e com as condigoes de c a r r e g a 

mento. 
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Cabe, a q u i , d i s c u t i r em que condigoes urn poste 

e s u f i c i e n t e m e n t e r i g i d o para que possa ser considerado urn 

s o l i d o i n d e f o r m a v e l , o u ' s e j a , quando a s i m p l i f i c a g a o acima 

c i t a d a s e r i a v a l i d a . £ i n t u i t i v o que urn p o s s i v e l c r i t e r i o de_ 

v e r i a r e l a c i o n a r as r i j e z a s do poste e do s o l o , alem do com 

p r i m e n t o de engastamento. Realmente, o c r i t e r i o h o j e a c e i t o 

envolve todos esses parametros. 

d u l o de reagao h o r i z o n t a l , v a r i a n d o l i n e r a m e n t e com a pro 

fundidade (K^ = n h « x ) • Definem-se os f a t o r e s de r i g i d e z r e l a 

t i v a para cada caso, R e T, r e s p e c t i v a m e n t e , com o c r i t e r i o 

de poste r i g i d o sendo expresso em fungao destes e do compri 

mento de engastamento D como segue: 

Distinguem-se d o i s casos: modulo de reagao ho 

r i z o n t a l do s o l o c o n s t a n t e com a p r o f u n d i d a d e (K = K) e mo 

( I 9 ) K = K 

R 

D 

C r i t e r i o de poste r i g i d o : < 2 

R 

C2') K x = n h . x 

T 

D 

C r i t e r i o de p o s t e r i g i d o : < 2 

T 
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Nas expressoes acima, E e o modulo de e l a s t i c j . 

dade do m a t e r i a l do poste e I o momento de i n e r c i a em r e l a 

gao a urn e i x o normal ao pi a n o de f l e x a o e que passa p e l o cen 

t r o de gra v i d a d e da segao t r a n s v e r s a l do p o s t e , suposta cons 

t a n t e . 

3.2 ESTUDO DO SOLO 

3.2.1 MODULO DE REAQAO HORIZONTAL DOS SOLOS 

Considere-se uma b a r r a v e r t i c a l imersa em urn 

s o l o . Ao ser s o l i c i t a d a p o r urn determinado carregamento h o r i 

z o n t a l , e s t a pega s o f r e uma c e r t a deformagao, que e t r a n s n i i 

t i d a ao s o l o c o n t i g u o , advindo as reagoes do s o l o sobre a 

b a r r a . Dentro de c e r t o s l i m i t e s do carregamento, o s o l o pode 

ser considerado como e l a s t i c o e as reagoes serao p r o p o r c i o 

n a i s aos deslocamentos. Na t e o r i a da v i g a sobre base e l a s t i c 

ca, admite-se o s o l o como e l a s t i c o e ainda como v a l i d a a h i 

potese de W i n k l e r , segundo a q u a l as pressoes e deslocamen 

t o s em urn determinado ponto independem da pressao e desloca 

mentos nos demais pontos de c o n t a t o da b a r r a com o s o l o . 

S e ja, agora, urn elemento i n f i n i t e s i m a l da bar 

r a , d e * l a r g u r a c o n s t a n t e b, a uma p r o f u n d i d a d e x. A medida 

que se aumenta a carga h o r i z o n t a l no p o s t e , aumentam os des_ 

locamentos y (x) a p r o f u n d i d a d e x, bem como as pressoes r ea 

t i v a s p ( x ) . A f o r g a por unidade de comprimento c o r r e s p o n 
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dente sera q (x) = b.p ( x ) . Aumentando a carga ate a r u p t u 

r a , pode-se t r a g a r urn g r a f i c o q (x) x y ( x ) , que toma a f o r 

ma v i s t a na F i g u r a 2. 

Observa-se que para q ( x ) , d e n t r o do regime 

e l a s t i c o , ou s e j a , q (x) < q ( x ) , temos uma r e l a g a o cons 

t a n t e e n t r e causa e e f e i t o : 

q (x) 

= k ( x ) . 

7 (x) 

Esta c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e , a p r o f u n 

didade x, e chamada de modulo de reagao h o r i z o n t a l do s o l o 

n e s t a p r o f u n d i d a d e . 

Nas a r e i a s e a r g i l a s normalmente adensadas, a 

v a r i a g a o de k (x) com a p r o f u n d i d a d e segue uma r e l a g a o apro 

ximadamente l i n e a r , f a t o h o j e b a s t a n t e a c e i t o e confirmado 

por inumeros estudos e x p e r i m e n t a i s . Nas a r g i l a s pre-adensa 

das, adota-se geralmente urn v a l o r c o n s t a n t e para k ( x ) , o 

que ocasiona m u i t a s contestagoes , especialmente quanto ao va 

l o r de k (x) proximo a s u p e r f i c i e do t e r r e n o , onde seu v a l o r 

provavelmente c a i a z e r o . Para estes s o l o s , expressoes do 

t i p o k (x) = k. ( - j ^ ) 0 ' 1 ^ os representam melhor, mas, t a l v e z 

por questao de f a c i l i d a d e s matematicas no t r a t a m e n t o t e o r i c o 

do problema, p r e f e r e - s e c o n s i d e r a r k (x) como c o n s t a n t e . 

Assim: 

- s o l o s arenosos e a r g i l a s normalmente adensa 



15 

das: 

k ( x ) = n h . x 

- a r g i l a s pre-adensadas: 

k ( x ) = k 

A s e g u i r , i n d i c a - s e uma Tabela com v a l o r e s t i . 

de k e n, para s o l o s n a t u r a i s . 

VALORES TlPICOS DE K PARA ARGILAS PRE-ADENSADAS 

R e s i s t e n c i a a Compressao 
2 

Simples (Kg/cm ) 

Ordem de k 

(Kg/cm 2) 

V a l o r P r o v a v e l de 

K (Kg/cm 2) 

0,2 - 0,4 

1 - 2 

2 - 4 

> 4 

7 - 4 0 

30 - 65 

65 -130 

>130 

8 

50 

100 

195 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a k e t a JT 

VALORES TIPICOS DE n h PARA AREIAS E ARGILAS NORMALMENTE 

ADENSADAS 

Tipo de Solo 

n h (Kg/cm 3) 

Tipo de Solo 

Seca Submersa 

A r e i a 

Fof a 

Medianamente compacta 

^ Compacta 

Muito f o f a , sob carregamentos repe 

t idos 

0,26 

0,80 

2,00 

0,15 

0,50 

1,25 

0,04 

S i l t e m u i t o f o f o , o r g a n i c o 0.01 a 0,03 

A r g i l a m u i t o mole 
Carga E s t a t i c a 

Carga Dinamica 

0,055 

0,03 
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Convem s a l i e n t a r que a adogao da h i p o t e s e de 

W i n k l e r f o r n e c e r e s u l t a d o s que, comparados com os o b t i d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pe 

l a t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , apresentam d i f e r e n g a s desprezi^ 

v e i s nas pegas l o n g a s , as quais podem chegar a t e a 14% nas 

pegas c u r t a s (caso dos p o s t e s ) , porem, a f a v o r da seguranga 

( B i o t , 1937 e V e s i c , 1961) . 

3.2.2 RESISTENCIA LATERAL 0LTIMA 

Para o estudo do estado l i m i t e u l t i m o , neces 

s i t a - s e comparar o v a l o r de q ( x ) a cada p r o f u n d i d a d e com o 

q u (x) c o r r e s p o n d e n t e , d i v i d i d o por urn c e r t o f a t o r de segu 

ranga. A a v a l i a g a o de q (x) f o i f e i t a p r e l i m i n a r m e n t e a t r a 

ves da t e o r i a do empuxo p a s s i v o b i d i m e n s i o n a l , obtendo-se va 

l o r e s que se mostraram c o n s e r v a t i v e s , tendo em v i s t a a n a t u 

r e z a t r i d i m e n s i o n a l do problema. 

M i n i k i n (1950) estudou este assunto e propos 

que a r e s i s t e n c i a u l t i m a t r i d i m e n s i o n a l f o s s e c a l c u l a d a a 

p a r t i r do empuxo p a s s i v o b i d i m e n s i o n a l , p e l a adogao de urn f a 

t o r m u l t i p l i c a t i v o A, que v a r i a v a e n t r e 2,3 e 3,4. Segundo 

Mi n i k i n . , 

* q u (x) = A. P p ( x ) , com A = 2,3 a 3,4 

B r i n c h Hansen (1961) u n i f i c o u o estudo e mos_ 

t r o u como se c a l c u l a r a r e s i s t e n c i a u l t i m a em fungao da p r o 
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f u n d i d a d e , para uma pega de l a r g u r a b. Para s o l o s puramente 

c o e s i v o s , e l e e s t a b e l e c e u que 

q f x ) = b.c. N n u v J c ,x 

enquanto, para s o l o s puramente g r a n u l a r e s , 

q (x) = b.p' N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH

u
 J * v. q,x 

l a r g u r a do po s t e 

coesao do s o l o ; 

pressao v e r t i c a l e f e t i v a na p r o f u n d i d a d e x; 

e N = f a t o r e s de capacidade de carga de B r i n c h 
q i x 

Hansen. 

Os c o e f i c i e n t e s N e N podem ser o b t i d o s 

c ,x q,x r 

dos abacos da F i g u r a 3, com N dependendo da r e l a g a o x/b 

L jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
e N da r e l a g a o x/b e do angulo de a t r i t o i n t e r n o do so 

q, x 

l o (J) . 

3.2.3 CUNHA DE RUPTURA 

0 estudo da r u p t u r a do s o l o tambem pode ser 

f e i t o a l u z de uma s u p e r f i c i e de r u p t u r a , t a l como se proce 

de nas t e o r i a s sobre e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s e empuxos de 

t e r r a . A forma da s u p e r f i c i e a ser adotada ainda carece de 

onde b = 

c = 

P'v • 

Nc,x 
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es t u d o s , j a tendo s i d o t e n t a d a s s u p e r f i c i e s p l a n a s , passando 

p e l a base do poste e formando angulos de 60 e 45 graus com 

a h o r i z o n t a l ( F i g u r a 4 ) . 

Convem lembrar a necessidade de c o r r e g o e s , ca 

so se faga urn estudo b i d i m e n s i o n a l . 

3.2.4 A INFLUENCIA DOS ESFORgOS NA BASE 

0 a t r i t o e x i s t e n t e e n t r e a base do poste e o 

s o l o e urn e s f o r g o l a t e r a l r e s i s t e n t e , normalmente desprezado 

nas a n a l i s e s t e o r i c a s . I s t o pode ser j u s t i f i c a v e l no estudo 

das estacas l o n g a s , s i t u a g a o em que o seu e f e i t o e pouco pro 

nunciado. No caso dos p o s t e s , porem, onde o comprimento en 

t e r r a d o e pequeno, e s t a f o r g a de a t r i t o pode assumir v a l o r e s 

c o n s i d e r a v e i s . I g n o r a - l a , simplesmente, da origem a p r o j e t o s 

extremamente conservadores. 

C o n s i d e r a r , nos desenvolvimentos t e o r i c o s , sua 

presenga, nao e t r a b a l h o f a c i l , p o i s nao se pode assegurar 

a t e que ponto e l a sera m o b i l i z a d a em uma determinada s i t u a 

gao. O s t e r b e r g ( 1 9 5 8 ) , por exemplo, mostrou que seus e f e i t o s 

sao mais pronunciados para pequenas cargas h o r i z o n t a l s P, de? 

caindo com o aumento d e s t a s . 

A t u a l m e n t e , p r o c u r a - s e c o n s i d e r a r o a t r i t o na 

base de maneira i m p l i c i t a , s e j a r e d u z i n d o o f a t o r de seguran 

ga nos estudos de r u p t u r a , s e j a f i x a n d o v a l o r e s mais e l e v a 

dos para os deslocamentos a d m i s s i v e i s , quando estes sao u t i ^ 



l i z a d o s como c r i t e r i o de p r o j e t o . 

Nos p o s t e s c u r t o s , os qu a i s sao, na r e a l i d a d e , 

fundagoes em b l o c o , t o r n a - s e n e c e s s a r i o tambem a c o n s i d e r a 

cao das pressoes v e r t i c a i s na base. 

3.3 INFLUENCIA DE OUTROS FATORES 

3.3.1 AUMENTO DA INERCIA DO POSTE COM A PROFUNDIDADE 

Fazendo-se uma a n a l i s e e x c l u s i v a m e n t e e l a s t j i 

ca, o movimento de corpo r i g i d o de urn poste nao s e r i a a l t e r a 

do p e l o aumento de sua l a r g u r a com a p r o f u n d i d a d e . Este p r o 

cedimento, porem, nao s e r i a c o r r e t o , p o i s , proxima a s u p e r f i 

c i e do t e r r e n o sempre e x i s t e uma r e g i a o do s o l o que f a c i l m e n 

t e a t i n g e o regime p l a s t i c o , tendo em v i s t a ser a zona menos 

r e s i s t e n t e e onde ocorrem os maiores deslocamentos. Na r e a l i ^ 

dade, i s t o de qualquer forma e levado em conta i m p l i c i t a m e n 

t e nas expressoes e m p i r i c a s de v a r i a g a o de K com a p r o f u n d i 

x — 

dade, adotando-se urn modulo de reagao secante para pequenos 

v a l o r e s de x e urn que se aproxima do tang e n t e para maiores 

v a l o r e s de x. 

Considerando, agora, que, a uma p r o f u n d i d a d e 

x, a l a r g u r a do poste s e j a b (x) > b (x = 0) , observa-se pe_ 

l a expressao de Brinch-Hansen, que q u M sera maior, sendo, 

por c o n s e g u i n t e , q ^ ( x ) tambem maior, s i g n i f i c a n d o i s t o que o 

dominio e l a s t i c o sera ampliado, Assim, para uma maior gama 
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de e s f o r c o s , o regime permaneceria e l a s t i c o , o que p o d e r i a 

ser i n t e r p r e t a d o , na a n a l i s e da expressao de K como fungao 

de x, como uma maior predominancia do modulo ta n g e n t e sobre 

o modulo secante, com o consequente aumento de K . P o r t a n t o , 

as d e f l e x o e s seriam r e d u z i d a s . 

O s t e r b e r g (1958) e Anderson (1960) c o n f i r m a 

ram e s t a redugao das d e f l e x o e s em postes com l a r g u r a crescen 

t e em r e l a g a o aqueles de l a r g u r a c o n s t a n t e . Davisson e G i l l 

(1963) estudaram e s t a questao em estacas carregadas l a t e r a l _ 

mente e chegaram a conclusao de que redugoes de ate 50 % na s 

d e f l e x o e s l a t e r a l s sao f a c i l m e n t e o b t i d a s . 

3.3.2 FORMA DO POSTE 

0 e f e i t o da forma do poste sobre o seu compor 

tamento ainda e urn assunto c o n t r o v e r t i d o . Por exemplo, Czer 

n i a c k (1957) e n c o n t r o u que a pressao maxima em urn elemento 

c i r c u l a r e 1,57 vezes a pressao media sobre a area l a t e r a l 

p r o j e t a d a . Assim, com r e s p e i t o ao estudo de urn poste r i g i d o , 

o elemento c i r c u l a r de d i a m e t r o d p o d e r i a ser a n a l i s a d o como 

urn quadrado de lado B = . S h i l t s , Graves e D r i s c o l l ' s 

1,57 

(1948) i j e a l i z a r a m estudos com modelos r e d u z i d o s e c o n c l u i r a m 

que urn p o s t e c i r c u l a r , de d i a m e t r o i g u a l a 3", imerso em 

a r e i a , s o f r e u deslocamento da ordem de 33% maior que o de 

urn poste quadrado, com 3" de l a d o , nas mesmas condigoes. Ja 
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Davisson (1960) estudou p o s t e s , com modelos r e d u z i d o s , de 

forma c i r c u l a r e quadrada, sendo que os quadrados foram car 

regados p a r a l e l a m e n t e a urn lado e depois ao longo da diago 

n a l . Ele c o n c l u i u que o e f e i t o da forma era d e s p r e z i v e l , 

3.3.3 CARREGAMENTO ClCLICO 

0 carregamento c i c l i c o pode amolgar urn s o l o ar 

g i l o s o s i t u a d o em v o l t a do p o s t e , r e d u z i n d o sua r e s i s t e n c i a 

e r i g i d e z . Observar-se-a urn aumento das d e f l e x o e s com o tern 

po. Caso o carregamento c i c l i c o s e j a i n t e r r o m p i d o , f i c a n d o o 

s o l o em repouso, podera haver a recuperagao da r e s i s t e n c i a e 

r i g i d e z da a r g i l a , dependendo de suas p r o p r i e d a d e s t i x o t r o p i . 

cas. V e r i f i c a r - s e - a uma redugao das d e f l e x o e s . 

0 carregamento c i c l i c o normalmente causa tarn 

bem urn deslocamento permanente do s o l o s i t u a d o em v o l t a do 

p o s t e , ao n i v e l da s u p e r f i c i e do t e r r e n o . C r i a - s e urn v a z i o 

e n t r e o s o l o e o p o s t e , r e d u z i n d o entao a zero o modulo de 

reagao h o r i z o n t a l ao n i v e l do t e r r e n o . Este f a t o mostra a 

i m p o s s i b i l i d a d e da e x i s t e n c i a r e a l de urn modulo de reagao ho 

r i z o n t a l c o n s t a n t e com a p r o f u n d i d a d e e da mais f o r g a aos de 

fe n s o r e s da expressao a s e g u i r : 

K x = k ® 
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0 metodo c o n s t r u t i v o pode e x e r c e r i n f l u e n c i a 

sobre as p r o p r i a s p r o p r i e d a d e s r e s i s t e n t e s do s o l o , alem de 

ser i m p o r t a n t e na g a r a n t i a de uma c e r t a e s t a b i l i d a d e dessas 

p r o p r i e d a d e s , que podem v a r i a r com as condigoes c l i m a t i c a s . 

A normalizagao r a c i o n a l de urn metodo c o n s t r u t i \ 

vo para a i n s t a l a g a o dos postes s e r i a uma c o n t r i b u i g a o i n t e 

r e s s a n t e . 

3. 4 CARGAS 

A NB-182 (Norma B r a s i l e i r a para P r o j e t o de L i 

nhas Aereas de Transmissao e Subtransmissao de Ener g i a Elj? 

t r i c a ) manda a d o t a r as s e g u i n t e s cargas, no p r o j e t o e c a l c u 

l o dos s u p o r t e s : 

( l 9 ) Carga v e r t i c a l s : 

(a) componentes v e r t i c a l s dos es f o r g o s de t r a 

gao dos cabos (cond u t o r e s e p a r a - r a i o s ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»,' _ 

(b) peso dos a c e s s o r i o s de f i x a g a o dos cabos 

( f e r r a g e n s e i s o l a d o r e s ) ; 

(c) peso p r o p r i o do s u p o r t e e e v e n t u a i s cargas 
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v e r t i c a l s devido ao e s t a i a m e n t o ; 

(d) sobrecargas de montagem, manutengao e/ou 

o u t r a s e v e n t u a i s . 

( 2 9 ) Cargas h o r i z o n t a l s t r a n s v e r s a l s : 

(a) agao do vento sobre os cabos e r e s p e c t i v o s 

a c e s s 5 r i o s de f i x a c a o ; 

(b) agao do vento sobre o s u p o r t e , na d i r e c a o 

normal a l i n h a ; 

(c) componentes h o r i z o n t a l s t r a n s v e r s a l s dos 

e s f o r g o s de t r a g a o dos cabos e e v e n t u a i s e s f o r g o s h o r i z o n 

t a i s i n t r o d u z i d o s p e l o e s t a i a m e n t o . 

( 3 9 ) Cargas h o r i z o n t a l s l o n g i t u d i n a l s : 

(a) componentes h o r i z o n t a l s l o n g i t u d i n a l s dos 

e s f o r g o s de t r a g a o dos cabos e e v e n t u a i s e s f o r g o s i n t r o d u z i ^ 

dos p e l o e s t a i a m e n t o ; 

(b) agio do vento sobre o s u p o r t e , na d i r e g a o 

da l i n h a . 
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A agao do vento e c a l c u l a d a p e l a s expressoes se 

g u i n t e s : 

(a) pressao sobre s u p e r f i c i e s p l a n a s : 

p = 0,0075 v 2 ; 

(b) pressao sobre s u p e r f i c i e s c i l i n d r i c a s : 

p = 0,0045 v 2 ; 

(c) pressao sobre cabos condutores e para-raios: 

p = 0,0036 v 2 . 

Nestas expressoes, p e a pressao era q u i l o g r a 

mos-forga por metro quadrado e v a v e l o c i d a d e do vento em 

q u i l o m e t r o s por hora. 

