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RESUMO

Desde 1983, quando o ensaio de carregamento dindmico foi introduzido no Brasil, a execugao
deste tipo de ensaio vem se tornando uma pratica comum em obras de fundacdo em estacas de
concreto pré-moldado cravadas. Em varios casos o ensaio de carregamento dindmico nao
mobiliza a resisténcia ultima da estaca ensaiada, as causas desses eventos podem ser devido a:
o equipamento disponivel na obra ndo € capaz de obter energia cinética necessdria para
mobilizar a resisténcia tltima; o elemento estrutural apresenta rupturas; o cliente ndo desejar
mobilizar toda resisténcia ultima; entre outros motivos. Sabendo a necessidade da
determinagdo da resisténcia dltima, para a adequacdo da obra com os fatores de seguranca
exigidos pela NBR 6122/1996, este trabalho procura desenvolver uma metodologia de
extrapolagdo da curva resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento maximo obtida
pela prova de carga dinamica (ensaio de carregamento dindmico de energia crescente),
empregando o Método Simplificado CASE, para estacas de concreto pré-moldado cravadas.
Por meio de estudos de 21 (vinte e uma) provas de carga dindmica (PCD), desenvolveu-se
uma metodologia de extrapolacdo intitulada como Método de Extrapolacdo Simplificado do
Método CASE (MES-CASE). A metodologia € baseada no critério da energia complementar,
apresentada por Aoki em 1997. Os resultados demonstraram que o método MES-CASE
apresentou-se de féacil manuseio. Os valores estimados de energia complementar ultima,
calculados pelo método MES-CASE, apresentaram-se bem proéximos dos valores medidos,
havendo apenas uma estaca que apresentou valor de erro maior que 10%. Os valores
estimados de resisténcia estdtica ultima, obtidos pelo método MES-CASE, mostraram-se
semelhantes aos valores medidos, tendo também um erro inferior a 10%. A funcdo
exponencial obteve os melhores resultados de coeficiente de ajuste (R?) em relagdo aos pontos
da curva resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento mdximo medidos na prova de
carga dindmica. Além disso, empregando critérios de selecdo de modelo obteve-se que a
funcdo exponencial € mais eficaz para estimar a curva resisténcia estatica mobilizada versus

deslocamento maximo do que as fun¢des hiperbdlica e parabdlica.

Palavras Chave: Método de Extrapolacao; Prova de Carga Dinamica; Estaca Cravada

E.C. Alves
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ABSTRACT

Since 1983, when the experiment of dynamic load has been plunged in Brazil, the execution
of this kind of experiment has become a common practice in foundation sites on precast
inserted piles. In many cases the experiment of dynamic load doesn’t mobilize the ultimate
strength of the tested pile; the causes of these events may be due to: the available equipment
at the site isn’t capable of obtaining enough kinetic energy to mobilize the ultimate strength;
the structural element presents ruptures; the client desire of not mobilizing all the ultimate
strength; among others. Knowing the necessity of determining the ultimate strength in order
to adapt the construction to the security factors required by NBR 6122/1996, this essay
pursuits developing a methodology of extrapolation of the curve of mobilized static resistance
versus the maximum displacement obtained through the dynamic load proof (dynamic load
experiment of crescent energy), applying the Simplified Method CASE, to inserted precast
piles. Studying 21 (twenty-one) proofs of dynamic load (PDL), an extrapolation methodology
has been developed entitled as Simplified Extrapolation Methodology of CASE Method
(SEM-CASE). The methodology is based on the criteria of complementary energy, presented
by Aoki in 1997. The results have demonstrated that the method SEM-CASE has presented
itself as easy manipulation. The estimated values of ultimate complementary strength
calculated by the SEM-CASE has presented pretty close to the measured values, existing only
one pile which presented a value error bigger than 10%. The estimated values of ultimate pile
strength, obtained by the SEM-CASE, showed themselves similar to the measured values,
also having a value error inferior to 10%. The exponential function has obtained better results
of adjustment coefficient (R?) related to the points of the curve of mobilized static resistance
versus the maximum displacement measured in the dynamic load proof. Besides, applying
model selection criteria was obtained that the exponential function is more efficient to
estimate the curve of mobilized static resistance versus the maximum displacement than the

hyperbolic and parabolic functions.