A Norma i n d i c a os v a l o r e s de v que devem ser 

u t i l i z a d o s nas d i v e r s a s r e g i o e s em que o B r a s i l e c o n s i d e r a 

do d i v i d i d o : 

(a) Regiao A - compreende o Rio Grande do S u l , 

Santa C a t a r i n a e Parana (v = 130 km/h); 

(b) Regiao B - compreende Sao Paulo, Minas Ge 

r a i s , p a r t e de Mato Grosso e Goias (v = 110 km/h); 
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(c) Regiao C - compreende Rio de J a n e i r o , Esp£ 

r i t o Santo e Bahia (v = 110 km/h); 

(d) Regiao D - compreende S e r g i p e , Alagoas, Per 

nambuco, P a r a i b a , Rio Grande do N o r t e , Ceara e p a r t e do 

P i a u i (v = 1 0 5 km/h). 

A NB-182 nao i n c l u i os demais estados, alegan 

do f a l t a de dados a r e s p e i t o de suas condigoes a t m o s f e r i c a s e 

deixando a c r i t e r i o do p r o j e t i s t a a e s c o l h a das condigoes a 

dotadas para o c a l c u l o . 

3.5 CRITERIOS DE PROJETO 

Sao apresentados, a s e g u i r , alguns c r i t e r i o s 

de p r o j e t o , que devem o f e r e c e r urn l i m i t e para a carga h o r i 

z o n t a l P, a f i m de que os estados l i m i t e s u l t i m o s e de u t i l i 

zagao nao sejam a t i n g i d o s . Por "estado l i m i t e " se designa 

todo estado no q u a l uma o b r a , ou p a r t e d e l a , t o r n a - s e i n a p t a 

p ara o uso ao qual f o i d e s t i n a d a . Distinguem-se d o i s t i p o s 

de estados l i m i t e s : (1) estados l i m i t e s u l t i m o s , onde a e s t a 

b i l i d a d e da obra e comprometida, como, por exemplo, nos ca 

sos de r u p t u r a ou flambagem; (2) estados l i m i t e s de u t i l i z a 

gao, onde a e s t a b i l i d a d e da obra nao e comprometida, mas, 

sim, sua u t i l i z a c a o , como nos casos em que ocorrem deforma 

goes e x c e s s i v a s ou f i s s u r a g o e s p e r i g o s a s . 
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( l 9 ) L i m i t a g a o de Deformagao 

Representa urn estado l i m i t e de u t i l i z a g a o e po 

de ser expresso p e l a l i m i t a g a o de uma r o t a c a o ou urn d e s l o c a 

mento h o r i z o n t a l , normalmente no ponto de a p l i c a c a o da carga 

ou no n i v e l do t e r r e n o . Tern por o b j e t i v o g a r a n t i r urn bom de_ 

sempenho da l i n h a , uma boa a p a r e n c i a e s t e t i c a e e v i t a r uma 

maior e x c e n t r i c i d a d e das cargas v e r t i c a i s , o que a c a r r e t a r i a 

urn aumento no momento ao n i v e l do t e r r e n o e p r o p o r c i o n a r i a 

condigoes mais p r o p i c i a s para a flambagem. 

( 2 9 ) L i m i t a g a o das Pressoes L a t e r a l s 

As pressoes l a t e r a l s nao devem u l t r a p a s s a r as 

pressoes l a t e r a l s u l t i m a s d i v i d i d a s por urn c o n v e n i e n t e f a t o r 

de seguranga. Estas pressoes l a t e r a l s u l t i m a s podem ser o b t i \ 

das p e l a expressao de Brinch-Hansen. A comparagao deve ser 

f e i t a nas d i v e r s a s p r o f u n d i d a d e s onde o s o l o f o i c o n s i d e r a d o 

(alguns a u t o r e s p r e f e r e m desprezar a presenga do s o l o a t e 

uma c e r t a p r o f u n d i d a d e , no t o c a n t e a sua capacidade de rea 

g i r aos deslocamentos do p o s t e ) . 0 estudo r e f e r e - s e a urn es. 

tado l i m i t e u l t i m o . 

( 3 9 ) C r i t e r i o Baseado na S u p e r f i c i e de Ruptura 

0 estado l i m i t e u l t i m o pode tambem ser a n a l i s a 
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do adotando-se uma s u p e r f i c i e de r u p t u r a e estudando o seu 

e q u i l i b r i o , t a l como se .faz nas t e o r i a s de e s t a b i l i d a d e de 

t a l u d e s e empuxos de t e r r a . £ urn estudo de r u p t u r a s e f a t o 

r es de seguranga c o n v e n i e n t e s devem ser adotados. 

Uma a n a l i s e r a c i o n a l e x i g i r i a v e r i f i c a g o e s dos 

do i s estados l i m i t e s : u t i l i z a g a o e r u p t u r a . Por s i m p l i f l e a 

gao, muitos a u t o r e s p r e f e r e m f a z e r d i r e t a m e n t e apenas a v e r i 

f i c a g a o do estado l i m i t e de u t i l i z a g a o , adotando v a l o r e s ma 

ximos a d m i s s i v e i s das d e f l e x o e s de t a l ordem que o estado 

l i m i t e u l t i m o f i c a r i a i m p l i c i t a m e n t e v e r i f i c a d o . Aspectos 

que favorecem a seguranga, t a i s como aumento da l a r g u r a com 

a p r o f u n d i d a d e e e s f o r g o s na base, poderiam ser levados em 

c o n t a , de maneira i m p l i c i t a ou aproximada, a t r a v e s de urn c r i 

t e r i o menos c o n s e r v a t i v e 



CAPtTULO IV 

METODOS CONHECIDOS 

Apresentam-se n e s t e C a p i t u l o alguns metodos 

de a n a l i s e conhecidos da l i t e r a t u r a . 

4.1 METODO DE SULZBERGER 

te como urn corpo r i g i d o , g i r a n d o em t o r n o de um ponto l o c a 

l i z a d o abaixo da s u p e r f i c i e do t e r r e n o , a uma p r o f u n d i d a d e 

i g u a l a 2/3 do comprimento e n t e r r a d o t o t a l . 0 c a l c u l o da car 

ga h o r i z o n t a l maxima e f e i t o comparando-se os momentos atuan 

t e e r e s i s t e n t e em r e l a g a o ao ponto de r o t a g a o . 

0 metodo de S u l z b e r g e r (1945) c o n s i d e r a o pos^ 

0 momento r e s i s t e n t e , para uma rotag a o de um 

angulo a , e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M t g a+ N ( 
a 

- 0,47 
r 36 2 



as 

onde: b = lado do p o s t e p e r p e n d i c u l a r ao e s f o r g o h o r i z o n 

t a l ; 

a = lado do p o s t e p a r a l e l o ao e s f o r g o h o r i z o n t a l ; 

U = comprimento da p a r t e e n t e r r a d a ; 

a = i n g u l o de r o t a g a o do poste em r e l a g a o a v e r t i 

t a l ; 

K Q^ = modulo de reagao h o r i z o n t a l na base, d e f i n i d o 

p h 

em fungao da pressao ( ) , tendo, por conse 

^h 

- 3 

g u i n t e , dimensao FL 

K = modulo de reacao v e r t i c a l na base, d e f i n i d o em 

fungao da pressao ( — — ) , tendo por dimensao 

-3 V 

FL 

N = e s f o r g o normal da base. 

0 momento a t u a n t e s e r i a : M A = P (H + D Q) + N'. 

e, onde P e a carga h o r i z o n t a l s i t u a d a acima do t e r r e n o , e 

uma a l t u r a H, N' e uma p o s s i v e l carga v e r t i c a l com uma excen 

t r i c i d a d e e e D Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -w D, com D representando o comprimento de 

engastamento. 

^ 0 c r i t e r i o adotado por S u l z b e r g e r para l i m i t a r 

a carga h o r i z o n t a l P c o n s i s t i u em f i x a r um v a l o r maximo para 

a, de t a l forma que t g v = 0.01. I s t o s i g n i f i c a que o 

max 

deslocamento maximo a d m i s s i v e l no topo e um pouco s u p e r i o r a 

um centesimo da a l t u r a l i v r e , o que pode ser considerado co 
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mo uma a c e i t a v e l d e f i n i g a o de um estado l i m i t e de u t i l i z a 

cao, t a l v e z fornecendo v a l o r e s c o n s e r v a t i v e s . Nestas cond^L 

goes, i g u a l a n d o os momentos a t u a n t e e r e s i s t e n t e , chega-se 

a s e g u i n t e expressao para P m a x : 

) - N' .e 
3600 

max 
(H + —2— D) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 diagrama das pressoes l a t e r a l s e suposto pa 

r a b o l i c o , com p-̂  sendo a pressao maxima acima do ponto de r o 

tagao e P2 a pressao maxima abaixo deste ponto. As pressoes 

v e r t i c a l s na base obedecem a uma d i s t r i b u i g a o l i n e a r ( v e r F_i 

gura 5 ) , c u j o v a l o r maximo e p^. Os v a l o r e s de , P2 e p^, 

para um e s t a g i o de carregamento correspondente a um angulo 

a , sao dados p o r : 

P 2 

P i = — 

K o h • D , 

p 2 = t g a 

3 

2 • K o h • N ' 

4 . 2 METODO APRESENTADO NO HANDBOOK DE GAYLORD-GAYLORD 

Este metodo baseia-se em uma expressao empiri_ 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ca e e b a s t a n t e u t i l i z a d o nos Estados Unidos, devido p r i n c i 

palmente a r a p i d e z com .que pode ser a p l i c a d o , face ao uso 

de abaco j a elaborado. Admite-se que a d i s t r i b u i g a o das prejs 

soes l a t e r a l s t r a n s m i t i d a s ao s o l o e p a r a b o l i c a , podendo, po 

rem, ser s u b s t i t u i d a por d o i s diagramas r e t a n g u l a r e s , c o n f o r 

me F i g u r a anexa ao abaco.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 poste e considerado r i g i d o e o 

_ 2 
ponto de r o t a g a o e s t a na cot a — D , onde D r e p r e s e n t a o com 

p r i m e n t o de engastamento. Observa-se que e f e i t a a mesma su 

posigao do metodo de S u l z b e r g e r no t o c a n t e a l o c a l i z a c a o do 

ponto de r o t a g a o . 0 s o l o e c a r a c t e r i z a d o p e l o parametro S^, 

o b t i d o de um ensaio a p r o p r i a d o de l a b o r a t o r i o ou p e l a medi^ 

gao do e s f o r g o n e c e s s a r i o para mover uma broca c i l i n d r i c a , 

imersa no s o l o , tendo 1 1/2" de d i a m e t r o por 6" de a l t u r a . Se 

e s t e metodo f o r u t i l i z a d o , deve-se medir S-̂  desde a p r o f u n d i 

dade de 13" ate a de 6 pes, a i n t e r v a l o s de 12". Na ausencia 

de e n s a i o s , S-̂  deve ser estimado c o n s e r v a t ivamente, de acor 

do com uma c l a s s i f i c a g a o g r o s s e i r a do s o l o . 

No metodo, sao d e f i n i d o s os s e g u i n t e s c o e f i c ^ 

e n tes: 

p 

C = ( c o e f i c i e n t e de e s t a b i l i d a d e do pos_ 

L = ( c o e f i c i e n t e de p r o f u n d i d a d e ) , 

P a 

com P sendo a carga h o r i z o n t a l , atuando a uma a l t u r a H em re 
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lagao a s u p e r f i c i e do t e r r e n o , e a sendo o lado da base do 

poste p a r a l e l o ao e s f o r g o . 

A c e i t a - s e como v a l i d a a s e g u i n t e expressao em 

p i r i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a D 2 

C = = , o que conduz a: 

S 1 2,37 . D + 2,64 . H 

C D 

L
P " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - f -a 2,37 . D + 2,64 . H 

A determinagao do comprimento de engastamento 

segue, entao, o s e g u i n t e procedimento: 

(a) o t i p o de s o l o d e f i n e o parametro S- ^;  

(b) com P e S-p c a l c u l a - s e o c o e f i c i e n t e de es^ 

t a b i l i d a d e do p o s t e : CQ = P/ S^ ;  

(c) com C e a, c a l c u l a - s e o c o e f i c i e n t e de 

p r o f u n d i d a d e : L = C /a; 

P e 

(d) com L e H, c a l c u l a - s e o comprimento de en 

gastamento D, a t r a v e s da r e l a g a o : L = 
p 2,37 . D + 2,64 . II 

Baseado neste f l u x o , f o i elaborado o abaco da 

F i g u r a 6, r e p r o d u z i d o do Handbook de G a y l o r d - G a y l o r d (196S) , 
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que f o r n e c e o n e c e s s a r i o comprimento de engastamento D, co 

nhecidos: 

P = carga l a t e r a l ; 

H = a l t u r a l i v r e ; 

a = dimensao da base do p o s t e p a r a l e l o ao es> 

f o r g o ; 

S-̂  = parametro c a r a c t e r i z a d o r do s o l o . 

Este metodo admite um deslocamento maximo, ao 

n i v e l do t e r r e n o , de 1/2". 

4.3 METODO DE PRAKASH 

0 metodo de Prakash (1961) c o n s i d e r a o poste 

como r i g i d o , a d m i t i n d o a e x i s t e n c i a de uma r o t a g a o i n i c i a l 

9 i . A l a r g u r a do p o s t e p e r p e n d i c u l a r ao carregamento, cons 

t a n t e , e r e p r e s e n t a d a por b, o comprimento de engastamento 

por D e a a l t u r a l i v r e por H. Os e s f o r g o s a t u a n t e s acima da 

s u p e r f i c i e do t e r r e n o sao r e d u z i d o s a Mg(momento), (carga 

h o r i z o n t a l ) e N (carga v e r t i c a l ) , a t u a n t e s ao n i v e l d e s t a su 

p e r f i c i e . A F i g u r a 7 e s c l a r e c e melhor o assunto. 

A p r o f u n d i d a d e do ponto de r o t a g a o e r e p r e s e n 
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tada por D Q e o modulo de reagao h o r i z o n t a l e dado p e l a ex 

pressao: 

Para sol o s a r g i l o s o s pre-adensados, Prakash re 

comenda tomar n = 0,15 e, para sol o s arenosos ou a r g i l o s o s 

normalmente adensados, n = 1 e K = n^ . D. 

Ele d e f i n i u tambem um parametro a = — — , onde 

N c r 

N c r e a correspondente carga c r i t i c a de flambagem. 

Para o estudo do estado l i m i t e u l t i m o , deve-se 

c a l c u l a r a maior reagao do s o l o acima do ponto de r o t a g a o , 

bem como a maior abaixo deste p o n t o , alem das corresponden 

t e s p r o f u n d i d a d e s , a f i m de compara-las com as r e s i s t e n c i a s 

u l t i m a s o b t i d a s do t r a b a l h o de Brinch-Hansen (1961) . A maior 

reagao h o r i z o n t a l do s o l o acima do ponto de r o t a g a o o c o r r e , 

segundo Prakash, a uma p r o f u n d i d a d e D p dada por: = — — DQ, 

enquanto a maior reagao abaixo do ponto de r o t a g a o o c o r r e 

no extremo do p o s t e , ou s e j a , na p r o f u n d i d a d e x = D. 

Baseado n i s t o , o a u t o r do metodo e s t a b e l e c e u 

uma s e f i e de expressoes, as quais permitem a obtengao de D, 

conhecidas as demais grandezas. 

Distinguem-se d o i s casos: 
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( l 9 ) Solo arenoso ou a r g i l o s o normalmente aden 

sado : 

n = l e K = n h . D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nh . D 3 

N =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (Eq. I I I . 1) 
c r Hp 

36 ( 1 

M 3 a a . 9 i . n u D 
3 

h 

V 4 1 2 5 6 Qg (Eq. I I I . 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~T V a j 9 1 ; n h • g ~ 
2 • Q D 24 Q 

D o 

? '
g ' 3 D D n

 X I 1 - 3^ 

n h . D 2 ( — . - 2 - 1) 
n 2 D 

3 . Q D 2 

q (x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D,  )  =
 g . ( — j (Eq. I I I . 4) 

1 3 D 2 D 

D ( . -2—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I) 

2 D 

3 . Q D̂  
q (X = D) = S . (_° - 1) (Eq. I I I . 5) 

3 D 0 D 

D ( . - £ - - 1) 

2 D 

( 2 ? ) Solo a r g i l o s o pre-adensado: 

2 

N „ = (Eq. I I I . 1') 
c r Hp % 

14,6 . ( 1 + 
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M 
g 

D 

+ 0,683 - + ct .Qi.K.D" 

6,78 14,6.Qg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 
(Eq. I I I . 2*) 

1,3 7 . a i.K.D' 
+ 1 

7,30.Q 

D 

2,15 . Q o 

y, 
D 

D 
(Eq. I I I . 3') 

K . D. (1,37 

D 
- 1) 

q (x = D-J = 

2,15 . Q 

D 

D.(l,87 . - 1) 

D 

(0,370 -5- ) • 

D n , q 

( 0 , 1 3 0 - - ^ ) U , l b ( E q . I I I . 4') 

q (x = D) = 

2,15 . Q, 

D 

D.(l,87 . - 1) 

(Eq. I I I . 5') 

0 procedimento para a determinagao de D s e r i a 

o s e g u i n t e : 

(a) a r b i t r a - s e um v a l o r para D e, p e l a pri m e j i 

N 

r a expressao, c a l c u l a - s e N e, p o s t e r i o r m e n t e , a= ; 
c r N 

c r 



37 

D 

(b) conhecido a, obtem-se na segunda ex 

D 

pressao ; 

D 

(c) com o v a l o r de — — , e a t r a v e s das expres 

D 

soes 3, 4 e 5, sao o b t i d o s y , Q (x = D 1) e q (x = D); 

(d) fazem-se, entao, as v e r i f i c a g o e s dos esta 

dos l i m i t e s de u t i l i z a g a o (com y ) e u l t i m o (com q (x = D-,) e 

q (x = D), donde se c o n c l u i se o v a l o r a r b i t r a d o para D e 

con v e n i e n t e ou nao; ocorrendo a segunda h i p o t e s e , a r b i t r a - s e 

o u t r o v a l o r e r e p e t e - s e o procedimento. 

No seu t r a b a l h o , Prakash e l a b o r o u abacos para 

o caso em que a rotag a o i n i c i a l e n u l a ( 0 ^ = 0 ) , p e r m i t i n d o 

a obtengao i m e d i a t a de p a r t i n d o - s e de « e ̂ —7~D* E s t e s 

abacos encontram-se na F i g u r a 3. 

4.4 METODO DE BROMS 

0 metodo de Broms (1965) , advem do estudo das 

estacas carregadas l a t e r a l m e n t e , a d m i t i n d o - s e , por h i p o t e s e , 

que d o i s t i p o s de r u p t u r a podem o c o r r e r : 

(a) por c i s a l h a m e n t o do s o l o ; 

(b) por t e r s i d o a t i n g i d o o momento de r u p t u r a 

de segao t r a n s v e r s a l da e s t a c a . 
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• 

0 p r i m e i r o t i p o de r u p t u r a o c o r r e com as esta 

cas d i t a s c u r t a s , enquanto o segundo acontece com as estacas 

longas. 

Para cada um dos d o i s casos, f o i p r e v i s t a a si^ 

tuagao da extremidade s u p e r i o r da estaca a p r e s e n t a r - s e l i v r e 

ou engastada em um bloco de coroamento. 

Broms e l a b o r o u abacos que permitem a obtencao 

da carga l a t e r a l de r u p t u r a ( P u 1 t ) , em fungao do s o l o (caso 

a) e do s o l o e do momento de r u p t u r a da segao t r a n s v e r s a l 

(caso b ) . Es t a b e l e c e u tambem a p o s s i b i l i d a d e de se conside 

r a r um l i m i t e para o deslocamento t r a n s v e r s a l da esta c a ao 

n i v e l da s u p e r f i c i e do t e r r e n o , que, em alguns casos, podera 

ser o f a t o r d e t e r m i n a n t e do l i m i t e para a carga l a t e r a l . 

Para a p l i c a g a o ao estudo dos p o s t e s , i n t e r e s s a 

o caso u n i c o de r u p t u r a do s o l o . Os diagramas de reagao do 

so l o nestas estacas e s t a r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 9, d i s t i n 

g uindo-se, r e s p e c t i v a m e n t e , a s i t u a g a o de s o l o c o e s i v o e nao 

coes i v o . 

9 . 

Na F i g u r a , veem-se os s e g u i n t e s elementos: 

C = coesao determinada a p a r t i r de ensaio nao 
u r 

drenado; 

b = dia m e t r o ou l a r g u r a da e s t a c a ; 

Y = peso e s p e c i f i c o do s o l o ; 
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Kp = c o e f i c i e n t e de empuxo p a s s i v o ( R a n k i n e ) , 

obti-do em fungao do angulo de a t r i t o i n 

t e r n o p e l a expressao: 

K = t Z (45 + -4-) . 
P g 1 2 J 

A carga de r u p t u r a pode ser o b t i d a dos abacos 

da F i g u r a 10, conforme o s o l o s e j a c o e s i v o ou nao c o e s i v o . 

Pode-se a d o t a r um f a t o r de seguranga g l o b a l , da ordem de 2,5, 

ou, como e mais modernamente i n d i c a d o , u t i l i z a r e m - s e f a t o r e s 

de majoragao das cargas e minoragao dos parametros r e s i s t e n 

t e s , recomendando-se, neste u l t i m o caso, o s e g u i n t e : 

(a) Majoragao 

(b) Minoragao 

Deixa-se, a q u i , de e s t a b e l e c e r o l i m i t e de de 

formagao ao n i v e l da s u p e r f i c i e do t e r r e n o , tendo em v i s t a 

os baixos v a l o r e s de H/D tornados por Broms nos abacos c o r r e s 

pondentes, v a l o r e s estes r e a i s para o caso das e s t a c a s , mas 

muito aquem dos que ocorrem nos p o s t e s . 

Para pequenos v a l o r e s de r , as curvas dos aba 

cos de Broms tendem a se superporem, ocasionando grande im 

cargas permanentes: 1,50 

cargas a c i d e n t a i s : 2,00 

coesao: C p r o j . = 0,75 c 

a t r i t o : t A , = 0.75 x t g 



p r e c i s a o no c a l c u l o de P u 1 t- Este e o motivo p e l o qual 

se aconselha a u t i l i z a g a o destes abacos para o caso dos 

t e s . 



CAPtTULO V 

METODOS DESENVOLVIDOS 

Encontram-se neste C a p i t u l o os t r e s metodos de_ 

se n v o l v i d o s no pr e s e n t e t r a b a l h o , no s e n t i d o de r e s o l v e r o 

problema da determinagao do comprimento de engastamento de 

um p o s t e , imerso em um s o l o conhecido, com a l t u r a l i v r e H, 

s o l i c i t a d o por uma f o r g a h o r i z o n t a l P no seu topo. Uma sim 

p l i f i c a g a o do metodo de Prakash tambem e apresentada, bem co 

mo um procedimento aproximado, visando a l e v a r - s e em conta 

um p o s s i v e l aumento da segao t r a n s v e r s a l do poste com a pro 

fun d i d a d e . 

5.1 METODO DA SUPERFtCIE DE RUPTURA 

Este metodo e baseado em uma a n a l i s e do s o l o 

na r u p t u r a . Admite-se que a r u p t u r a do s o l o se processa ao 

longo de uma s u p e r f i c i e de r u p t u r a , c o n s i d e r a d a plana e f a 

zendo um angulo de w com a h o r i z o n t a l (cunha de r u p t u r a ) . 
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0 estudo do e q u i l i b r i o desta cunha e f e i t o 

c onsiderando o p r o b l e m a . b i d i m e n s i o n a l , t a l como se faz nas 

t e o r i a s sobre e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s e empuxos de t e r r a . As 

c a r a c t e r i s t i c a s t r i d i m e n s i o n a l s sao p o s t e r i o r m e n t e c o n s i d e r a 

das a t r a v e s de um f a t o r m u l t i p l i c a t i v o A. M i n i k i n (1950) con 

c l u i u que os v a l o r e s de A variavam e n t r e 2,3 e 3,4. 

0 ponto de rota g a o do poste f o i considerado co-

mo s i t u a d o na s u p e r f i c i e do t e r r e n o . Segundo Prakash ( 1 9 6 1 ) , 

a medida que o s o l o se aproxima da r u p t u r a , o ponto de r o t a 

gao l o c a l i z a - s e a p r o f u n d i d a d e s cada vez menores. Na ocasiao 

da r u p t u r a , e l e s i t u a - s e na s u p e r f i c i e do t e r r e n o . 

Estudando o e q u i l i b r i o do poste e chamando de 

M o momento dos e s f o r g o s l a t e r a l s que o s o l o exerce sobre 

e l e em r e l a g a o ao ponto de i n t e r s e g a o do e i x o do poste com a 

s u p e r f i c i e do t e r r e n o , tem-se: 

M = P . H 
a 

Este momento sera i g u a l ao momento dos esf o j _ 

gos l a t e r a l s que o poste exerce sobre a cunha em r e l a g a o ao 

mesmo ponto. Ele e que te n d e r a a pr o v o c a r a r u p t u r a do s o l o . 

Por este m o t i v o , sera chamado de momento a t u a n t e e r e p r e s e n 

tado por M_. 

a 

0 momento que te n d e r a a manter a cunha e s t a v e l 

(momento r e s i s t e n t e ) sera p r o p o r c i o n a d o p e l o peso da cunha e 

pelos e s f o r g o s m o b i l i z a d o s e n t r e a cunha e o r e s t o do macigo 
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do s o l o , ao longo da s u p e r f i c i e de r u p t u r a . Quando do estudo 

b i d i m e n s i o n a l , e s t e momento sera r e p r e s e n t a d o por M1 . Ao se 

considerarem os e f e i t o s t r i d i m e n s i o n a l s , o momento r e s i s t e n 

t e sera r e p r e s e n t a d o por Mr, onde: 

M = X . M' . 
r r 

Seja a cunha da F i g u r a 12. No ponto N, alem da 

coesao do s o l o , a t u a r a uma tensao o"̂ , que faz um angulo <j> 

com a normal a s u p e r f i c i e de r u p t u r a . Esta tensao pode ser 

c a l c u l a d a a p a r t i r das tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ^ ( v e r t i c a l ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oy ( h o r i 

z o n t a l ) , a t u a n t e s no r e f e r i d o ponto ( v e r F i g u r a 1 1 ) . Na oca 

si a o da r u p t u r a , um estado de e q u i l i b r i o p l a s t i c o e desenvol^ 

v i d o . Assim: 

°Y= K p °X = K p - Y • X 

onde Kp e o c o e f i c i e n t e de empuxo p a s s i v o . 

Logo: 

2 ' 

K _ + 1 

As componentes normal e t a n g e n c i a l sao: 
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° N
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = V c o s * = Y - x y K

p

2 + 1 c o s 

a

T = cr sen <$> = Y. XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J K 2 , 
1 R 1/ p + 1 sen 

Como K = t 2 ( 4 5 + e fazendo-se 
P g 2 

f N ( « = i / K p

2 + 1 cos ( ^ = - ^ t g

4 ( 4 5 + i ) + 1. cos 

2 ' /. 4 n 

f T ( ( { ) ) = -\/K„ + 1 sen 4>=-\/t„ (45 + + 1 sen 

tem-se: 

A
N

 = 0 = £
N

( ( F ) )
 *

 Y
*

 X 

a-j. = f j((f>) • y • X 

A Tabela s e g u i n t e f o r n e c e os v a l o r e s de f j j C ^ ) 

e f j C W para v a l o r e s de <J> e n t r e 0° e 45° (<{> = angulo de a t r i 

t o i n t e r n o do s o l o ) . 

Em um elemento i n f i n i t e s s i m a l , de comprimento 

ds ao longo da s u p e r f i c i e de r u p t u r a e l o c a l i z a d o no ponto N 

( F i g u r a 1 2 ) , a t u a r a o os s e g u i n t e s e s f o r g o s 

dC = c.b.ds 

dR T = a T.b.ds = f T(4>).Y. X.b.ds 

dR N = a N.b.ds = f N((f>) .Y. X.b.ds 
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onde c = coesao do s o l o 

Y = peso e s p e c i f i c o do s o l o 

b = l a r g u r a do poste 

Os esforgos dC e dR^ atuam ao longo da s u p e r f i 

c i e s de r u p t u r a , enquanto dR^ e normal a mesma. 

A geo m e t r i a da F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 f o r n e c e : 

QS = D. cos co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTM TYM X?M n (D-X) X - C O S 0) .D 

QN = QM - MN = D. sen to - J = 

sen to sen to 

ds = — ^ 

sen w 

Os e s f o r g o s dC, dR^ e dR^ con t r i b u e m para o 

momento r e s i s t e n t e b i d i m e n s i o n a l com os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

dM' = dC.QS = — - — .c .b .dx.D.cos w = c o t g o) .c .b . D . dx 

c sen co 

dM'r = d R T - Q S = —
1 — .£T(4>) .b.Y.X.dx.D.cos a) 

R̂  sen a) 

• c o t g to . fjGjj) .b . Y-D.x. dx 

2 

dM' = dR M. ON = — ± — .fXT(<f>) .b.y.x.dx.
 X - C Q S 

r sen 03 N ^ s e n u 

N 

.f M(d>) . b . Y . x
2 . d x - c o t g 2 a ) . f M U ) .b.y-D N ' N 

sen co .x. dx 
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Percorrendo toda a s u p e r f i c i e de r u p t u r a , vein: 

D 

M'r c = JdM'r c = j c o t g co . c .b . D . dx = c o t g co . c .b . D' 

o 

D 

M'r R = /d.M'rR = f c o t g w . f- rU) .b .Yd) .x. dx 

T T o 

2 1 

D 1 2 2 
M'r D = l d M ' r D = J ( i — . £„(•) .b.Y.x - c o t g * « 

RN RN o senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ03 N 

f N(4>) .b.Y.D.x)dx 

( - £ ° 1 ^ ) . f N ( * ) . b . Y . D
3 

3 sen 03 2 

0 peso W da cunha tambem c o n t r i b u i com uma par_ 

c e l a no momento r e s i s t e n t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W = b.JLM . y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^l&JL .b.Y.D: 

M' r w - W. J L = c o t g 2 U L J > b > D 3 
w 3 6 

0 momento r e s i s t e n t e b i d i m e n s i o n a l t o t a l sera 

M'r = M'r + M'r D + M' + M'r,. 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K T r D w 

N 

M'r = b . D 2 . ( c o t g u 3 .c + Y . D . ( ^ l LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .£.(•)•( L — - £2!^) 
2 3.sen. co 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£
N
C* )  -

6 
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0 momento r e s i s t e n t e t r i d i m e n s i o n a l sera 

M - X M» 
r r 

Na ocasiao da r u p t u r a , deve-se t e r : 

M 

M„ = M . P . H = M P = 
a r r r r 

P. 

Logo, a carga l a t e r a l de r u p t u r a sera dada por 

A J i ^ l ( c o t g w . c +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y .D.(£2t£JS. l f C # ) + ( - i j — - c o t ^ 

H 2 3 sen co 2 

Para a carga a d m i s s i v e l , tem-se 

P 

P = -
v 
r 

onde v e o f a t o r de seguranga. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , tomou-se co = 75° e A =2,5, 

v a l o r e s que forneceram bons r e s u l t a d o s em comparagao com os 

poucos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s de que se dispunha. Estas ex 

p e r i e n c i a s referem-se a s o l o s arenosos. Sugere-se um estudo 

e x p e r i m e n t a l m i n u c i o s o , t a n t o com a r e i a s como com a r g i l a s , pa 

ra f ixagao de co e A. 

Para co = 75° e A = 2,5 a expressao de P r f i c a : 



P r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  ( 0 , 6 8 c + Y . D. ( 0 , 3 5 . £ T ( 4 > ) + 0 , 7 8 .  f N ( 4>) +0 ,  0 3 )  )  

TakezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA la .HE 

V A L ORE S DE f" N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC» E f T ( ( j ) ) 

& f x <j> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI N f x I N f x 

0 1 , 4 1 0 , 0 0 

1 1 , 4 4 0 , 0 3 1 6 1 , 9 5 0 , 5 6 3 1 2 , 8 1 1 , 6 9 

2 1 , 4 7 0 , 0 5 1 7 1 , 9 9 0 , 6 1 3 2 2 , 8 9 1 , 8 0 

3 1 , 4 9 0 , 0 8 1 8 2 , 0 4 0 , 6 6 3 3 2 , 9 7 1 , 9 3 

4 1 , 5 2 0 , 1 1 1 9 2 , 0 9 0 , 7 2 3 4 3 , 0 5 2 , 0 6 

5 1 , 5 5 0 , 1 4 2 0 2 , 1 3 0 , 7 8 3 5 3 , 1 3 2 , 1 9 

6 1 , 5 8 0 , 1 7 2 1 2 , 1 9 0 , 8 4 3 6 3 , 2 2 2 , 3 4 

7 1 , 6 1 0 , 2 0 2 2 2 , 2 4 0 , 9 0 3 7 3 , 3 1 2 , 49 

8 1 , 6 4 0 , 2 3 2 3 2 , 2 9 0 , 9 7 3 8 3 , 4 1 2 , 6 6 

9 1 , 6 8 0 , 2 7 2 4 2 , 3 5 1 , 0 5 3 9 3 , 5 0 2 , 8 4 

1 0 1 , 7 1 0 , 3 0 2 5 2 , 4 1 1 , 1 2 4 0 3 , 6 1 3 , 0 3 

1 1 1 , 7 5 0 , 3 4 2 6 2 , 4 7 1 , 2 1 4 1 3 , 7 1 3 , 2 3 

1 2 1 , 7 8 0 , 3 8 2 7 2 , 5 3 1 , 2 9 4 2 3 , 8 2 3 , 4 4 

1 3 1 , 8 2 0 , 4 2 2 8 2 , 6 0 1 , 3 8 4 3 3 , 9 4 3 , 6 7 

1 4 1 , 8 6 0 , 46 2 9 2 , 6 7 1 , 4 8 4 4 4 , 0 6 3 , 9 2 

1 5 1 , 9 0 0 , 5 1 3 0 2 ,  7 4 1 , 5 8 4 5 4 , 1 8 

—. 1 

4 , 1 8 

Cabe aqui s a l i e n t a r que a s u p e r f i c i e de r u p t u 

r a nao e rigor o s a m e n t e p l a n a , assumindo, provavelrnente, uma 

forma c u r v a . O grau de i n c e r t e z a e x i s t e n t e no problema, po-

rem, nao p e r m i t e que se g a r a n t a r e s u l t a d o s mais p r e c i s o s ao 

se c o n s i d e r a r uma s u p e r f i c i e de r u p t u r a de forma mais comple 

xa. 
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5.2 METODO DO CORPO RlGIDO 

Este metodo admite que o po s t e se comporta 

como um corpo r i g i d o . 0 seu movimento pode assim ser d e s c r i 

t o por uma r o t a g a o em t o r n o de um ponto do t r e c h o e n t e r r a 

do. A r e s i s t e n c i a a esta r o t a g a o e f o r n e c i d a p e l o s o l o , que 

c o n t r o l a o comportamento do sistema s o l o - p o s t e carregado 

l a t e r a l m e n t e . Esta r e s i s t e n c i a se expressa a t r a v e s de rea 

goes que o s o l o exerce sobre o po s t e e que devem e q u i l i b r a 

l o es t a t icamente. A n a t u r e z a destas reagoes v a r i a com o t i ^ 

po de s o l o , dependendo das c a r a c t e r i s t i c a s do seu diagrama 

tensao x deformagao. 

A p l i c a n d o as equagoes de e q u i l i b r i o da esta 

t i c a para o poste imerso em um so l o conhecido, obtem-se as 

expressoes das grandezas que definem o seu movimento como 

corpo r i g i d o , expressoes estas que sao fungao da carga l a t e 

r a l P. Fixando um c r i t e r i o de p r o j e t o , pode-se c a l c u l a r o 

v a l o r l i m i t e a d m i s s i v e l para P. Para se chegar as expre£ 

soes acima r e f e r i d a s , d i s t i n g u e m - s e d o i s t i p o s de s o l o , que 

serao a n a l i s a d o s a s e g u i r . 

( I 9 ) Solo com modulo de reagao h o r i z o n t a l 

c o n s t a n t e com a p r o f u n d i d a d e (K(x) = K ) . 

As a r g i l a s pre-adensadas se aproximam desta 

s i t u a g a o e podem ser t r a t a d a s d e n t r o desta h i p o t e s e . 

Seja, entao, um poste r i g i d o , s u j e i t o a uma 
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carga l a t e r a l P, s i t u a d a a uma d i s t a n c i a H acima da s u p e r f i ^ 

c i e do t e r r e n o . 0 p o s t e , c u j o comprimento de engastamento 

e D, t e r a seu movimento bem d e f i n i d o p e l o angulo de rota g a o 

a, em t o r n o de urn ponto s i t u a d o a uma p r o f u n d i d a d e D Q. Como 

o modulo de reacao h o r i z o n t a l e c o n s t a n t e com a p r o f u n d i d a 

de, o diagrama das reagoes que o s o l o exerce sobre o poste 

e l i n e a r . A F i g u r a 13 e s c l a r e c e a questao. 

0 deslocamento l a t e r a l a uma p r o f u n d i d a d e x 

e : 

y ( x ) = y - t a . x = y - m.x. onde m = t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i

 KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J

 j o g J o g 

A reagao do s o l o , expressa em f o r g a por uni^ 

dade de comprimento, sera: 

q ( x ) = K . ( y Q - m.x) 

A p l i c a n d o as condigoes de e q u i l i b r i o da e s t a 

t i c a ao p o s t e , tem-se: 

(a) E q u i l i b r i o de momentos em r e l a g a o ao pon 

to S, l o c a l i z a d o na s u p e r f i c i e do t e r r e n o : 

£M S=0 * P.H + J

o

D K. (y o-m.x) .x.dx = 0 

D 

P.H = - K.x.(y -m.x).dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W^BfB^JOTECA/CCT 
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(b) E q u i l i b r i o dos e f o r g o s h o r i z o n t a l s 

= 0 P - ^ K.(y o-m.x) dx = 0 

onde o s i n a l n e g a t i v o se faz n e c e s s a r i o , p o i s quando y ( x ) 

e p o s i t i v o , a reacao do s o l o tern s e n t i d o c o n t r a r i o a P. 

Da equagao acima, vem: 

D 

P = I K.(y Q-m.x) dx 

2 y 

1 = - £-IL . J L . + K D - 5 - (Eq. V.2) 

2 P P 

Chamando: 

A = ILD! 

K D 

C = K.D 

m 

m = P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v — 
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as equagoes V . l e V.2 podem ser agrupadas no s i s t a m a abajl 

xo: 

H - A. m + B. y 

1 = B. m + C. y 

H A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

m 

1 = B C 
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y0 

Resolvendo, tem-se: 

m 
H.C - B 

A.C - B 

A - H.B 

A.C - B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  *  

As grandezas y Q e m representam o d e s l o c a 

mento h o r i z o n t a l ao n i v e l do t e r r e n o e a tangente do angulo 

de r o t a c a o , quando a carga h o r i z o n t a l e u n i t a r i a . Para uma 

carga P q u a l q u e r , t e r - s e - i a : 

m = P. m 

y = P. y* J o 3 o 

Como se observa no desenvolvimento acima, m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
e y Q dependem de D, H e K. 

( 2 9 ) Solo com modulo de reagao h o r i z o n t a l va 

r i a n d o l i n e a r m e n t e com a p r o f u n d i d a d e ( K ( x ) = n, . x ) . 
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As a r g i l a s normalmente adensadas e as a r e i a s 

podem ser enquadradas neste caso. 

Considere-se a F i g u r a 13, bem como as grande 

zas d e f i n i d a s no l 9 caso. A d i f e r e n g a e n t r e os d o i s casos 

r e s i d e no diagrama das reagoes que o s o l o exerce sobre o 

p o s t e , que, agora, e p a r a b o l i c o : 

q ( x ) = K ( x ) . y ( x ) = n h . x . ( y Q - m . x ) 

A p l i c a n d o as condigoes de e q u i l i b r i o da e s t a 

t i c a ao p o s t e , vem: 

(a) E q u i l i b r i o de momentos em r e l a g a o ao pon 

t o S: 

ZMS = 0 -> P.H + I D n h . x . (y Q-m.x) . x. dx = 0 

o 

4 3 
n, . D m n, . D y . , 

„ _ h _ h 7 o (Eq. V . l ' J 

4 P 3 P 

(b) E q u i l i b r i o dos e s f o r g o s h o r i z o n t a l s : 

ZF = 0 P - ? n, .x. (y -m.x) .dx = 0 
y h K / o J 

7 o 

1 = . n h - p 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 n +

 n

h '
D

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y

_o_ (Eq. V.2') 

3 P 2 P 

Chamando: d 

n, .D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = J } 
4 
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C = 
nh.D" 

m = 
m 

y, 

as equacoes V . l ' e V.2' podem ser agrupadas no s e g u i n t e s i s 

tenia: 

H = A . m + B . y 

1 = B . m* + C . y 

H A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

m 

1 B C 
*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y0 

Resolvendo, acha-se: 

H.C - B 

A.C - B 

y 
* - A - H.B 

0 " A.C - B 2 

Para uma carga h o r i z o n t a l P, tem-se 

m = P . m 

y 0 = P. y 

Observa-se, entao, que, conhecidos o s o l o 
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( a t r a v e s do parametro K ou n^) , a a l t u r a l i v r e H e o compri 

mento de engastamento D, pode-se o b t e r a carga P a d m i s s i v e l , 

desde que se adote algum deslocamento l i m i t e como c r i t e r i o de 

p r o j e t o . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , adotou-se como c r i t e 

r i o de p r o j e t o a l i m i t a g a o do deslocamento y Q ao n i v e l do 

t e r r e n o . 0 v a l o r l i m i t e f o i tornado como y Q = 1,5 cm, que se 

r e v e l o u adequado, como pode ser v i s t o no C a p i t u l o s e g u i n t e . 