Keywords: Extrapolation method; Proof of Load Dynamics; Driven Pile

E.C. Alves



X

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Leitura da curva carga x recalque em uma estaca submetida a carregamento de

compressao axial (modificado pelo autor, KYFOR et al., 1992)........cccocviiiiiiniiiiniiiiniiene, 12

Figura 2.2 — Grafico carga x recalque (modificado pelo autor VARGAS, 1977 apud NIYAMA
€L AL 1996ttt ettt ettt et eeas 13

Figura 2.3 — Curvas de Carga x Recalque tipicas para ensaio de compressao axial (modificado

pelo autor TOMLINSON, T994)......cooiiiiieeee ettt st 14

Figura 2.4 — Tipos de rupturas para estacas ensaiadas a compressao axial (modificado pelo

autor KEZDI, 1975 apud MURTHY, 2002).........c.oomvererrereereereeeseeeeeereessesseseessessssessesnanes 15

Figura 2.5 — Parcelas de resisténcia de atrito (Rayio) € de ponta (Rpona) que agem no elemento
estrutural durante uma aplicacdo de compressdo (Q) e a curva carga x recalque com as

parcelas de resisténcias desmembradas (modificado pelo autor VELLOSO E LOPES,

Figura 3.2 — Comparagcao dos Tempos de execucdo das provas de carga (modificado pelo

autor FELLENIUS, 1975 apud FELLENIUS, 1980) .....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieeee 25

Figura 3.3 — Curva carga-recalque tipica (modificado pelo autor FELLENIUS, 1975 apud

FELLENIUS, T980) ..ttt ettt sttt ettt e bt e e e sane s 25
Figura 3.4 — Critério de DaVviSSON.........eeeriieeiiieeiiieeiieeeiieeeieeesteeesteeeeaeeesreeesreesnsaeesnseeennnes 28
Figura 3.5 — Critério da NBR 6122.......cciiiiiiiiie et 29
Figura 3.6 — Critério de Lopes (1979) .....oooiiiiiiiiieee ettt 30

E.C. Alves



Figura 3.7 — Extrapolacdo da curva carga-recalque por Van der Veen (VELLOSO E LOPES,

2002) ettt ettt ettt e h e et e bt et e e b e et e bt e et e e bt e e et e e bt e saneebeenaneens 33
Figura 3.8 — Critério de Brinch Hansen/90% (FELLENIUS, 1980)......ccccccovvieniiinienienniennen. 35
Figura 3.9 — Critério de Brinch Hansen/80% (FELLENIUS, 1980)......ccccccovcieniiiinieniienniennen. 35
Figura 3.10 — Critério de Chin (FELLENIUS, 1980)......cccceitrtiniiiiniininieneeeeeeneee e 37
Figura 3.11 — Critério de Mazurkiewicz (1972) (APUD FELLENIUS, 1980)........ccccecveevunenn. 38
Figura 3.12 — Critério de Massad (19860).........cceeuiiieiiieeiiieeiieeeiee ettt et 39
Figura 3.13 — Critério de Décourt (FELLENIUS, 2006).........ccccoiiiiiiiiniiiiiinieeeenieeeenieene 41
Figura 3.14 — Critérios de Fuller-Hoy e Butler-Hoy (FELLENIUS, 1980).......ccccccceviiiniieen. 43
Figura 3.15 — Critério de De Beer (FELLENIUS, 2000)......c..coovitiiniiiniienieeeieeeieeeeieeee 43
Figura 4.1 — Tensoes e deslocamento em uma barra (ALVES, 2004) .......cccoovvvviieeiieencineenne. 47
Figura 4.2 — Representagdo gréfica da solu¢do de D’ Alembert (ALVES, 2004)..................... 48

Figura 4.3 — Modelo de Smith (modificado NIYAMA, 1983; BOWLES, 1996; VELLOSO e
LOPES, 2002). .oooeiiiiiiiiieieiieee ettt e ettt e e e e e e s e ettt e e e e e e e s e st a b e e e e ee e e e e e ataaereeesesaanne 51

Figura 4.4 - (a) Representacdo da estaca segundo modelo de Smith e (b) determinagdo da

compressao Cp,, da mola m (modificado VELLOSO e LOPES, 2002).......cccceeevveevveeennveennee. 52

Figura 4.5 — Diagrama de resisténcia “estatica” versus deslocamento do solo na ponta da

estaca (modificado pelo autor CHELLIS, 1961).....cc.coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 53
Figura 4.6 — Diagramas de trajetoria de ondas (modificado NIYAMA, 1991).......ccccocueeunenee 58

Figura 4.7 — Registro tipico das curvas de forca e velocidade em func¢do do tempo na secdo

dos sensores (modificado NIYAMA, 1991; GONCALVES et al., 2000; GONCALVES et al.,

E.C. Alves



X1

Figura 4.8 — Energia de deformacdo e energia complementar (modificado pelo autor

TIMONSHENKO € GERE, 1984)......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccecce e 66

Figura 4.9 - Curva resisténcia ‘“estdtica” mobilizada - deslocamento: origem unica