Assim, t e r - s e - i a : 

Em alguns casos, especialmente para grandes 

v a l o r e s da a l t u r a l i v r e H, pode ser c o n v e n i e n t e estabele_ 

cer-se urn v a l o r l i m i t e para o deslocamento a d m i s s i v e l no t o 

po do p o s t e . Sendo 5 este deslocamento a d m i s s i v e l , o v a l o r 

l i m i t e para P s e r i a dado p e l a expressao: 

P ( y * + m*.H) <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

P £ / 

(y * + m H) 
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0 p r o j e t o de r e v i s a o da " E s p e c i f i c a g a o de Pos 

t e s de Concreto Armado" (EB - 1 0 7 ) , adota os s e g u i n t e s v a l o 

res para: 

6 = 0 , 0 2 5 . (H + D), se P > 200 Kgf; 

5 = 0,035 . (H + D), se P 1 2 0 0 Kgf. 

Adotando-se o c r i t e r i o do v a l o r a d m i s s i v e l i 

g u a l a 1,5 cm para o deslocamento ao n i v e l do t e r r e n o , foram 

elaborados Tabelas para v a r i o s t i p o s de s o l o , as quais f o r n e 

cem o v a l o r l i m i t e p ara P em fungao da a l t u r a l i v r e H e do 

comprimento de engastamento D. As Tabelas foram c o n f e c c i o n a 

das em urn computador IBM/360 e se encontram no APENDICE B. 0 

s o l o e c a r a c t e r i z a d o p e l o parametro K ou n^, conforme seu 

modulo de reagao h o r i z o n t a l s e j a c o n s t a n t e ou v a r i e l i n e a r 

mente com a p r o f u n d i d a d e . As unidades adotadas foram Kgf 

( q u i l o g r a m a - f o r c a ) e cm ( c e n t i m e t r o ) , para todas as grande_ 

zas e n v o l v i d a s no problema. 

0 p r e s e n t e metodo deve ser a p l i c a d o em s i t u a 

goes onde a condigao de poste s u f i c i e n t e m e n t e r i g i d o s e j a 

a t e n d i d a . Esta condigao, para cada urn dos d o i s casos aborda 

i 
dos, e assim expressa: 

(1?) K(x) = K 
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F a t o r de r i g i d e z r e l a t i v a : 

C r i t e r i o de poste r i g i d o 

2 D < 
R 

(2?) K(x) - n h . x 

Fat o r de r i g i d e z r e l a t i v a 

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l [ *~L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

C r i t e r i o de poste r i g i d o 

2 < 2 

T - 1 

5.3 METODO DA VIGA SOBRE BASE ELASTICA 

Este metodo e s t a baseado na t e o r i a da v i g a so 

bre base e l a s t i c a ( H e t e n y i , 1946). Nesta t e o r i a , a d m i t i - s e 

que a reacao e x e r c i d a p e l o s o l o sobre o poste e, em cada pon 

t o , por»porcional ao deslocamento t r a n s v e r s a l do poste nesse 

p o n t o , independentemente das reagoes e deslocamentos nos de 

mais pontos ( h i p o t e s e s de W i n k l e r ) . I s t o e e q u i v a l e n t e a 

nao se e x i g i r c o n t i n u i d a d e do s o l o , desprezando as tensoes 
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de c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a s e n t r e suas p a r t e s . 0 s o l o se com 

p o r t a como c o n s t i t u i d o por uma s e r i e de molas independentes. 

Cada uma destas molas so t r a b a l h a quando uma carga a s o l i c i 

t a d i r e t a m e n t e . 

A t e o r i a da v i g a sobre base e l a s t i c a adota 

as s e g u i n t e s h i p o t e s e s : 

- Admite-se v a l i d a a h i p o t e s e de W i n k l e r , de 

acordo com a q u a l cada uma das pequeninas p a r t e s em que se 

imagina d i v i d i d o o s o l o de fundagao obedece a L e i de Mooke, 

com e l a s t i c i d a d e d e f i n i d a p e l o modulo de reagao do s o l o ; 

- o s o l o t r a b a l h a t a n t o a t r a c a o como a com 

pressao (no caso p a r t i c u l a r dos postes , onde e x i s t e s o l o de 

ambos os lados da pega, e s t a h i p o t e s e nao e e x i g i d a , p o i s e 

p o s s i v e l sempre se r e c i o c i n a r como sendo a reagao f o r n e c i d a 

p e l a p a r t e comprimida); 

- desprezam-se as f o r g a s p a r a l e l a s ao e i x o 

l o n g i t u d i n a l da pega que p o r v e n t u r a atuem no s i s t e m a , em v i r 

tude do a t r i t o s o l o - e s t r u t u r a . As f o r g a s a t u a n t e s sao e x c l u 

sivamente normais a v i g a ; 

- admite-se uma pequena d e f l e x a o da l i n h a elas_ 

t i c a , de forma que segoes normais a pega, separadas e n t r e 

s i de Ax, continuem sendo normais e separadas da mesma dis_ 
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t a n c i a A x apos a deformagao. 

Com base, j i e s t a s h i p o t e s e s , estabelecem-se as 

equagoes d i f e r e n c i a i s que regem o problema, d i s t i n g u i n d o - s e 

os casos de K(x) = K e K(x) = n h . x. A solugao destas equa 

goes d i f e r e n c i a i s fornece os v a l o r e s dos deslocamentos, r o t a 

goes, momertcs f l e t o r e s , e s f o r g o s c o r t a n t e s e reagoes, como 

fungao da p r o f u n d i d a d e . 

Para pegas l o n g a s , a solugao das equagoes d:i 

f e r e n c i a i s pode ser o b t i d a s como se a pega fosse de compri^ 

mento i n f i n i t o , o que f a c i l i t a b a s t a n t e a r e s o l u g a o do p r o 

blema. Esta s i m p l i f i c a g a o e m u i t o usada no estudo das e s t a 

cas l o n g a s , onde a p a r t e e n t e r r a d a tern comprimento conside 

r a v e l . No caso dos p o s t e s , em que o comprimento de engasta 

mento e pequeno, nao se admite t a l s i m p l i f i c a g a o . 

0 p r e s e n t e metodo de a n a l i s e dos p o s t e s , as_ 

sim cono o metodo do corpo r i g i d o , e x i g e o c a l c u l o do d e s l o 

camento h o r i z o n t a l ao n i v e l do t e r r e n o . Para tambem p o s s i b i ^ 

l i t a r a adogao de urn c r i t e r i o onde se l i m i t e o deslocamento 

h o r i z o n t a l no topo do p o s t e , f a z - s e n e c e s s a r i o o b t e r o v a l o r 

da rotagao ao n i v e l do t e r r e n o . 

Para o estudo da questao, pode-se t r a z e r o 

esforgo. h o r i z o n t a l P, atuando a uma a l t u r a H, para o n i v e l 

do t e r r e n o , com a i n c l u s a o do momento M = P.H ( v e r F i g u r a 

1 4 ) . 0 problema pode, entao, s e r s u b d i v i d i d o em d o i s : o p r ^ 

mei r o , com a p a r t e e n t e r r a d a sendo s o l i c i t a d a por uma f o r g a 
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h o r i z o n t a l P, atuando ao n i v e l do t e r r e n o ; o segundo, com 

urn momento s o l i c i t a n t e M- = P.H, tambem s i t u a d o ao n i v e l do 

t e r r e n o . 

A a n a l i s e da v i g a sobre base e l a s t i c a para o 

p r i m e i r o caso, da f o r c a h o r i z o n t a l P, f o r n e c e as s e g u i n t e s ex 

pressoes para o deslocamento y ( 0 ) e para a r o t a c a o 9 ( 0 ) , na 

s u p e r f i c i e do t e r r e n o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(0) - y p . ——3 
P E i e-

5 

9(0) = 9 . ^-y 

P E I 3 2 

onde: E = modulo de e l a s t i c i d a d e do m a t e r i a l do p o s t e ; 

I = momento de i n e r c i a da segao t r a n s v e r s a l do po£ 

t e , suposta c o n s t a n t e , em r e l a g a o ao e i x o Z; 

8 = c o e f i c i e n t e de r i g i d e z , d e f i n i d o como segue: 

(a) K(x) = K 
4 E I 

5 
n h 

(b) K(x) = n h.x |f E I 

Os c o e f i c i e n t e s a d i m ensionais yp e 9^ sao f u n 

goes de 3-D e podem ser o b t i d o s nas Tabelas do APENDICE C. Es_ 

tas Tabelas foram elaboradas em urn computador IBM/360, res o l ^ 
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vendo o problema da v i g a sobre base e l a s t i c a para v a r i a s s i 

tuagoes. 

Para o caso do momento a t u a n t e , chega-se a ex 

pressoes semelhantes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R M M „ P.H 
y ( 0 ) = y M . 2

 = Y

M •  2 
M E IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P M E I B 

"
 E

M • 7-77- •
 9

M •  — " 
E I $ 1 1 E I 6 

com os v a l o r e s de e 9^ tambem t a b e l a d o s , em fungao de 

3D, no APENDICE C. 

Para o caso r e a l , em que P e M atuam s i m u l t a 

neamente, pode-se a p l i c a r o " P r i n c i p i o da Superposigao", ob 

tendo-se: 

P P.H 

y (0) = y . 3 + y M . ? 

P E i r M E I 8 

9( 0 ) = 9 ~ ~T + e • 

P E I 3 M E I 3 

ou, a i n d a : 

E I y ( 0 ) = P ( - 4 - +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -—-) (Eq. V.3) 
B 3 

9 9 M.H 

E I 9(0) = P ( - ^ - + J V - ) ( £ c l - V ' 4 ) 
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Estabelecendo-se, como c r i t e r i o de p r o j e t o , 

urn v a l o r l i m i t e para o deslocamento h o r i z o n t a l ao n i v e l do 

t e r r e n o (y ) , e n c o n t r a - s e : 

1 H 

0 v a l o r maximo a d m i s s i v e l para P f i c a , entao, 

d e f i n i d o em fungao das c a r a c t e r i s t i c a s de r i g i d e z do p o s t e , 

do s o l o , da a l t u r a l i v r e e do comprimento de engastamento. 

Neste t r a b a l h o , adotou-se y Q = 1,5 cm. 

Caso se deseje e s t a b e l e c e r urn l i m i t e para o 

deslocamento no topo ( 6 ) , pode-se c o n s i d e r a r o deslocamento 

neste ponto como c o n s t i t u i d o de t r e s p a r t e s : 

- Uma d e v i d a ao deslocamento h o r i z o n t a l ao n i 

v e l do t e r r e n o ( y ( 0 ) ) ; 

- uma o u t r a d e v i d a a rota g a o ao n i v e l do t e r 

reno ( H . 9 ( 0 ) ) ; 

- uma t e r c e i r a d e v i d a a f l e x a o da p a r t e l i _ 

v r e , como uma pega r i g i d a m e n t e engastada (<5 ) . 

Chamando de x' a d i s t a n c i a de uma segao qua^ 

quer ao topo do poste ( F i g u r a 15) e de I ( x ' ) o momento de 
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i n e r c i a desta segao, acha-se: 

H ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
5 ' = PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I dx' = P. ̂  

o E I (x ') 

Se I ( x ' ) e co n s t a n t e e i g u a l a I , tem-se 

* o3 „3 
5 = _ £ 2 — e 6* = P . J 2 -

3 E I 3 E I 

Assim, y ( 0 ) + H.0(O) + 6' < <$ 

1 y^ y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, , . H 1 9 . I I © M-H 2 

E I P*5 $ Z E I $ Z

 8 

< 6 

0 v a l o r de P a d m i s s i v e l pode ser o b t i d o da 

expressao acima. 

Observe-se que uma v a r i a g a o de i n e r c i a na par 

te l i v r e e p e r m i t i d a . A p a r t e e n t e r r a d a , porem, tern i n e r c i a 

c o n s t a n t e . P o s t e r i o r m e n t e , sera p r o p o s t a uma maneira simpl^L 

f i c a d a de se c o n s i d e r a r a v a r i a g a o de i n e r c i a da p a r t e e n t e r 

rada. 

5.4 METODO DE PRAKASH SIMPLIFICADO 

0 metodo de Prakash (1961) pode ser t r a n s f o r 

mado em expressoes que fornecem a carga h o r i z o n t a l P admissi^ 
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v e l , em funcao do comprimento de engastamento D, da r e l a c a o 

H/D e do t i p o de s o l o . Considerando-se n u l a a rotagao i n i 

c i a l 0^ e desprezando-se a carga v e r t i c a l N, tem-se: 

0. = 0 
i 

a = N/N = 0 

M = P.H 

g 

0 c r i t e r i o de p r o j e t o a ser adotado e l i m i t a r 

o deslocamento ao n i v e l do t e r r e n o , y , a 1,5 cm. Assim, y 

= 1,5 cm. 

Sao c o n s i d e r a d o s , a s e g u i r , os d o i s casos ana 

l i s a d o s por e l e no seu t r a b a l h o o r i g i n a l , s u b s t i t u i n d o - s e 0. 

a, Q e M pelos seus v a l o r e s acima i n d i c a d o s . 

adens ado: 

( l 9 ) Solo arenoso ou a r g i l o s o normalmente 



» 4. 1 

H, 2 ' D 

H 3 

l3 H J 

2 D 

( 2 9 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo a r g i l o s o pre-adensado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!° g + °'683 ,H; 
D " 1,87. | + 1 ~ 2 

(1,87 -r£ - 1) 
n -* H 

— ^ • y g-K.D. = £2.(|, 
2,15 — U 

D 

P < y £ (§) • K.D 

5 + 0,683 
1,87 (-^ n ) - 1 

f rH, ^ 8 7 g + 1 

2 % ) =

 f T ^ 3 
2,15 . ( ^ n ) 

l,87.g + 1 
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Os v a l o r e s de f - j ^ j j ) e f 2 ( = j ) encontram-se tabe 

lados no APENDICE D. 

5.5 CONSIDERAQAO DA VARIAgAO DA INERCIA DA PARTE ENTERRADA 

Conforme f o i v i s t o em 3.3.1, os deslocamentos 

que ocorrem em urn poste c u j a p a r t e e n t e r r a d a tern sua l a r g u r a 

aumentando com a p r o f u n d i d a d e sao menores que se o o poste 

t i v e s s e l a r g u r a c o n s t a n t e e i g u a l a correspondente ao n i v e l 

do t e r r e n o . Os metodos do corpo r i g i d o e da v i g a sobre base 

e l a s t i c a consideram uma segao c o n s t a n t e da p a r t e e n t e r r a d a e 

admitem, como c r i t e r i o de p r o j e t o , urn v a l o r l i m i t e para o 

deslocamento h o r i z o n t a l em algum pont o . Caso o poste tenha 

sua i n e r c i a c r e s c e n t e com a p r o f u n d i d a d e , aconselha-se apl_i 

car o metodo como se o poste t i v e s s e i n e r c i a c o n s t a n t e , que 

s e r i a tomada como a da segao ao n i v e l do t e r r e n o . Este proce 

dimento f o r n e c e r i a v a l o r e s c o n s e r v a t i v e s para a carga P,pois 

os deslocamentos c a l c u l a d o s para uma dada carga s e r i a m maio 

res que os r e a i s . 

Considere-se, agora, urn c r i t e r i o de p r o j e t o 

em que as reagoes l a t e r i a i s do s o l o nao devam u l t r a p a s s a r 

uma f r a g a o do v a l o r de q u (
x ) » o b t i d o conforme recomenda 

B r i n c h Hansen ( 1 9 6 1 ) . Seja b ( x ) a l a r g u r a do poste a p r o f u n 

didade x e b( o ) = b. 

Suponha-se o s e g u i n t e c r i t e r i o de p r o j e t o : 
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q ( x ) f . — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy — ' o n d e v e urn c o e f i c i e n t e de se 

guranga t a l que ^"q ( x )
 ; i s t 0 s i g n i f i c a que o estudo 

v e 

l i m i t a - s e ao regime e l a s t i c o . 

Nestas condigoes, q ( x ) e p r o p o r c i o n a l a carga 

l a t e r a l P a t u a n t e no p o s t e : 

q = m ^ ( x ) . P, com m^(x) sendo o c o e f i c i e n t e 

de p r o p o r c i o n a l i d a d e para a p r o f u n d i d a d e x. 

A carga P a d m i s s i v e l s e r i a , e ntao, a maior 

carga que satisfizesse a condigao a s e g u i r , para todo x, e n t r e 

0 e D, ou s e j a : 

q (x) 

m 1 ( x ) . P < — ^ •* m 1 ( x ) . v . P < q u ( x ) \/xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c {0,D> 

Prakash (1961) t e s t a e s t a condigao apenas pa 

ra duas p r o f u n d i d a d e s , onde ocorrem os v a l o r e s maximos de 

q ( x ) , acima e abaixo do ponto de r o t a g a o . Estas p r o f u n d i d a 

des sao, r e s p e c t i v a m e n t e , D-̂  e D, onde e dado p e l a expres_ 

sao: D-, = — - — D , em que : 

n + 1 

• p r o f u n d i d a d e do ponto de r o t a g a o do p o s t e ; 

= 0,15, para a r g i l a s pre-adensadas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n { 

= 1, para a r e i a s e a r g i l a s normalmente adensadas. 
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Sugfire-se, para e f e i t o do problema d i s c u t i d o 

neste i t e m , c o n s i d e r a r a v e r i f i c a g a o na p r o f u n d i d a d e D como 

sendo a d e t e r m i n a n t e do v a l o r maximo de P. Assim, 

m 1(D) . v P < q u ( D ) 

0 v a l o r de q u ( x ) e dado por: 

q (x) = b ( x ) . c . N ( s o l o s c o e s i v o s ) ; 

q (x) = b ( x ) . p' .N ( s o l o s nao c o e s i v o s ) , 
u q ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

onde : 

c = coesao; 

p'= pressao v e r t i c a l e f e t i v a na p r o f u n d i d a d e x; 

N e N = f a t o r e s de Brinch-Hansen, dependendo 
c , x q , x 

de x e b ( x ) . 

Genericamente, pode-se e s c r e v e r : 

q u ( x ) = b ( x ) . s. N ( x , b ( x ) ) 

com s podendo r e p r e s e n t a r c ou p' e N ( x , b ( x ) ) podendo s i g n ^ 

f i c a r N ou N , conforme o caso. 
c , x q , x 

A n a l i s a n d o , para x = D, os d o i s casos ( i n e r 

c i a c o n s t a n t e e i n e r c i a v a r i a v e l ) , tem-se: 

b(D) = b •+ m, . v P < b.s.N(D,b) ->• mn v.P o v = b.s.N(D,b) 
_LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i- max 

b(D) = b * m, . v P'< b(D) .s.N(D,b(D) -̂ m.v . p» = b(D) . 
i. x max 

S.N(D,b(D)) 
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Das expressoes acima, chega-se a: 

Pmax = b ( D ) . N(D,b(D)) = 

P b . N(D,b) 
max v ' 

Logo, F r e p r e s e n t a o f a t o r p e l o q u a l se deve 

m u l t i p l i c a r a carga P , o b t i d a da a n a l i s e em que se c o n s i 

dera a i n e r c i a do poste c o n s t a n t e e i g u a l a da secao do n i 

v e l do t e r r e n o , para se o b t e r a carga P' m a x> °i u e l e v a em con 

t a , de maneira aproximadada, e s t a v a r i a c a o de i n e r c i a . 

Com a f i n a l i d a d e de e l u c i d a r o procedimento 

p r o p o s t o , c o n s i d e r e - s e o exemplo de urn s o l o nao c o e s i v o ( a r e 

n o s o ) , com angulo de a t r i t o i n t e r n o <j>= 30° e urn poste c u j a 

l a r g u r a v a r i a conforme a F i g u r a 16, Seja D = 200 cm, 

b = 30 cm e t a = 0,01. 
g 

b ( x ) = b + 2. x. tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi b(D) = b+2. D. t « b(D) = 34 cm 

Para <f> = 30°: N q(D,b) = N q ( ^ ) = N q(6,67) = 10 

N q(D,b(D)) = N q ( 5 ^ y ) = N q ( 5 , 8 8 ) = 9,5 

v a l o r e s estes o b t i d o s nos abacos de B r i n c h Hansen. 

0 v a l o r de F s e r a : 

b(D) . N q(D,b(D)) 34 x 9,5 

F = b . N q(D,b)
 = 30 x 10 = 1 , 0 8 



70 

Logo, o aumento da i n e r c i a p r o p o r c i o n a urn 

acrescimo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8t na carga P a d m i s s i v e l para o exemplo em ques 

tao . 



CAPlTULO V I 

EXEMPLOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Neste C a p i t u l o , encontram-se alguns exemplos 

de a p l i c a g a o dos metodos pro p o s t o s no pr e s e n t e t r a b a l h o , bem 

como sao comparados os r e s u l t a d o s com os o b t i d o s p e l a a p l i ^ 

cagao de metodos j a conhecidos. Postes estudados experimen 

t a l m e n t e por To n i n (1977) sao a n a l i s a d o s t e o r i c a m e n t e . 

6.1 EXEMPLO 1 

Considera-se neste exemplo urn poste de secao 

t r a n s v e r s a l quadrada, de lado b = a = 30 cm, a l t u r a l i v r e 

H = 600 cm, s o l i c i t a d o por uma f o r g a h o r i z o n t a l P, atuando 

no seu topo. 0 s o l o e arenoso, medianamente compacto, poden 

do-se c o n s i d e r a r o seu modulo de reagao h o r i z o n t a l v a r i a n d o 

l i n e a r m e n t e com a p r o f u n d i d a d e ( K x = n^. x),com n^ = 1 Kg/ 

' cm 3. Para e f e i t o de u t i l i z a g a o do abaco do Handbook de Ga£ 
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l o r d - G a y l o r d ( 1 9 6 8 ) , o s o l o pode ser c l a s s i f i c a d o como razoa 

v e l . 0 poste e de c o n c r e t o armado, com o modulo de e l a s t i c i 

dade E da ordem de 250 000 Kg/cm"*. Faz-se urn estudo da v a r i a 

gao da carga P a d m i s s i v e l em funcao do comprimento de engas 

tamento D, p l o t a n d o em urn g r a f i c o os r e s u l t a d o s o b t i d o s pe 

l o s d i v e r s o s metodos. 

(a) Metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura 

Para u t i l i z a g a o deste metodo tomou-se c = 0, 

$ - 30 e Y = 0,0018 Kg/ cm , v a l o r e s aproximadamente c o r r e s 

pondentes a urn s o l o arenoso, medianamente compacto. U t i l i z a n 

do-se a expressao de P r do C a p i t u l o V para este caso p a r t j i 

c u l a r , com to = 75° e A = 2,5, chega-se a: 

P = 0 ,000082 . D 3 

onde D e o comprimento de e^gastamento dado em c e n t i m e t r o s e 

P^ a carga de r u p t u r a dada em q u i l o g r a m a - f o r g a . Adotando-se 

urn f a t o r de seguranga v = 3 , 0 , obtem-se v a l o r e s para o t r a 

gado da curva P x D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

(b) Metodo do Corpo R i g i d o 

Os v a l o r e s de D e o correspondentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V sao ob 

t i d o s d i r e t a m e n t e das Tabelas do APENDICE B. Plotando-se em 
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urn g r a f i c o , tem-se a curva P x D. Neste exemplo, a condigao 

de poste s u f i c i e n t e m e n t e r i g i d o e D £ 222 cm. 

(c) Metodo da Viga sobre Base E l a s t i c a 

No caso, tem-se: 

T 30 X 3 0 3

 A 7 r n n 4 

I = = 6/ 500 cm 

12 

E I = 67500 x 250000 = 1,6875 x 1 0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 rrr
1

 5 
6 = 1 / — = -}/'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w = 0,009 

E I F 1,6875 x 1 0 1 U 

L i m i t a n d o o deslocamento ao n i v e l do t e r r e n o 

em 1,5 cm, obtem-se a expressao a b a i x o , que p e r m i t e o c a l c u 

l o de P: 

P P . H 

^P * — 3 + yM =
 E 1

 Yo 

^ = 0,14 x 1 0 7 cm^ ; — ?

 = ° ' 7 4 x 1 0 ? c m 3 

3 

E I y Q - 1,6875 x 1 0 1 0 x 1,5 = 2531,25 x 1 0 7 Kg.cm 5 

T -pi 2531,25 
Logo: P = 

0,14 y p + 0,74 y M 
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Para cada v a l o r de B.D, obtem-se, nas Tabe 

l a s do APENDICE C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS v a l o r e s de y p e y^, o que p e r m i t e o b t e r 

P. 0 v a l o r de D e o b t i d o a p a r t i r de $ .D, p o i s 8 e conhe c i 

do. Assim, pode-se t r a g a r o g r a f i c o P x D. 

(d) Metodo de Prakash S i m p l i f i c a d o 

Para y = 1,5 cm e = 1 Kg/cm 3, vem: 

H 2 

P = 1,5 . f-j ( ) . D , com P (kg) e D (cm). 
D 

Para cada v a l o r de D, obtem-se f ^ ( — g — ) nas 

Tabelas do AP£NDICE D e c a l c u l a - s e P. 

(e) Metodo de Su l z b e r g e r 

Tem~se a expressao: 

b.K, . D 3 

P = oh 

3600 ( H + 2 D) 

. Como b.K Q h = n h . D, n h = 1 Kg/cm
3 e H = 600 cm, vem 

P = s i _ 

1200 (1300 + 2 D) 

com D (cm) e P ( k g ) . Esta expressao p e r m i t e t r a g a r a curva 

P x D. 
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( f ) U t i l i z a g a o do Abaco do Handbook de Gay_ 

l o r d - G a y l o r d 

U t i l i z a n d o - s e S 1 = 2500 p s f , v a l o r medio pa 

ra o i n t e r v a l o c orrespondente a urn s o l o r a z o a v e l , obtem-se a 

Tabela a b a i x o , que p e r m i t e o t r a c a d o da curva P x D. 

D P 

pe cm l i b r a Kg 

5 150 900 405 

6 180 1300 585 

7 210 1700 765 

8 240 2300 1035 

9 270 2800 1260 

10 300 3300 1485 

As v a r i a s curvas P x D correspondentes aos 

d i v e r s o s metodos encontram-se na F i g u r a 17. Estas curvas mos 

tram, por exemplo, que os metodos do Corpo R i g i d o , de Prakash 

e de S u l z b e r g e r , fornecem urn c r e s c i m e n t o c o m p a t f v e l de P com 

D, d e n t r o do dominio em que o c r i t e r i o de r i g i d e z e s a t i j s 

f e i t o (no caso, D <_ 222 cm). Para v a l o r e s maiores de D, nota 

se urn cr e s c i m e n t o a p r e c i a v e l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V com D, o que nao se espera 

que o c o r r a na r e a l i d a d e . Este f a t o , porem, era p r e v i s t o , pois, 

ao se a d m i t i r uma pega como r i g i d a , os seus deslocamentos se 
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rao menores que os r e a i s , d i f e r e n g a e s t a que se acent.ua a me 

di d a que mais o corpo se a f a s t a da condigao de r i g i d e z . As 

sim, o v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V c a l c u l a d o e, na r e a l i d a d e , uma carga que 

produz urn deslocamento maior que o p r e f i x a d o como a d m i s s i 

v e l . Consequentemente, obtem-se v a l o r e s maiores que os r e a i s 

para a carga a d m i s s i v e l . 

Observando-se a curva o b t i d a do metodo da 

Viga sobre Base E l a s t i c a , nota-se que o cr e s c i m e n t o de P com 

D, a p r i n c i p l e r a z o a v e l , tende a d i m i n u i r para maiores v a l o 

res de D. Assim, a p a r t i r de determinados v a l o r e s de D, o 

simples aumento da p r o f u n d i d a d e de engastamento nao s e r i a so 

lucao adequada, p o i s o co r r e s p o n d e n t e aumento da carga l a t e 

r a l a d m i s s i v e l s e r i a d i m i n u t o . I s t o tambem era de se espe 

r a r , p o i s na p r o p r i a t e o r i a da v i g a sobre base e l a s t i c a (He 

t e n y i , 1946), o estudo de v i g a s com £ D > 4 pode ser f e i t o 

como se a v i g a f o s s e de comprimento i n f i n i t o , ou s e j a , o 

acrescimo do v a l o r de D a p a r t i r do v a l o r 4/3 nao melhora 

em nada o comportamento do s i s tenia. No caso dos p o s t e s , ape 

sar de 6 D < 4, pode-se e x t r a p o l a r o r a c i o c i n i o e c o n c l u i r 

que, a p a r t i r de determinado v a l o r de D, nao compensa aumen 

t a - l o , p o i s o correspondente aumento de P nao s e r i a s u f i c i e n 

temente s i g n i f i c a t i v o . Este f a t o sugere a p o s s i b i l i d a d e de 

se f i x a r c r i t e r i o para uso de e s t a i s nos p o s t e s , baseado no 

parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 D. 

6.2 EXEMPLO 2 
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Considera-se aqui o mesmo exemplo a n t e r i o r , 

apenas com o s o l o de fundacao sendo agora c o n s t i t u f d o de uma 

a r g i l a pre-adensada, c = 1,5 Kg/cm 2 e Y = 0,0014 Kg/cm 3. Ob 

servando a Tabela do i t e m 3.2.1, pode-se tomar k = 100 Kg/cm2 

para este s o l o . 

(a) Metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura 

Para c = 1,5 Kg/cm 2, $ = 0° e Y = 0,0014 Kg/ 

2 - *-
cm , a expressao d e s e n v o l v i d a no C a p i t u l o V para P r f o r n e c e : 

P r = (0,051 + 0,00003. D). D 2 

P 

Tomando-se P = , pode-se t r a g a r a curva 

3 

P x D. Na expressao acima tem-se P r em kg e D em cm. 

(b) Metodo do Corpo R i g i d o 

Os v a l o r e s de D e o correspondente P sao ob 

t i d o s d i r e t a m e n t e nas Tabelas do APfiNDICE B. Plotando-se em 

urn g r a f i c o , tem-se a curva P x D. A condigao de s u f i c i e n t e 

r i g i d e 2 e r e p r e s e n t a d a por D £ 228 cm. 

(c) Metodo da Viga sobre Base E l a s t i c a 

No caso, tem-se: 
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I = 67500 cm 4 e E.I = 1,6875 x 1 0 1 0 kg.cm 2 

3 = 1 / — — = 0,006 
4 E I 

L i m i t a n d o o deslocamento ao n i v e l do t e r r e n o 

em 1,5 cm, obtem-se a expressao que p e r m i t e o c a l u c l o de P: 

^p • -T3- + yM • ̂  = E 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 0 

i - = 0,46 x 1 0 7 cm 3 

= 1,67 x 1 0 7 cm 3 

E . I . y Q = 2531,25 Kg.cm
3 

• « 2531,25 
Logo: P = 

0,46 . y p + 1,67. y M 

Para cada v a l o r de 8.D, obtem-se, nas Tabe 

l a s do APENDICE C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS v a l o r e s de y p e y M , o que p e r m i t e ob 

t e r P. 0 v a l o r de D e o b t i d o a p a r t i r de $.D, p o i s 8 e conhe 

c i d o . Traga-se, entao, a curva P x D. 

(d) Metodo de Prakash S i m p l i f i c a d o 

— 2 
Para y s 1,5 cm e k * 100 Kg/cm , vem: 
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P = 1,5 . f 2 ( { j ) - K.D 

P • 150 . ^ 2 ^ ' D ' c o m P e m k g e D e m c m * 

Para cada v a l o r de D, obtem-se £ 2 ( ^ ^ ) nas 

Tabelas do APENDICE D e c a l c u l a - s e P. 

(e) Metodo de S u l z b e r g e r 

Tem-se a expressao: 

3600 (H + | D) 

No caso, b.K Q h = K = 100 kg/cm 2 e H = 600 cm, 

- D 3 

Logo: P = — , com P em kg e D em cm. 

12 x (1800 + =.D) 

Desta expressao obtem-se a curva P x D. 

( f ) U t i l i z a g a o do Abaco do Handbook de Gay_ 

l o r d - G a y l o r d 

Considerando o s o l o como bom (S^ = 3500 p s f ) , 

obtem-se a Tabela s e g u i n t e , que f o r n e c e condigoes para o t r a 

gado da curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VxD*  
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D P 

pe cm 1 i b r a kg 

5 150 1200 54 0 

6 180 1800 810 

7 210 2400 1080 

8 240 3100 1395 

9 270 3824 1721 

10 300 4600 2070 

As curvas P x D correspondentes aos v a r i o s me 

todos estao tragadas na F i g u r a 13. 

Na c u r v a o b t i d a p e l o metodo da Viga sobre Ba 

se E l a s t i c a , nota-se a redugao do c r e s c i m e n t o de P com D, pa 

r a comprimentos de engastamento maiores. 

Para e s t e exemplo, em que o s o l o e uma argi. 

l a pre-adensada, o metodo de S u l z b e r g e r f o r n e c e u v a l o r e s ex 

tremamente c o n s e r v a t i v e s em r e l a c a o aos demais metodos. 

6.3 EXEMPLO 3 

• Este exemplo a n a l i s a o p o s t e F l , estudado ex 

p e r i m e n t a l m e n t e por T o n i n (1977) . 0 p o s t e tern i n e r c i a v a r i a 

v e l ( F i g u r a 1 9 ) , a l t u r a l i v r e H = 15,00 m = 1500 cm e compri 

mento de engastamento D = 2,50 m = 250 cm. As c a r a c t e r i s t i _ 

cas do s o l o sao: 4> = 38°, c = 0,1 kg/cm 2 e Y =0,0013 kg/cm3. 



81 

3 
Para o caso, toma-se = 1,6 kg/cm . 

(a) Metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura 

A l a r g u r a da base e: b = b(x'=1750) 31 + 

0,022 x 1750 = 69,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h n 2 

P r = (0,68.*+ Y.D (0,35.f T(d>)+ 0,78 £ N (4>) + 0 , 03)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

P r = ^-^ISQQ 2 5 0 (0,63x0,1+3,62x0,0018x250) 

P r = 4915 Kg 

(b) Metodo do Corpo R i g i d o 

3 

Para H = 1500 cm e = 1,6 kg/cm , obtem-se, 

nas Tabelas do APENDICE B: 

D = 240 cm -v P = 823 kg 

D = 260 cm + P, = 1037 kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

I n t e r p o l a n d o , tem-se que para D = 250 cm 

P 1 = 930 kg 

Este v a l o r e para y Q = 1,5 cm m = t g a = 

0,009 



82 

Para m = 0,01, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T

2 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 3 0 x km*
 = 1033 k

*  

A corregao da v a r i a c a o da i n e r c i a pode ser 

f e i t a segundo a p r o p o s i g a o do C a p i t u l o V, a t r a v e s do f a t o r 

F, que, c a l c u l a d o para o caso, apresentou-se como sendo igual 

a 1,09. 

Logo: P = 1033 x 1,09 = 1126 kg 

Procurou-se o b t e r a carga c o r r e s p o n d e n t e a 

m = 0,01 porque e s t a e a carga f o r n e c i d a no e n s a i o , alem da 

de r u p t u r a . 

(c) Metodo da Viga sobre Base E l a s t i c a 

Para x' = 1500 cm + b = 64,00 cm 

a = 91,50 cm 

I = 6 4 x 9 1 ' 5 < L = 4085658 

12 

E I = 1,0214 x 1 0 1 2 kg.cm 2 

8 = \l 1-,6-TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7=
 0,0044 

V 1,02 x 10 

3 D = 0,0044 x 250 - 1,1. 
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Fixando a rota g a o maxima na base t a l que 

0( 0 ) = arc t g 0,01 •+ 0 ( 0 ) = 0,01 r a d . 

A carga a d m i s s i v e l ? 1 sera o b t i d a u t i l i z a n d o 

a expressao s e g u i n t e : 

P = E i Q(Q) 

©p + 

B 1 £ 

= 5,17 x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

— = 34,09 x 1 0 4 

Para B D. = 1,1, as Tabelas do APENDICE C 

fornecem: 

9

p = 18,160 e 0 M = 25,123 

S u b s t i t u i n d o esses v a l o r e s na expressao a c i 

ma, acha-se: 

P, = 1075 kg 

C o r r i g i n d o o f a t o de a i n e r c i a ser v a r i a v e l , 

tem-se: 

P = F. 1075 = 1,09 x 1075 + P = 1172 kg 
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(d) Metodo de Prakash S i m p l i f i c a d o 

P l = y o - £ l ^ } - n h ' D 2 = l ' 5 x f 1 ( 6 , 0 ) x l , 6 x 2 5 0
2 

P x = 1,5x0,00617x1,6x250 2=925 kg 

Calculando para m = t g a = 0,01 e c o r r i g i n d o 

o f a t o de ser a i n e r c i a v a r i a v e l , vem: 

p = M L x l j 0 9 x 925 + P = 1120 kg 

0,009 

(e) Metodo de S u l z b e r g e r 

Este metodo j a f o r n e c e o v a l o r de para 

t g a = 0,01. 

3 4 
b . K , . D° n, . D 

P x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °h = *L- = 1042 

3600 (H + | D) 3600 (H + | D) 

Corregao da i n e r c i a : 

P = 1,09 x 1042 + P = 1136 kg 

( f ) Metodo do Handbook de G a y l o r d - G a y l o r d 

Como, no exemplo 1 , tomou-se S-̂  = 2500 p s f , 
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quando = 1 kg/cm , a d m i t i n d o - s e que e x i s t a uma p r o p o r c i o 

n a l i d a d e e n t r e S-, e n,,-.vem: S-, = 1,6 x 2500 = 4000 p s f 

a ( x ' = 1750) = 100,50 cm = 3,35 pes 

D = 250 cm = 8,33 pes 

H = 1500 cm = 50,00 pes 

Para y n = 1/2" = 1,27 cm •* m = 

| . 250 

0,008, tem-se: 

a.S 1.D
2 

P. = 0,45 . ( ) = 0,45 . 

2,37 . D + 2,64 . H 

, 5,35 x 4000 x 8,33 2 , 
lT737 x 8,33 + 2,64 x 50 J 

P x = 2750 kj 

Para m = 0,01, acha-se: 

P = 2 7 5 0 * o|o08 * P = 3 4 3 8 k § 

, A c o r r e c a o da i n e c i a nao e f e i t a n e stezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meto 

do, p o i s j a se toma o v a l o r de a na base do p o s t e . Este f a 

t o t a l v e z l e v e o metodo a v a l o r e s elevados de P, para pos_ 

t e s de i n e r c i a v a r i a v e l . 
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A s e g u i r f o r n e c e - s e uma Tabela com os v a l o 

res o b t i d o s p e l o s d i v e r s o s metodos t e o r i c o s e p e l o s ensaios 

e x p e r i m e n t a i s de Tonin ( 1 9 7 7 ) . 

P para tg = 0,01 P r(ruptura) 

Ensaio 1360 4000 

S u p e r f i c i e de Ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4915 

Corpo R i g i d o 1126 -

Viga s/Base E l a s t i c a 1172 -

Prakash 1120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

S u l z b e r g e r 1136 -

G a y l o r d - G a y l o r d 3433 -

Observa-se uma concordancia m u i t o boa e n t r e 

os r e s u l t a d o s t e o r i c o s e e x p e r i m e n t a i s , exceto na a p l i c a c a o 

do metodo apresentado no Handbook de G a y l o r d - G a y l o r d . 

6.4 EXEMPLO 4 

Este exemplo a n a l i s a o poste F2, estudado ex 

p e r i m e n t a l m e n t e por Tonin ( 1 9 7 7 ) . Corresponde a mesma s i t u a 

gao do*exemplo a n t e r i o r , d i f e r i n d o apenas no t o c a n t e ao com 

p r i m e n t o de engastamento, que, no caso, e D = 3,00 m=300 cm. 

(a) Metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura 



87 

A l a r g u r a da base e; 

b = b (x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: = 1300) = 31 + 0,022 x 1300 = 70,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,2 

P R • ' D x (0,68 . c + 3,62 . Y • D) 

2 

P = 70,60 x 500 (0,68x0,1+3,62x0,0018x300) 

1500 

P r = 0569 kg 

(b) Metodo do Corpo R i g i d o 

Para H = 1500 cm, n h = 1,6 kg/cm"' e 1) = 300 

cm. obtem-se, nas Tabelas do APIs NT) ICE B: P-̂  = 1565 kg. 