(modificado pelo autor AOKI, 1997)....c...eiiiiiiiie ettt e 69

Figura 4.10 — Curva resisténcia total - deslocamento dindmico no impacto (modificada pelo

AULOT AOKI, 1997 ).ttt e e e e et e e e e e e e et eeeeeeeeeennsraeeees 72

Figura 4.11 — Diferenca entre o modelo ideal e o modelo “real” considerando a curva

(modificada pelo autor AOKI, 2000)......cccueiiiiiiiiiiieeiieeeiieeeieeeeeeeeree et e sveeesereeesreeesaeeeenns 76
Figura 5.1 — Bate-estacas realizando o ensaio de carregamento dindmico.........ccccceeeevuveennnnenn. 78
Figura 5.2 — Transdutores de deformacdo especifica com blindagem (FOA, 2001)................ 78
Figura 5.3 — Acelerdmetro com blindagem (FOA, 2001)........cooviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeae 79
Figura 5.4 — Esquema para a realizacdo da PCD com o uso do PDA.........c..ccooiiiiiininnnnen. 79
Figura 5.5 — PDA (Pile Driving Analyser) Modelo PAK..........ccoccoiiiiiiiiiiiniieeeieee 80
Figura 5.6 — PDA (Pile Driving Analyser) Modelo PAL (FOA, 2001).........cccooveveverreeennnn. 81
Figura 5.7 — Sistema de amortecimento composto por cepo, capacete metalico e coxim........ 88
Figura 5.8 — Curva Resisténcia Mobilizada (R) x Deslocamento méximo (D) da PCD........... 95

Figura 6.1 — Curva Resisténcia Mobilizada (R) x Deslocamento méximo (D) da PCD da

ESTACA 00, ..ottt e e e e e ettt re e s e e e ettt b e e aee et ta e aaeeteaaaas 98

Figura 6.2 — Curva Resisténcia Mobilizada (R) x Energia Cinética Aplicada (T) durante a
PCD na EStaca 08...... ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s aaataseeeeeeeessnnsnsanaaeseeeans 99

Figura 6.3 — Curva Energia Complementar (Vc) x Energia Cinética Aplicada (T) durante a

PCD DA EStACA 02..ciieiiieiiieeeeieeeeeee ettt ettt e e e e ettt e e e s e e et e saasseseseeessaanesees 100

Figura 6.4 — Grafico Hgueda X R, Ve, T, da PCD realizada na Estaca O1...................c.c.ooel 100

E.C. Alves



Xii

Figura 6.5 — Gréfico R x Var. R/Var. T da PCD realizada na Estaca 21..........c.ccccccevieenens 102
Figura 6.6 — Grafico Var. R/Var. T x R, V¢, T, da PCD realizada na Estaca 21.................... 103
Figura 6.7 — Grafico Var. R/Var. T x Ratrito ilustrativo da Estaca 21.........cccccceeveiveennnennee. 103
Figura 6.8 — Grafico Var. R/Var. T x Rponta ilustrativo da Estaca 21...........ccccceeevveeennnennns 104
Figura 6.9 — Grafico R versus Z ilustrativo da Estaca 21...........ccoceeiniiiiiiiiiniiiiniieenieeee 104
Figura 6.10 — Graficos R x Var. R/Var. T das Estacas 07 € 00...........ccooveerviiiiniieiniieenieenns 106
Figura 6.11 — Graficos R x Var. R/Var. T das Estacas 03 € 15.......cccceevvieeniiieeniiienieeeieeens 107
Figura 6.12 — Graficos R x Var. R/ Var.T das Estacas 08 € 10.........c.ccceeveeeriieeniieeniieenieeens 108
Figura 6.13 — Graficos R x Var. R/ Var. T das Estacas 04 € 16..........ccoocueevviiiiniieiniiennieenns 108
Figura 6.14 — Grafico R x D da Estacas 08.........cccc.coiiiiiiiiiiiiiiieniieeteeee et 109
Figura 6.15 — Grafico R x D dividido da Estaca 08...........cccceeeviiiiiiieniieeieecee e 110
Figura 6.16 — Grafico Vc,.1 X Ve, da EStaca 08.......evveeeiieiiiieeieeeeeeeeeee e 112
Figura 6.17 — Grafico Vc,.; x V¢, da Estaca 08 com a regressao quadratica........c...ccceeueeenee 112
Figura 6.18 — Grafico das curvas V¢, x V¢, das Estacas de diametro de 0,42 m................. 113
Figura 6.19 — Grafico R x D da Estaca 11.......ccccoeoviiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 115
Figura 6.20 — Grafico R x Var. R/ Var.T da Estaca 11.......cccccccvveviiiiniiiinieeieeeeeeeeeeen 116