Este v a l o r e parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = 1,5 cm, o que c o r r e s 

ponde a m = 0,007. Para m = 0,01, c n c o n t r a - s e : 

p = 1565 x a 2 ? 3 6 , 

0 f a t o r de corregao r e l a t i v o a i n e r c i a e, 

no caso, F - 1,10. 

Logo: P = 1,10 x 2236 + P = 24 60 kg 

(c) Metodo da Viga sobre Base E l a s t i c a 
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8 = 0,0044 

8D = 1,3 - 0 p = 11,103 e 0 M = 13,235 

U t i l i z a n d o - s e a mesma expressao do exemplo 

3, apenas tr o c a n d o os v a l o r e s de 0 Q 0^, obtem-se: 

Corregao da i n e r c i a : 

P = 2008 x 1,10 + P = 2209 ki 

(d) Metodo de S u l z b e r g e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vx - — °
h ' D 5 = ^ 6 x 5 0 ° 4 = 2209 kg 

3600 .(H +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I .D) 3600 x (1500 + 200) 

v a l o r e s te que j a corresponde a m = 0,01. 

Corregao da i n e r c i a : 

P = 2113 x 1,10 •+ P = 2330 kg 

(e) Metodo de Prakash S i m p l i f i c a d o 

, P 1 = >V £ 1 ( 1 ) ' nh* 1 ) 2 = 1 « 5 x f l ^ 5 ' 0 ^ x x » 6 x 3 0 ° 2 

P 1 = 1,5 x 0,00725 x 1,6 300 2 = 1566 kj 

Calculando para m = 0,01 e c o r r i g i n d o a i n e r c i a , vem 
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P = ° ' 0 1

 x i , i o x 1566 = 2461 kg 

0,007 

(£) Metodo do Handbook de Gaylord-Gaylord 

a(x* = 1C00) = 102,30 cm = 3,41 pes 

D = 300 cm = 10 pes 

H = 1500 cm = 50 pes 

Para y = 1/2" = 1,27 cm, tem-se-m = ?

 1 , 2 7 = 0,006 

| x 300 

P-. = 0,45 . ( 5 ' 4 1 X 4 0 0 0 x 1 q 2 ) = 3943 kg 

2,37 x 10 + 2,64 x 50 

Para m = 0,01, vem: 

P = 3943 x 0 , 0 1 = 6572 

0 ,006 

A s e g u i r f o r n e c e - s e uma Tabela com os v a l o 

res o b t i d o s p e l o s d i v e r s o s metodos t e o r i c o s e pelos ensaios 

e x p e r i m e n t a i s de Tonin (1977) . 

Novamente neste caso, observa-se uma concor 

d a n c i a m u i t o boa e n t r e os r e s u l t a d o s dos ensaios e os o b t j i 

dos t e o r i c a m e n t e , exceto para aqueles o b t i d o s com a u t i l i z a 

gao do metodo do Handbook de G a y l o r d - G a y l o r d . 
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P para tg = 0,01 P r(ruptura) 

Ensaio 2400 8000 

S u p e r f i c i e de Ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8569 

Corpo R i g i d o 2460 -

Viga s/Base E l a s t i c a 2209 -

Prakash 2461 - . 

S u l z b e r g e r 2330 -

G a y l o r d - G a y l o r d 6572 -

Convem s a l i e n t a r que o abaco correspondente 

a este u l t i m o metodo so c o n s i d e r a v a l o r e s de H ate 24 pes 

(= 720 cm). Os c a l c u l o s para H = 1500 cm = 50 pes (exemplos 

3 e 4) foram f e i t o s valendo-se da expressao que deu origem ao 

abaco. £ p r o v a v e l que este metodo so s e j a v a l i d o para peque 

nos v a l o r e s de H (H £ 24 p e s ) . 



CAPlTULO V I I 

COMENTARIOS E RECOMENDAgOES 

Neste C a p i t u l o , f a z - s e comentarios sobre as 

v e r i f i c a g o e s que devem ser f e i t a s no p r o j e t o das fundagoes 

dos p o s t e s , estabelecendo-se recomendagoes a serem seguidas. 

Conforme v i s t o no C a p i t u l o I I I ( i t e m 3.5), 

a fundagao de urn poste deve ser p r o j e t a d a de t a l forma que 

nenhum e s t a d o - l i m i t e s e j a a t i n g i d o . Estes e s t a d o s - 1 i m i t e s sao 

de d o i s t i p o s : (1) e s t a d o s - l i m i t e s u l t i m o s , onde a e s t a b i l _ i 

dade do poste e comprometida; (2) e s t a d o s - l i m i t e s de u t i l i z a . 

gao , onde a e s t a b i l i d a d e do poste nao e comprometida, mas, 

sim, sua u t i l i z a g a o . 

0 p r i n c i p a l e s t a d o - l i m i t e u l t i m o a se condi^ 

d e r a r e» o e s t a d o - 1 i m i t e de r u p t u r a , que envolve urn estudo 

t a n t o do so l o como do elemento e s t r u t u r a l p o s t e . 0 p r e s e n t e 

t r a b a l h o a n a l i s a , e x c l u s i v a m e n t e , a r u p t u r a do s o l o . AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anali 

se da r u p t u r a do p o s t e , como elemento e s t r u t u r a l , e urn pro 
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blema da engenharia de e s t r u t u r a s . Para v e r i f i c a g a o da r u p t u 

r a do s o l o , recomenda-se- a u t i l i z a g a o do metodo da S u p e r f i 

c i e de Ruptura, apresentado no C a p i t u l o V ( i t e m 5.1). Sua 

u t i l i z a g a o , porem, deve se r e s t r i n g i r a v a l o r e s nao m u i t o 

elevados do comprimento de engastamento D. Para maiores v a l o 

res de D, a forma da s u p e r f i c i e de r u p t u r a r e a l tende' para 

as formas das s u p e r f i c i e s de r u p t u r a que aparecem no 'estudo 

das e s tacas. A s u p e r f i c i e de r u p t u r a p r o p o s t a no C a p i t u l o V 

d e i x a de s e r , entao, uma aproximagao r a z o a v e l da verdade. Pa 

ra estas s i t u a g o e s , recomenda-se a v e r i f i c a g a o do e s t a d o - l i 

m i t e u l t i m o de r u p t u r a a t r a v e s da expressao de B r i n c h Han 

sen, apresentada no i t e m 3.2.2. 

Em casos e s p e c i a i s , pode ser n e c e s s a r i a a 

v e r i f i c a g a o do e s t a d o - l i m i t e u l t i m o de flambagem. I s t o ocor 

re quando as cargas v e r t i c a l s sao e l e v a d a s , como acontece, 

por exemplo, no caso da presenga de t r a n s f o r m a d o r e s pesados. 

Para v e r i f i c a g a o , recomenda-se a u t i l i z a g a o do metodo o r i g i ^ 

n a l de Praka6h ( C a p i t u l o IV - i t e m 4.3). 

Ao estudo de urn e s t a d o - l i m i t e u l t i m o e s t a 

associado os chamados c o e f i c i e n t e s de seguranga. Nos exem 

p l o s deste t r a b a l h o , adotou-se urn f a t o r de seguranga v = 3. 

Modernamente, p r e f e r e - s e c o n s i d e r a r as i n c e r t e z a s que envol^ 

vem as d i v e r s a s v a r i a v e i s do problema a t r a v e s de c o e f i c i e n 

tes de seguranga p a r c i a i s . A a n a l i s e da r u p t u r a e f e i t a com 

as cargas m u l t i p l i c a d a s por c e r t o s f a t o r e s ( c o e f i c i e n t e s de 

majoragao das cargas) e os parametros r e s i s t e n t e s d i v i d i d o s 
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por o u t r o s f a t o r e s ( c o e f i c i e n t e s de minoragao das r e s i s t e n 

c i a s ) . A s e g u i r i n d i c a - s e as sugestoes de B r i n c h Hansen e 

Broms para estes c o e f i c i e n t e s de seguranga p a r c i a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\s^elazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IV 

C o e f i c i e n t e s de Majoragao das Cargas 

B r i n c h Hansen Broms 

Carga Permanente 1,00 1,50 

Carga A c i d e n t a l 1,50 2,00 

C o e f i c i e n t e s de Minoragao das R e s i s t e n c i a s 

B r i n c h Hansen Broms 

Coesao 2,00 1,33 

t gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <P 1,20 1,33 

0 e s t a d o - l i m i t e de deformagao e x c e s s i v a e 

urn estado l i m i t e de u t i l i z a g a o que deve ser v e r i f i c a d o , a 

f i m de g a r a n t i r urn bom desempenho da l i n h a , uma boa aparen 

c i a e s t e t i c a e e v i t a r uma maior e x c e n t r i c i d a d e das cargas ver 

t i c a i s , o que a c a r r e t a r i a urn aumento no momento ao n i v e l do 

t e r r e n o e p r o p o r c i o n a r i a condigoes mais p r o p i c i a s para a 

flambagem. A v e r i f i c a g a o deste e s t a d o - 1 i m i t e pode ser f e i t o 

p e l o metodo do Corpo R i g i d o ou p e l o metodo da Viga sobre Ba 

se E l a s t i c a . 

0 metodo do Corpo R i g i d o apresenta a v a n t a 

gem de uma a p l i c a g a o mais r a p i d a . Seu uso, porem, e s t a condjl 

cionado ao atendimento das condigoes de s u f i c i e n t e r i g i d e z , 
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mostradas no C a p i t u l o V ( i t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2). Fora destas condigoes, o 

metodo f o r n e c e v a l o r e s p e r i g o s o s para a carga l a t e r a l admis; 

s i v e l P. I s t o d e c o r r e do f a t o dos deslocamentos c a l c u l a d o s 

considerando o corpo como r i g i d o serem menores que os r e a i s . 

Assim, o v a l o r de P c a l c u l a d o e, na r e a l i d a d e , uma carga que 

produz urn deslocamento maior que o p r e f i x a d o como a c e i t a v e l . 

Consequentemente, obtem-se v a l o r e s maiores que os r e a i s para 

a carga a d m i s s i v e l . A p r i n c i p a l f a l h a do metodo do Corpo RlgjL 

do e a de nao c o n s i d e r a r as dimensoes t r a n s v e r s a l s da pega. 

Elas so sao levadas em conta na f i x a g a o das condigoes de s u f i 

c i e n t e r i g i d e z . Este f a t o nos l e v a a obtengao de v a l o r e s con 

s e r v a t i v o s para P quando o p o s t e e extremamente r i g i d o . 

Quando as condigoes de r i g i d e z nao forem a 

t e n d i d a s , recomenda-se a u t i l i z a g a o do metodo da Viga sobre 

Base E l a s t i c a . 

Nestes u l t i m o s metodos, se f a z n e c e s s a r i a ve 

r i f i c a r a c o n d i g a o : q ( x ) < q ( x ) , p a r a t o d o x. 



CAPITULO V I I I 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

Neste C a p i t u l o , apresentam-se as conclusoes 

a que se chegou no t r a b a l h o e algumas sugestoes para e s t u 

dos f u t u r o s . 

8.1 CONCLUSOES 

(a) Propoem-se t r e s metodos para e s t u d a r o 

comprimento de engastamento dos p o s t e s , colocados em s o l o s 

conhecidos e s u j e i t o s a cargas l a t e r a l s . Estes metodos foram 

designados por: metodo do Corpo R i g i d o , metodo da Viga sobre 

Base E l a s t i c a e metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura. Este u l t i m o 

e urn estudo de estado l i m i t e de r u p t u r a ( u l t i m o ) , enquanto 

os o u t r o s d o i s adotam, como c r i t e r i o de p r o j e t o , a l i m i t a c a o 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,5 cm do deslocamento l a t e r a l ao n i v e l do t e r r e n o ( e s t a 

do l i m i t e de u t i l i z a g a o ) . 
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(b) 0 estudo da fundacao de um poste deve cons 

t a r das v e r i f i c a g o e s do estado l i m i t e u l t i m o (metodo da Su 

p e r f i c i e de Ruptura) e do estado l i m i t e de u t i l i z a c a o (meto-

do do Corpo R i g i d o ou da Viga sobre Base E l a s t i c a ) . 

(c ) 0 metodo do Corpo R i g i d o so deve ser a p l i 

cado nos casos em que a condicao de s u f i c i e n t e r i g i d e z s e j a 

a t e n d i d a . 

(d) 0 metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura nao de 

ve ser a p l i c a d o nos casos de comprimento de engastamento mui_ 

t o grande. Em t a i s s i t u a g o e s , a forma da s u p e r f i c i e de r u p t u 

ra deve t e n d e r para a das s u p e r f i c i e s que aparecem no estudo 

das e s t a c a s . Nos exemplos 1 e 2, observa-se um r a p i d o cres_ 

cimento de P com D, a p a r t i r de c e r t o s v a l o r e s de D, o que 

c o n f i r m a e s t a r e s t r i c a o . 

(e) Para v a l o r e s de D r e l a t i v a r n e n t e grandes , 

e c o n v e n i e n t e a u t i l i z a c a o do metodo da Viga sobre Base Elas_ 

t i c a na v e r i f i c a c a o do estado l i m i t e de u t i l i z a c a o . 

( f ) Os metodos p r o p o s t o s forneceram bons re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

s u l t a d o s quando a p l i c a d o s a d o i s p o s t e s , imersos em s o l o are 

noso e estudados experimentalmente por Tonin (1977) . 

(g) 0 metodo de S u l z b e r g e r , quando a p l i c a d o a 
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a r g i l a s pre-adensadas, mostrou r e s u l t a d o s b a s t a n t e conserva 

t i v o s , em r e l a g a o aos demais metodos. 

(h) Para consideragao da flambagem, recomen 

da-se o metodo o r i g i n a l de Prakash. 

( i ) 0 metodo do Handbook de G a y l o r d - G a y l o r d 

nao apresentou bons r e s u l t a d o s quando a p l i c a d o a d o i s casos 

em que e grande a a l t u r a l i v r e . Provavelmente, a e l e s nao se 

a p l i c a . 

8.2 SUGESTOES 

(a) Sugere-se um d e t a l h a d o estudo experimen 

t a l do assunto, comparando-se r e s u l t a d o s o b t i d o s nos ensaios 

r e a l i z a d o s com os o r i u n d o s da a p l i c a g a o dos d i v e r s o s metodos 

a q u i apresentados. 0 estudo deve abranger v a r i o s t i p o s de 

s o l o . Com os r e s u l t a d o s o b t i d o s , f i x a r os v a l o r e s de w e A, 

do metodo da S u p e r f i c i e de Ruptura, para s o l o s arenosos e ar 

g i l o s o s . 

(b) Sugere-se um estudo no s e n t i d o de se f i x a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

rem normas c o n s t r u t i v a s para i n s t a l a c a o dos p o s t e s . Deve-se 

p r o c u r a r e s t a b e l e c e r um metodo que g a r a n t a c e r t a e s t a b i l i d a 

de nas p r o p r i e d a d e s do s o l o . 
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(c) Sugere-se um estudo do modulo de reagao 

para v a r i e s t i p o s de s o l o , com amostras moldadas, seguindo, 

se p o s s i v e l , uma normatizagao como a r e f e r i d a na sugestao an 

t e r i o r . Correlagoes com o u t r a s p r o p r i e d a d e s dos s o l o s seriam 

de r e l e v a n t e i m p o r t a n c i a . 
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NOTAgAO UTILIZADA 
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NOTA£AO UTILIZADA 

a - lado da secao t r a n s v e r s a l do p o s t e , p a r a l e l o ao e s f o r c o 

b, B - lado da segao t r a n s v e r s a l do p o s t e , p e r p e n d i c u l a r ao 

e s f o r c o 

c - coesao 

c u - coesao nao drenada 

C - c o e f i c i e n t e de e s t a b i l i d a d e 
e 

D - comprimento de engastamento 

D Q - p r o f u n d i d a d e do ponto de r o t a c a o 

- p r o f u n d i d a d e onde o c o r r e a pressao maxima no s o l o , a c i 

ma do ponto de r o t a c a o 

E - modulo de e l a s t i c i d a d e do poste 

e - e x c e n t r i c i d a d e 

F - f a t o r que l e v a em conta a v a r i a c a o da i n e r c i a do p o s t e 

H - a l t u r a l i v r e 

I - momento de i n e r c i a 

K Q j 1 , K^v - modulos de reagao h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , r e s p e c t i . 

vamente, d e f i n i d o s como pressao d i v i d i d a por deslocamento 

K - modulo de reagao h o r i z o n t a l , d e f i n i d o como carga por 

unidade de comprimento d i v i d i d a por deslocamento 

K - c o e f i c i e n t e de empuxo p a s s i v o 
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M o - momento a t u a n t e 

M - momento res i s t e n t e 

m - tangente do angulo de ro t a c a o 

M - momento a t u a n t e ao n i v e l do t e r r e n o 

N 1, N - e s f o r c o v e r t i c a l 

N c r - carga v e r t i c a l de flambagem 

lNJ,~ Y ' v- " f a t o r e s de Brinch-Hansen 

n^ - f a t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e o modulo de reagao ho 

i * i z o n t a l e a p r o f u n d i d a d e 

p, p^ - pressao h o r i z o n t a l 

P v

 - pressao v e r t i c a l 

P'v ~ pressao v e r t i c a l e f e t i v a 

P - carga l a t e r a l 

P r, P u ^ t "
 c a r 8 a l a t e r a l de r u p t u r a ( u l t i m a ) 

Pp - pressao p a s s i v a t r i d i m e n s i o n a l 

q - carga para unidade de comprimento 

q - l i m i t e e l a s t i c o para q 

Q " carga l a t e r a l ao n i v e l do t e r r e n o 

R - f a t o r de r i g i d e z r e l a t i v a quando K(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ k 

.*s. - narametro de s o l o para o metodo do Handbook de Gaylord 

G a y l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ V -

T - f a t o r de r i g i d e z r e l a t i v a quando K(x) = n, . x 



1 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v - v e l o c i d a d e do vento 

W - peso da cunha de r u p t u r a 

x - p r o f u n d i d a d e 

^h' ^ ~ ^ e s l ° G a m e i v t 0 h o r i z o n t a l 

y v - deslocamento v e r t i c a l 

y , y - deslocamento h o r i z o n t a l ao n i v e l do t e r r e n o ' 

- deslocamento h o r i z o n t a l i n i c i a l ao n i v e l do t e r r e n o 

a - angulo de r o t a c a o do p o s t e , considerado como corpo r i g i 

do, ou r e l a g a o N/N c r no metodo de Prakash 

£ - i n v e r s o do comprimento c a r a c t e r i s t i c o 

Y - peso e s p e c i f i c o do s o l o 

5 - deslocamento h o r i z o n t a l no topo do poste 

6' - f l e c h a no extremo de peca em balango, r i g i d a m e n t e engas^ 

tada no o u t r o extremo 

<j> -- angulo de a t r i t o i n t e r n o 

A - f a t o r que l e v a em conta o comportamento t r i d i m e n s i o n a l 

dos postes 

y - c o e f i c i e n t e de a t r i t o s o l o - p o s t e 

v - c o e f i c i e n t e de seguranga 

a - tensao 

8 - rotagao 
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8^ - r o t a g a o i n i c i a l 

w,Pu - angulo formado p e l a s u p e r f i c i e de r u p t u r a e a h o r i z o n 

t a l . 
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TABELAS PARA 0 METODO DO CORPO RtGIDO 
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7 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10  0 0  

A 0 0 

1 9 

7 1 

4  0 

7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co 

i  7  9  

1 7 4 

9 9  7  

7 7 A 

i  7 o 

4 0 °  

4 P-  o 

t  7 n 

7 7 7 

A I  T UP 5 L I  V RE 

3  0 0  1 0 0  0  

1 4 .  

7 4 .  

3 3 .  

5 6 .  

7 8 .  

1 0 5 .  

1.  3 3 .  

1 7 6 .  

2 2 1 •  

7  7 7  . 

TOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

7  0 4 .  

4 4 6 .  

5 4 5 .  

A V2 .  

7 7 7 .  

1 7 .  

7 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i  
-  •  

4 6 .  

6 4 .  

8 7 .  

1 1 4 .  

1 4 6 .  

1 ' •  4  . 

7 7 7 . 

7 7 6 . 

37 0 . 

TCI  

4 5  0 . 

5 7 4 .  

6 1 5 .  

1 7 0 0 

1 0 .  

1 7 .  

2 6 .  

3 0 .  

5 5 .  

7 4 .  

9 8 .  

1 2 5 .  

1 5 7 .  

1 9 5 .  

2 3 7 .  

7 3 4 .  

3 3 8 .  

3 9 7 .  

4 6 ? .  

5 3 3 .  

1 5 0 0 

9 1  

7 9  

4 5 

6 1 

8 0 

1.  0 3 

1 3 0 

1 6 0 

1 9 6 

2 3 5 

? 1 0 

7 9 0 

3 4 

4 4 4 

2 0 0 0 

6 

1 0 

1 6 

2 4 

3 4 

4 7 

6 1 

7 5 

1 0 0 

1 2 4 

1 5 2 

1 8 3 

2 1 3 

? 5 7 

3 0 0 

3 4 8 

3 > H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

C3TVT. 

K 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K g /  cm 
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V AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  f H
 c

 '*>  n E °  A 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M < <; y yf 1  NH = 0 . 4  

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  no 

i  ?o 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /  0 

i  PO 

7 0  0 

7 7 0 

7 4 0 

7 6 0 

7 P o 

7 0 0 

" 7 0 

7 4 0 

7 f  0 

" 8 0 

4 0 0 

5 0 0 

4 7 

7 7 . 

1 1  7 

1 6  5 

"  3 0 

7 IP 

4 0 0 

5 OP 

6 3 ? 

7  7 3 

r 3 1  

1 1  0 7  

13 0 1 

1 5  1 5  

] 7 4 « 

7 0 0 0 

6 0 0 

6 7  

1 4  7 

"  M TUR*  I  1 VRP 

" 0 0 1 0 0 0 

3 4 " 

4 4  3 

5  8 " 

6  7 7 

8 1  0  

9 7  5 

1 1 4 0  

1 3 4 1 

1 8  5  0  

1 7 7 8 

' • 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 

1 11. 

1 5 6 . 

r > 1  1  

/  i ^ •  

7 5 ? . 

4 4 ? . 

5 4 3 . 

A 5 0 . 

7  8 3 . 

0 3 1 . 

1 0 0 0 . 

1  7 6 4 . 

1 4  5 5 . 

6 ? . 

1  7 4 . 

? ? 3 . 

7 ^ 7 . 

3 6•< . 

4 5 4  . 

5 5 1 . 

6 6 1 . 

* 7U7 1
 1
 •  J •  

Ol 8 . 

! 0 6  3 . 

1  7"  1  . 

1  2  0 0  

? 0  

3 3 . 

5 3 . 

' . 

1  0 9 . 

1 4 8 , 

1 9  5 , 

2  5 0 . 

3 1 5 . 

3  3 0 , 

4 7 4 . 

5 6  0  

6 7 5  

7 9 7 

9 2 4 

1 0 6 7  

5 0 0  

1 6  . 

7 7 ,  

4 3 , 

6 , 

1 2 1 

1 6 0 , 

2 0 6  

2 5 9 

3 2  1  

7 0  1  

4 7 1  

5 6 0 

6  5  r 

7 6 0  

8 3  9  

2 0 G0 

1 2 

2 1  

•  

4 3  

6  8  

9 3  

1 2 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 0  

2 0 0 

2  4 8  

3 0  3  

3 6 6 

4 3 6 

5 1 4 

6  0 0  

6  9 6  

3 .  H 

•7? 

cm. 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kg/  c rr? 
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VAL ORES OF P f c&MS' S!  V' Ft  NH = 0. 6 

*•  Al  TURA L I VRF 

p
 5 0 0 6 0 0 300 1 0 0 0 1 2 0 0 1500 2 0 0 0 

TOO 6 5 .  5 6 .  4 3 .  3 5 .  2 9 .  2 4 .  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 

1 2 0 U O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 4 . 7 3 .  5 9 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0 . 4 1 .  31 

1 4 0 1 7 0 .  1 4 6 .  1 1 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 7 . 7 9 . 6 4 i 4 9 

1 6 0 3 4 3 . 2 1 7 .  1 6
7
.  1 7

7
.  1 1 6 .  9 5 .  7 7 

1 8 0 3 4 4 .  2 0 3 . 7 3 4 .  1 9 3 .  1 6 4 .  1 3 4 .  1 0 7 

2 0 0 4 6 7 .  4 0 0 . " 1 6 .  7 6 1 .  2 2 7 . 1 3 2 .  140 

27 0 6 00 .  5 2 7 .  4 1 4 .  " 4 " . ; > 9 7 .  7 4 0 . 1F4 

2 4 0 7 4 7 .  6 6 8 .  *  7 9 . 4 i o . 3 7 * . 3 0
(
\  7 3 3 

7 6 0 9 4 3 . R2 9 .  6 6 7 .  5 8 ? .  4 7 7 . 3 3 9 . 7 0 0  

28 0 11 594,  1 0 1 6 . 9 i_ c r .  f t f l 0-  5 8 4 .  4 8 1 .  772 

" 00 1 3 9 7 . 1 2 7 7 .  8 8 8 .  8 7 7 .  7 1 1 .  5 8 7 .  4 5 5 

" 20 1 6 6 1 .  1 4 6 3 .  I I P" .  9 9 1 .  3 5 3 . 7 0 6 .  549 

3 4 0 1 9 5 7 .  1 7 7 4 .  1 " 0 7 . 1 1 7 4 .  1 0 1 3 .  3 4 0 .  6 5 4 

3 * 0 ? ?
7

? .  7 9 P .  1 6 7 5 .  1 7 7 3 .  1 1 8 0 .  9 3 8 .  7 7 1 

" 80 ?62i  .  7 7 ? 5 .  1 3 9 7 .  " 1 6 0 1 .  1 3 8 6 .  1153 .  9 0 1 

4 0 0 " 0 0 0 .  7 6 6 7 .  " 71 3 7 .  1 8 4 6 .  1 4 0 0 .  1333 .  1 0 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Kg 

9 1 k — * K g /  



1 1 8 

V M. P P P S ^
r
 °  &DMS ^ I V F |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANH = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 3 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 C O 

i  20 

1 4 0 

!  6 0 

1 P O 

7 0 0 

22 0 

? 4 0 

2*  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?pn 

7 00 

37 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9<< 0 

4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ) 0 

1 46 

2 27 

330 

4 5 9 

6  1 5 

3'  01 

1 0 1 6 

1 7  A 4 

1 5 4 A, 

1 7 A 7 

7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 4 

7 AH 7 

703 0 

74 -3 5 

AO on 

6 0 1 

175 

2 84 

" 0 7 

5 3? 

A O A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 1 ft 

]  1 o
r  

1 3 0  5 

1636 

1 Q 5 0 

? 7 88 

7 A <' i 

" 1 vo 

3 5 5 A 

• AL TUP A L T V' 

8.0.0 1 000 

A 7 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 

T i 7 

• ' • 71 

5 5? 

7 0
c 

3 7 7 

1 0 3 7 

1317 

1 R 7 8 

18 63 

? 1 30 

7<-. 7 c 

7 0  0  a 

1 

25 7 

34 *  

45 7 

586 

7?
 r  

9 0 7 

1 1 0? 

]  3 7 I  

1 «5 A 6 

1 P3 7 

7
1
 7 5 

7 4  A ? 

I 700 

3
r ;  

67 

1 0 5 ,  

i c q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

3 1 3 

296 

3 00 

5 01 ,  

6 30 

773 

- >47 

I I  3 7 

1 3 51 

153 7 

1 348 

7 1 3 3 

16 00 

54 

8 5  

1 2 A 

1 7 8 

2 42 

7 (] 

4 1 1 

5 13 

6 4 2 

783 

0 4 7 

112 0 

13 1°  

1537 

1 7 7 3 

7 0 0 0 

24 

41 

6 5 

9 7 

137 

1 8 6 

74 A 

217 

40 0 

48 7 

6 0 7 

731 

8 7 1 

102 8 

12 0 1 

1391 
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VAI  f l R
 c

8 0' EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A D M S 8 I  V I  M. M = 1. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

1 oo 

170 

1 4 0 

1 60 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or )  

700 

77 0 

74 0 

? AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 80 

700 

770 

" 4 0 

360 

7 q o 

4 0 0 

5 00 

1 09 

1 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0' \  

4 1 7 

5 7 4 .  

7 6 9 .  

10  01 

1 7 7 1 

1 5 7 1 

1 9 3? 

33 73 

77 63 

" 7 54 

a 7 8 7 

4 7 6 q 

n
0 00 

6 0 0 

1 5 7 

7 '  

"  ="6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  9 5 

6 6 7 

o 70 

11 03 

13 37 

1 6 9 4 

7 0 4 8  

7 47 7 

78 73 

33 57 

'J  R, 7 5 

4 4 4 4 

A! .  T!  l
r
'  A L T VP 

- ' 00 1 000 

7 1 .  5 

:  700 

1 " i . 

I  9 0 .  

" 7 3 .  

3 9 0 .  

5 "  .4 .  

6 0 0 .  

- " 37.  

1 1 0 4 .  

13 5 8 .  

1 6 4 6 .  

1 8 6 9 .  

7 3 7 p .  

27 7 5 .  

31 61. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

3 6 J 6 .  

QO 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 8  

9 9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ?; 

47
 r  

5 71 

7" ? 

;  

117 4 

1 3 7 P 

1 4 9 ? 

1
 c n _ r  

22 9 A 

7 66 0 

3 07 7 

4 9  

8 4 

1 ° 4 

9 7 9 

370 

4 3B 

6 26 

7 8 7 

9 73 

1 1 8 4 

147 7 

16 33 

19 3 4 

7 7 0 o 

246 7 

15 00 

4 0 

6 8 

!  0 7 

1 5 8 

2 7 3 

3 03 

40 0 

5 14 

6 4 3 

8 02 

97 3 

15 77 

1 4 00 

16 4 7 

19 7 1 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? ? 2 

2 0 0 0 

30 

52 

8 1 

1 2 !  

1 7 1 

733 

" 07 

3 96 

500 

6 2 1 

7 58 

9 1 4 

10 8 9 

128 5 

15 01 

1 7 7 0  

P 

7 7  K 

cm 
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VAi  OP F s OE D A O M 8 S I  V" I  NH = 1 . 2 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 

1 2 0 

1 4 0 

1 6 0 

1 8 0 

2 0 0 

2 2 0 

2 4 0 

26 0 

7 P 0 

7 0 0 

? 2 0 

3 4 0 

2 6 0 

3 P 0 

4 - 0 0 

P OO 

1 3 0 .  

? ? 0 .  

7 4 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 9 5 . 

4 3 o „  

9 2 3 .  

1 2 0 1 .  

1 8 7
 R
.  .  

1 P 9 7 •  

7 7 1 9 .  

2
 7
 9 3 .  

" 3 2 1 .  

3 9 0 4 .  

4 3 4 4 .  

C
 7 4 3 .  

6 0 0 0 .  

6 0 0 

i l l .  

1 P P .  

? 9 ? ,  

4 7 7 . 

5 9 3 .  

3 0 0 .  

i  0 4 4 .  

1 3 2 0 •  

1 6 5 P .  

2 0 " " .  

2 4 5 5 .  

2 8 3 4 .  

3 4 4 3 .  

4 0 2 2 .  

4 6 5 0 .  

5 8 3 3 .  

A |  TU P AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I J  \ / p r 

" 0 0 1 0 0 0 

3 6 .  

1 4 6 .  

2 2 7 .  

3 3 4 .  

4 6 3 .  

6 3 3 .  

8 2 3 .  

1 o 5 q .  

1 3 2 5 .  

1 6 3 0 .  

1
 C
 7 6 .  

2 3 6 3 .  

2 7 9 4 .  

3 2 7 0 .  

3 7 9 7 •  

4 7 6 4 .  

7 0 .  

11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

I 

/  o c;  

Pyc:  

1 1 0 "  

1 3 6 1 

1
 6 5 3 

1 9 8 ? 

7 3 4 8 

7 7 5 5 

3 2 0 3 

•3 AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

1 2 0 0 

5 0 .  

I  0 0 .  

1 5 8 .  

7 3 7 .  

3 7 8 .  

4 4 4 .  

5 8 5 .  

7 5 1 .  

9 4 5 .  

1 1 6 8 .  

1 4 7 1 .  

1 7 0 7 .  

2 0 7 6 .  

2 3 8 o .  

2 7 7
 1 

3 2 0 0 .  

1 5 0 0 

4 3 

P ? 

1 2 8 

1 9 0 

2 6 3 

" 6 4 

4 3 0 

6 1 7 

7 7 3 

0 6 3 

1 !  7 4 

1 4 1 2 

1 6 8 0 

1 9 7 7 

2 3 0 6 

2 6 6 7 

2 0 0 0 

7 6 .  

6 2 .  

0 8 .  

1 4 5 .  

2 0
 R

- .  

2 7 9 .  

3 6 9 .  

4 7 6 .  

6 0 1 .  

7 4 5 .  

9 1 0 .  

1 0 9 7 .  

1 3 0 7 .  

1 5 4 1 .  

1 7 0 1 .  

2 0 3 7 .  

P Kq 

77-k TP3 
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VAL ORES OE P ADMSSI VF- L 

AI  TUP A UVPf -

NH 1.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

Cirri 

Kg/ Cirri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 0 6 0 0 8 0 0 i  0 0 0 1 2 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

3 0 0 1 5 2 .  !  3 0 .  1 0 0 .  8 1 .  6 9 .  5 6 .  4 2 .  

1 2 0 2 5 6 .  2 1 9 .  1.  7 0 .  1 3 9 .  1 1 7 .  9 5 .  7 2 .  

1 4 0 3 9 7 .  3 4 !  .  7 6 5 .  21 7 ,  1 8 4 .  1 5 0 .  1 1 4 .  

1 6 0 5 7 8 .  4 9 8 .  3 9 0 .  3 2 0 .  2 7 2 .  2 2 1 .  1 6 9 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

1 8 0 3 0 4 .  6 9 4 .  5 4 6 .  4 5 0 .  3 3 2 .  3 1 2 .  2 3 9 .  

7 0 0 1 0 7 7 .  9 " 7 .  7 3 7 .  6 0 9 .  5 1 9 .  4 3 4 .  3 2 6 .  

7 7 0 1 4 0 1 .  1 2 1 8 .  0 6 5 .  8 0 0 .  6 8 3 .  5 6 0 .  4 3 0 .  

2 4 0 17 7 8 .  15 5 1 .  1 2 3 4 .  1 07 5 .  3 7 7 .  7 7 0 .  5 5 5 .  

7 V 0 2 2 1 3 .  19 3 4 .  1 5 4 6 .  1 2 8 7 .  1 1 0 2 .  9 0 7 .  7 0 1 .  

2 8 0 2 7 0 5 .  2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ] . . 1 9 0 ^ .  1 5 8 7 .  1 3 6 2 .  1 1 2 3 .  3 6 9 .  

" 0 0 " 7 59 .  2 8 6 4 .  7 3 0 5 .  1 9 7 9 ,  1 6 5 3 .  1 3 7 0 .  1 0 6 2 .  

' 32 0 7 3 75 .  3 4 !  3 .  7 7 5 7 .  2 3 1 2 .  1 9 9 !  .  1 6 4 3 .  1 2 8 0 .  

3 4 0 4 5 5 5 .  4 0 2 7 . 3 7 6 0 .  2 74 0 .  2 3 6 4 .  1 9 6 0 .  1 5 2 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

3 6 0 5 3 0 ? .  4 6 , 9 7 . 3 8 1 5 .  3 2 1 4 .  2 7 7 7 .  2 3 0 6 .  1 7 9 8 .  

3 8 0 6 1 1 6 .  5 4 2 5 .  4 4 2 5 .  3 7 3 6 .  3 2 3 3 .  2 6 9 0 .  2 1 0 1 .  

4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

7 0 0 0 .  6 7 7 " .  5 0 9 1 .  4 3 0 8 .  3 7 3 3 .  3 1 1 1 .  2 4 3 5 .  
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122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V L PR E S OF o A p. M SS J VEI .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANH = 1 . 6 

n 

• • 

1 0 0 

1 2 0 

1 4 0 

1 6 0 

I PO 
• 

2 0 0 

2 2 0 

2 4 0 

2 6 6 

78 0 

3 0 0 

3 2 0 

7 4 0 

3 6 0 

3 8 0 

4 0 0 

5 0 0 

1 7 4 .  

7 0 7 .  

4 54 .  

6 6 1 .  

9 1 3 .  

1 7 3 1 .  

16 01 .  

70 3 3 .  

7 5 7 0 .  

" 0 0 7 .  

7 7 2 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4 9 9 . 

c
7 0 6 .  

6 0 5 9 .  

6 0 0 0 .  

8 0 0 0 .  

6 0 0 

1 4 3 .  

7 5 0 .  

3 8 9 .  

5 6 9 .  

7 0 3 .  

1 0 6 7 .  

13 9 ° .  

1 7 7 " .  

77 1 1 .  

7 7 1 0 .  

" 2 7 7 .  

3 9 Q!  .  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 9 7 .  

5 3 6 3 .  

6 7 0 0 .  

7 1 1 1 .  

AI  T U P a 1. 1  V R
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 0 0 1 0 0 0 

1 1 4 .  

1 9 4 .  

3 0 3 .  

4 4 5 .  

6 2 4 .  

P 4 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t l  0 3 .  

1 4 1 1 .  

1 7 6 6 .  

2 1 7 3 .  

2 6 3 4 .  

3 1 5 1 .  

3 7 3 6 .  

4 3 6 0 .  

5 0 5 7 .  

5 3 ]  R . 

9 3 .  

1 6 9 .  

7 4 8 .  

2 6 6 .  

5 1 4 .  

6 9 6 .  

9 1 4 .  

1 1 7 ? .  

1 4 7 1 .  

1 8 1 4 .  

? ? 0 4 .  

7 6 4 3 .  

3 17 2 .  

" 6 7 4 .  

4 7 7 0 *  

4 9 2 3 .  

1 2 0 0 

7 3 .  

1 3 4 .  

2 1 0 .  

3 1 0 .  

4 3 7 .  

5 9 3 .  

7 8 0 .  

1 0 0 ? .  

1 2 6 0 .  

1 5 5 7 .  

1 8 9 5 .  

2 2 7 6 .  

2 7 0 1 .  

3 !  74 .  

3 6 9 8 .  

4 2 6 7 .  

15 0 0 

6 3 

1 0 9 

1 7 1 

2 5 3 

3 5 7 

4 8 5 

6 4 0 .  

8 2 3 

1 0 3 7 ,  

1 2 8 4 ,  

1 5 6 5 

1 8 8 3 

2 2 4 0 

2 6 36 

3 0 7 4 

" 5 5 6 

2 0 0 0 

4 3 .  

8 3 .  

1 3 0 .  

1 9 3 .  

2 7 3 .  

3 7 2 .  

4 ^ 2 .  

6 3 4 .  

8 0 1 .  

9 9 3 .  

1 2 1 3 .  

1 4 6 3 .  

1 7 4 3 .  

2 0 5 5 .  

2 4 0 1 .  

2 7 8 3 .  

2>, H 

P 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xy\. 

cm 



123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I .  HP P 3  DF P A P)M $ 8 I VFI NH =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  . g 

* ? At. TUP A LTVP F 

b 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0  6 0 0  3  0 0  1  0 0 0  1 7 0 0 1 5 0 0  2 0 0 0 

1  0  0  1 9 6 . ' 1 6 7 . 1 2 r . 1 0 5 . 8 3 . 7 1 . 5 4 . 

3 7 0 . 7 8 7 . 7  1 3 . 1 7 8 . 1 5 1  . 1 2 2 . 0 3 . 

4 1 4 0  5 1 0 . 4 3 7 . 3 4 1 . 2  7 9 . 2 3 7 . 1 9 2 . 1 4 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

1 6 0  7 4 7  . 4 4 0 . 8  0 1  . 4 1  1  . 3 4 0 . 2 8 4 . 2 1 7 . 

1 P 0  1 0 3 3 . 8  0 3 . 7 0 ? . 5 7 8 . 4 8 1 . 4 0 1 . 3 0 7 . 

7 0 0  1 3  3 5 . 1 7  0 0 . 0 4 7 . 7 8  3 . 6 6 7 . 5 4 5 . 4 1 9 . 

? ? 0 1 P0 1 . 1 5 6 6 . 1 2 4 1 . 1 0 7 8 . 3 7 8 . 7 1 9 . 5  5 3 . 

7 4 0  7 7  7 7 . 1 0  9 4  . 1 5 3 7 . 1 3 1 8 . 1 1 2 7 . 9 2 6 . 7 1 3 . 

7 6 0  7  8 4 5 . 7 4 3 7 . 1 9 8 7 . 1. 6 5 5 . 1 4 1 7 . 1 1 6 7 . 9 0 1 . 

2 8 0  " 4 7 P . 3 0 4 9 . 7 4 4 5 . 7  0 4 1 . 1 7 5 1 . 1 4 4 4 . 1 1 1 7 . 

3 0 0  Al  0 0 . " 6 3 ? . 7 9 6 3 . 7  4 8 0 . 2 1 3 2 . 1 7 6 1 . 1 3 6 5 . 

3 ? 0  4 9 8 2 . 4 3  3 0 . 7 5  4 5 . 7  9 7 ? . 3 5 6 0 . 2 1 1 9  . 1 6 4 6  . 

3 4  0  5 3 5 7 . 5 ] 7 " . 4 1 9 1 . 3 5 7 3 . 3 0 3 9 . 2 5 1 9 . 1 0 6 1 . 

3 6 0  6 8 1 7 . 6 0 3  7 . 4 9 0 8 . 4 1 3 3 . 3 5 7 1 . 2 9 6 5 . 2 3 1 2 . 

3 R 0  7 8  4 4 . 6 0 7  5 . 5 6  p o . 4  8 G4 . 4 1  c 7 . 3 4 5 8 . 2  7 0  2  . 

4 0 0  COOO . POOO. 6 6 4 5 . 5  5 ? 8  . 4 3  0 0 . 4 0 0 0 . 3 1 3 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )4  — » cm 

o n 0 
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VAI PR^ S DE P AOMSSTVFL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANH = 2. 0 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

• 

1 0 0 2 1 7 .  

1 2 0 3 6 6 .  

1 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 6 7 

1 6 0 8 ? 6 

I PO 1 1 4 8 

2 0 0 1 6 3 3 

2 2 0 30 0 2 

2 4 0 25 41 

2 6 0 "1 61 

2 P 0 33 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0  0 46 5 5 

3 2 0
 c

5 3 6 

3 4 0 6 5 0 7 

7 6 0 7 8 74 

3 3 0 8 7 3 3 

4 0 0 1 0 0 0 0 

6 0 0 

1 3 8 .  

3 1 3 .  

4 8 7 .  

7 !  I .  

9 0 ? .  

1 3 33 .  

1 7 4 0 .  

2 2 1 5 .  

2 7 6 4 .  

9 7 8 3 .  

4 0 0 1 .  

4 8 7 4 .  

r ;
 7 4 4 .  

6 7 0 3 .  

7 7 5 0 .  

Rn p o .  

' *  M. . TURA L TVPf  

3 0 0 1 0 0 0 

1 4 3 .  

2 4 3 .  

3 7 0 .  

5 5 7 .  

7 8 0 .  

1 0 5 3 .  

1 3 7 0 .  

1 7 6 3 .  

2 2 0 3 .  

2 7 1 7 .  

3 2 0 3 .  

3 q 3 3 .  

4 6 8 7 .  

5 4 5 0 .  

6 3 2 2 .  

7 7 7"  .  

1 1 6 .  

l
r

8 .  

31 0 .  

4 5 7 .  

6 4 2 .  

8 7 0 .  

1 1 4 2 .  

1 4 6 4 .  

1 33 8 .  

2 2 6 8 .  

3 7 5 5 .  

7 3 0 8 .  

3 °  ]  5  . 

4 5 8 ? .  

5 7"  8 .  

6 1
c

4 .  

1 2 0 0 

9 8 .  

1 6 7 .  

2 6 3 .  

3 8 3 .  

5 4 6 .  

7 4 1 .  

9 7 5 .  

12 5 2 .  

1 5 7 5 .  

1 8 4 6 .  

2 3 6 8 .  

2 8 4 4 .  

3 3 7 7 .  

3 9 6 7 .  

4 6 1 9 .  

5 3 3 3 .  

1 5 0 0 

7 9 .  

1 3 6 .  

3 1 4 .  

3 1 6 .  

4 4 6 .  

6 0 6 .  

7 9 9 .  

1 0 2 9 .  

1 7 9 6 .  

16 0 5 .  

19 5 7 .  

2 3 5 4 .  

2 7 9 9 .  

3 2 9 5 .  

3 8 4 3 .  

4 4 4 4 .  

2 0 0 0 

6 0 .  

1 0 3 .  

1 6 3 .  

2 4 2 .  

3 4 1 .  

4 6 5 .  

6 1 5 .  

7 9 3 .  

1 0 0 1 .  

1 2 4 2 .  

1 5 1 7 .  

18 2 9 .  

2 1 7 9 .  

2 6 6 9 .  

8 0 0 2 .  

3 4 7 8 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc m 



APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAENDICE C 

TABELAS PARA 0 MSTODO DA VIGA SOBRE BASE ELASTICA 



MOr v t Ll  OF REACAO CONST ANTE 

F AT HRF S- f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA3 G A F AT ORF S- MOMENT O 

R f T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY- P TFTA- P Y- M TFTA- M 

0 . 1 1 0 . 0 2 3 1 5 0 . 6 3 3 1 5 0 .  4 8 0 3 0 1 3 . 0 2 8 

7 7 4 . 7 3 3 0 . 7 4 . 9 9 7 3 7 . 4 6 9 3 7 . 4 7 2 

3 0 1 3 . 0 2 8 

7 7 4 . 7 3 3 

0 . 3 

0 - 4 

7 . 7 3 7 1 6 . 6 6 9 1 6 . 6 7 0 1 1 1 . 2 0 9 0 . 3 

0 - 4 7 . 5 0 1 9 . 3 8 3 9 . 3 3 3 4 7 . 0 2 2 

Ty
,
-fflfyy

,
'-'-'"fg-?i'y 

0 . 5 

0 . 6 

2 .  0 0 1 

1 . 6 6 9 

6 . 0 1 3 

4 . 1 85 

6 . 3 1 3 

4 .  1 8 5 

2 4 . 1 8 5 

1 4 . 1 1 2 
0 . 7 1 . 4 3 2 3 .  0 8 7 3 .  0 8 7 9 . 006 
0 .  B 1 . 2 5 5 2 . 3 7 7 2 . 3 7 7 6 . 1 5 6 

4 . 4 4 9 

3. 3 7 0 

O. Q 1. 118 1 . 8 9 4 1 .  3 9 4 

6 . 1 5 6 

4 . 4 4 9 

3. 3 7 0 1 . 0 1 . 0 0 9 1 . 5 5 ? 1 . 5 5 2 

6 . 1 5 6 

4 . 4 4 9 

3. 3 7 0 

1. 1 0 . 0 7 ? 1 . 3 0 3 1 . 3 03 2 . 660 
1 . 7 0 . 8 5 0 1 . 1 1 6 1 . 1 1 6 ? .  1 7 8 

1 . 3 0 . 7 9 0 0 .  9 7 5 0 . 9 7 5 1 .  3 4 3 

1 . 4 0 . 7 4 0 0 .  8 6 6 0 .  3 6 6 1 . 6 0 6 
1 .  5 0. 6 9 8 0 . 7 8 1 0 . 7 3 1 1 . 4 3 5 

1 . 6 0 . 6 6 2 0 .  7 1 5 0 . 7 1 5 1 . 3 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 . 7 0 . 6 3 3 0 .  6 6 3 0 .  663 1 . 2 2 3 
l . R 0 . 6 0 7 0 . 6 2 3 3 . 6 2 3 1 . 1 5 7 

1 . 0 0 .  5 8 6 0 .  5 9 2 0 . 5 9 2 1. 110 
7 . 0 0 . 5 6 9 0 . 5 6 7 0 .  5 6 7 1 .  0 7 6 

7 . 1 0 .  5 5 4 0 .  5 4 8 0 . 5 4 3 1 . 0 5 2 

2 . 2 0 . 5 4 2 0 . 5 3 4 0 . 5 3 4 1 . 0 3 5 

7 . 3 0 .  5 3 2 0 .  52 3 0 . 5 2 3 1 . 0 2 3 

7 . 4 0 . 5 2 5 0 .  5 1 6 0 . 5 1 6 1 . 0 1 5 

7 . 5 0 . 5 1 8 0 .  5 1 0 0 . 5 1 0 1 . 0 1 0 

2 . 6 0 .  5 1 4 0 . 5 0 6 0 . 5 0 6 1 .  0 0 7 

7 . 7 0 . 5 1 0 0 .  5 0 3 0 . 5 0 3 1 . 0 0 5 
. 2 . 8 0 .  5 0 7 0 . 5 0 ? 0 . 5 0 2 1 . 0 0 4 

2 . 9 0 .  5 0 5 0 .  5 0 1 .  0 . 5 0 1 1 . 0 0 4 

3 . 0 0 . 5 0 3 0 .  5 0 0 0 .  5 0 0 1 . 0 0 4 
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MOD' t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1 OF R 8 AC An P R n p o R CI ON AI A P P OFON D I OAD F 

F AT OR p S •  -C, A0OA F A T O R E S - MOMENTO 

RF T A* B y - p TFT ' i -P Y - M TF TA -M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

0 . 1 1 7 9 9 . 9 9 8 7 3 9 9 9 . 9 3 0 ?
: 5

9 9 9 .  9 3 0 

0 . ? 4 5 0 . 0 0 1 3 0 0 0 . 0 0 9 3 0 0 0 . 0 0 7 2 2 5 0 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 3 0 

0 . 3 2 0 0 . 0 01 8 8 8 . 3 9 3 8 8 8 . 3 9 8 4 4 4 4 . 5 ^ 4 

0 . 4 1 1 2 . 5 0 2 3 7 5 . 0 1 5 3 7 5 . 0 1 6 1 4 0 6 . 4 3 9 •  

0 . 5 7? . 0 0 4 1 9 3 . 0 2 7 1 9 2 . 0 2 7 5 7 6 . 2  4 4 

0 . 6 5 0 . 0 0 7 1 1 ! . 1 4 9 1 1 1 . 1 4 9 2 7 8 . 0 6 9 

0 . 7 3 6 . 7 4 5 7 0 . 0 2 3 7 0 . 0 2 3 1 5 0 . 2  7 7 
0 . 8 2 3 . 1 4 0 4 6 . 9 4 3 4 6 . 9 4 3 8 8 . 2 7 9 

0 . 9 2 2 . 2 4 4 3 3 . 0 0 8 3 7 . 0 0 8 5 5 . 3 0 7 

I  . 0 1 3 . 0 3 0 2 4 . 1 0 6 2 4 . 1 0 6 3 6 . 4 3 6 

1 . 1 1 4 . 9 1 6 1 8 .  1 6 0 1 3 . 1 6 0 2 5 . 1 2 3 

112 !.  2 . 5 5 2 1 4 . 0 4 1 1 4 . 0 4 1 1 7 . 9 4 3 

1 . 7 1 0 . 7 1 7 1 1 . 1 0 3 1 1 . 1 0 3 1 3 . 2 3 5 

.  1 . 4 9 . 2 6 6 8 . 9 5 4 R. 9 5 4 1 0 . 0 5 0 

1 . 5 3 . 1 0 1 7 .  3 4 9 7 . 3 4 9 7 .  8 3 8 

1 . 6 7 . 1 5 4 6 .  1 2 9 6 .  1 2 9 6 . 2 6 8 

1 . 7 6 . 3 7 5 6 . 1 8 9 5 .  1 8 8 5 . 1 3 3 

6 .  7 3 0 4 . 4 5 6 4 . 4 5 6 4 . 2 9 9 

1 . 9 5 .  1 9 0 3 .  8 7 8 3 . 9 7 8 3 . 6  7 9 

7 . 0 4 . 7 3 7 3 . 4 1 8 3 . 4 1 8 3 . 2 1 3 

7 .  1 4 . 3 5 5 3 . 0 5 1 3 .  0 5 1 2 . 8 6 0 .  

2 . 7 4 . 0 3 2 2 . 7 5 6 2 . 7 5 6 2 . 5 9 1 

7 . 3 3 .  7 5 8 2 . 5 1 8 2 .  51 8 2 . 3 3 5 

'  7 . 4 3 .  5 2 6 2 . 3 2 7 2 . 3 2 7 2 . 2 2 7 

_ 2 .  5 •3 .  3  7 9  2 . 1 7 2 2 . 1 7 2 2 .  1 0 6 

2 . 6 3 .  1 6 3 2 . 0 4 8 2 . 0 4 8 2 . 0 1 3 

2 . 7 3 . 0 2 3 1 . 9 4 9 1 .  9 4 9 1 . 9 4 2 

2 . R ? .  9 0 6 1 . 8 7 0 1 . 8 7 0 1 . 3 8 9 

? . q 7 . 3 0 8 1 . 8 0 7 1 .  3 0 7 1 . 8 4 8  

3 . 0 ? .  7 7 7 1 . 7 5 8 1 . 7 5 3 1 . 8 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
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TABELAS PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 M£TODO DE PRAKASH SIMPLIFICADO 
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• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TApR. f i  PARA 0 MFTf l DG 01= PR AK A SH 81
 v
 P L I  F-1 C A D 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

H/ 0 
r
 1 ( H/ 0 )  r

 ? {  H/ D)  

1 , 0 0 . 0 2 3 3 1 0 . 0 7 6 6 1 

!  .  1 0. 0 2? 5? 0 . 0 7 2 3 1 
1 .  2 0 . 0 2 1 3 7 0 . 0 6 8 4 7 

1 . 3 0 . 0 2 0 3 3 0 . 0 6 5 02 
•  

1. 4 0 . 0 1 0 3 3 0 . 0 6 1 9 0 

!  . 6 0 . 0 1 3 5 2 0 . 0 5906 

1 . 6 0 . 0 1 7 7 3 0 . 0 5 6 4 8 

1 .  7 0 .  0 1 7 0 1 0 . 0 5 4 1 1 

1 . 3 0 . 0 1 6 3 4 0 . 0 5 1 9 3 

1 . 0 0 . 0 1 5 7 3 0 . 0 4 9 9 2 

2 . 0 0 . 0 1 6 1 6 0 . 0 4 8 0 6 

0. 0 1462 0 . 0 4 6 3 3 

2. 2 0 . 0 1 4 1 2 0 . 0 4 4 7 2 

2. 3 0 . 0 1 3 6 6 0 . 0 4 3 2 2 

2 .  4 0 . 0 1 3 2 3 0 . 0 4 1 8 2 

2 .  5 0 . 0 1 2 32 0 . 0 4 0 51 

2. 6 0 . 0 1 2 4 4 0 . 0 3 9 2 7 

2. 7 0 . 0 1 7 0 8 0. 0 3311 

2. 3 0 . 0 1 1 74 0 . 0 3 7 0 2 

2. 0 0 . 0 1 1 4 7 0 . 0 3 5 9 8 

3 . 0 o . o a n 0 . 0 3 5 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

3 .  1 0 .  0 1 0 97 0 . 0 3 4 0 8 
: 

3. 2 0 . 0 1 0 5 5 0 . 0 3 3 2 0 

7. 3 0 .  0 1 0 2 9 0 . 0 3 2 3 7 

3. 4 0 . 0 1 0 0 4 0 . 0 3 1 5 8 
3 . 3 0 . 0 0 0 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 7 . 0 30 82 

3. 6 0 . 0 0 9 5 8 0 . 0 3 0 1 0 

3.  7 0 . 0 0 9 3 6 0 . 0 2 9 4 2 

'*» . 3 0 . 0 0 9 1 6 0 . 0 2 8 7 6 

7 .  °  0 . 0 0 7 9 6 0 . 0 2 313 

*  
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T A B
p
LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t P AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR A 0 " czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T O D D Df = PRAKA SH ^  I  MPL I  F1 C ADO 

H/ D F1 ( H/ 0 )  P2 ( H/ 0J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

4 . 0 

4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 .  ? 

4  .  7 

4 . 4  

4 . 5 

4 . 4  

4 . 7 

4 . 8 

4 . 0 

5. 0 
c
>.  I  

5. 7 

5. 3 
c

.  4 

8. 5 

5. 4 

5. 7 

5. 8 

5. 0 

6. 0 

6 .  i  

6 . 2 

6. 3 

6 . 4 

6. 5 

6. 6 

6. 7 

6 . 8 

6 . 9 

0. 0 08 7? 

0 . 0 0 3 5 9 

0 . 0 0 3 4 2 

0 . 0 0 7 ? 3 

0 . 0 0 8 09 

0 . 0 0 7 9 4 

0 . 0 0 7 7 9 

0 . 0 0 7 6 5 

0 . 0 0 7 5 1 

0 . 0 073 7 

0 . 0 0 7 7 6 

0 . 0 0 7 1 2 

0 . 0 0 7 0 0 

0 . 0 06 39 

0 .  0 06 7 7 

0 . 0 0 6 6 7 

0 . 0 0 6 5 6 

0 . 0 0 6 46 

0 . 0 0 6 3 6 

0 . 0 0 6 27 

0 . 0 0 6 1 7 

0 . 0 0 6 0 8 

0 . 0 0 5 9 9 

0 .  0 0 5 9 1 

0 . 0 05 83 

0 . 0 0 5 75 

0 . 0 0 5 6 7 

0 .  0 0 5 5 9 

0 .  0 0 5 6 2 

0 . 0 0 5 45 

0 . 0 2 7 5 3 

0. 0 26 96 

0 . 0 2 6 4 0 

0 . 0 2 5 8 7 

0 . 0 2 5 3 7 

0 . 0 2 4 3 8 

0 . 0 2 4 4 1 

0 . 0 2 3 9 5 

0 . 0 2 3 5 1 

0 . 0 2 3 0 0 

0 . 0 2 2 6 9 

0 . 0 2 2 30 

0 . 0 2 1 9 2 

0 . 0 2 1 5 5 

0 . 0 2 1 2 0 

0 . 0 2 0 8 5 

0 . 0 2 0 5 2 

0 . 0 2 0 2 0 

0 . 0 1 9 3 9 

0 . 0 1 9 59 

0 . 0 1 9 29 

0 . 0 1 9 0 1 

0 . 0 1 8 7 3 

0 . 0 1 3 4 6 

0 . 0 1 8 2 0 

0 . 0 1 7 9 5 

0 . 0 1 7 7 0 

0 . 0 1 7 4 6 

0 . 0 1 7 2 3 

0 . 0 1 7 0 0 



TAPFL A PARA G MFTOOn OF PRAKASH ST MPLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f FT CAOO 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ O *"1 ( H/ n )  H/ D)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 0 

7 . 1 

7. 2 

7 . 1 

7 . 4 

7 .  5 

7 .  f t  
7
.

 7 

7. 3 

7. 0 

3. 0 

8. 1 

8 . 3 

8 . 4 

3. 5 

3. f t  

8 . 7 

8. 3 

3 .  0 

o. O 

o .  1 

9 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 . 7 

8. 4 

0. 5 

9 . ' 6 

9 . 7 

0 .  3 

9 . 9 

0 . 0 0 5 3 8 

0 . 0 0 5 3 1 

0 . 0 0 5 2 4 

0. 0051. 7 

0 . 0 0 5 1 1 

0 .  005 05 

0 . 0 0 4 9 9 

0 . 0 0 4 93 

0 . 0 04 87 

0 . 0 04 82 

0 . 0 0 4 7f t  

0 .  0 0471 

0 . 0 0 4 6 6 

0 . 0 0 4 6 0 

0 . 0 0 4 5 6 

0 . 0 0 4 5 0 

0 . 0 0 4 4 6 

0 .  00441 

0 . 0 0 4 3 6 

0 . 0 0 4 3 2 

0 . 0 0 4 2 7 

0 . 0 0 4 23 

0 . 0 0 4 1 9 

0 . 0 0 4 1 5 

0 . 0 0 4 1 0 

0 .  0 0 4 0 6 

0 . 0 0 4 0 3 

0 . 0 0 3 9 9 

0 . 0 03 95 

0 .  0 0 3 9 1 '  

0 . 0 1 6 7 3 

0 . 0 1 6 5 7 

0 . 0 1 6 3 6 

0 . 0 1 6 1 5 

0 . 0 1 5 9 5 

0 . 0 1 5 7 6 

0 . 0 1 5 5 7 

0 . 0 1 5 3 3 

0 . 0 1 5 2 0 

0 . 0 1 5 0 ? 

0 . 0 1 4 8 5 

0 . 0 1 4 6 3 

0 . 0 1 4 5 1 

0 . 0 1 4 3 5 

0 . 0 1 4 1 9 

0 . 0 1 4 0 4 

0 . 0 1 3 8 9 

0 . 0 1 3 74 

0 . 0 1 3 6 0 

0 . 0 1 3 4 5 

0 . 0 1 3 3 ? 

0 . 0 1 3 1 3 

0 . 0 1 3 0 5 

0 . 0 1 2 9? 

0 . 0 1 2 7 9 

0 . 0 1 2 6 6 

0 . 0 1 2 5 4 

0 . 3 1 2 42 

0 . 0 1 2 30 

0 . 0 1 2 1 3 
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