Figura 6.21 — Regressdo linear dos ultimos cinco pontos do grifico R x Var. R/ Var. T da

ESTACA L1..eeeiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e e ettt e e e e e e et e s e seeeeetesasaeeeeeeesaaan 117

Figura 6.22 — Gréfico R x D, da Estaca 11, dividido em trechos de deslocamentos maximo

TULALS ¢+ vteeuetee ettt e ettt e e teeesettee et e e estteeeabeeesaseeeaseeesseeeasseeensseeensaeeantaeeansaeensseeenbeeensaeeanneeeenseeeennes 118
Figura 6.23 — Grafico Vc¢,.; x Vc, da Estaca 11 com regressao quadratica............cceeeuveeneee. 119
Figura 6.24 — Comparacdo das curvas R x D medida e das calculadas. .........cccccceevveennennns 121

E.C. Alves



Figura 6.25 — Fluxograma do Método MES-CASE..........ccccooiiiiiiiiiiieeeeceeeee e 122

Figura 6.26 — Distribui¢do dos valores da relacdo Vc, estimados pelos Vc, medidos com a

numeracao das estacas analiSAAAS.........eeeveveeeriieiriiie et e e et e e e e e e eeeeaee s 124

Figura 6.27 — Distribui¢do dos valores da relagdo R, estimados pelos R, medidos com a

numeracao das estacas estudAdas. .......coouveiriuiiiiiiiiiiiie e 125
Figura 6.28 — Distribuicao dos valores de R* da fungdo exponencial............ccoevveeviiininene 127
Figura 6.29 — Distribuicdo dos valores de R? da fungdo hiperb6lica...........o.oovveeveeveeeeeennen. 128
Figura 6.30 — Distribui¢io dos valores de R da funcdo parab6lica. .............cooeveeveeeeeeeeenne. 130

Figura 6.32 — Grafico de barras da relacdao R, calculado pelo R, medido dos critérios de

extrapolac@o Para PCE.........cooiiiiiiiie et 137

E.C. Alves



X1V

LISTA DE TABELAS
Tabela 5.1 — Dados das PCD.......ccuoiiiiiiiiiiiceeeceee ettt s 82
Tabela 5.1 — Dados das PCD (CONtINUAGAO).........utetriiiiriiieeiiieeniieeniteeniteeeiree e 83
Tabela 5.1 — Dados das PCD (CONtINUAGAO).........eeeeruieeeiiieeeiieeeiieenieeenieeenereeeereeeaneesnnaeennns 84
Tabela 5.1 — Dados das PCD (CONtINUAGAO).........eeerruiieeiiiieeiieeeiieenieeenieeesveeeeneeeaneesnseeennns 85
Tabela 5.2 — Dados geométricos dos elementos estruturais dos SIF............ccoceeeviiinniiennneen. 86
Tabela 5.3 — Dados dos solos circundantes dos SIF..........ccccooiiiiiiniiininiiieccceeeee 87
Tabela 6.1 — Valores de (Var. R/Var. T)grp para os SIF estudados...........cccecuveeevieeeiieennnens 105
Tabela 6.2 — Valores dos D e R interpolados e os Vc calculados da Estaca 08...................... 111
Tabela 6.3 — Valores dos D, R, T, Var. R, Var. T e Var. R/Var. T da Estaca 11................... 115
Tabela 6.4 — Valores dos D e R interpolados e os Vc calculados da Estaca 11...................... 118
Tabela 6.5 — Valores dos V¢, medidos € eStimadoS € O €ITO. w.uvueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeenes 123
Tabela 6.6 — Valores dos R, medidos € eStimadoS € 0 €IT0.....uuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 124
Tabela 6.7 — Valores dos R* da fung@o exponencial...........ccooeciieriiiiiniieiiiieeieeee 126
Tabela 6.8 — Valores dos R* da fung@o hiperbOlica........cooceiviiiiiiiiiiiiiieeeee 128
Tabela 6.9 — Valores dos R* da fungao parabolica. .............ocoeveveeeveeerereeeeeeseeseeeesesnseenn. 129
Tabela 6.10 — Valores dos R? das fungdes exponencial, hiperbélica e parabdlica................. 132

Tabela 6.11 — Valores dos critérios de informacdo que avaliam as fungdes exponencial,

hiperbdlica € parabOliCa........coouiiiiiiiiiiiiice e 133

Tabela 6.11 — Valores dos critérios de informacdo que avaliam as funcdes exponencial,

hiperbolica e parabdlica (CONtINUACAD)......ccuueeerureeeiiieeriieeriieerteeerreeeseeeeereeeaeeeeaeeesseeenens 134

E.C. Alves



XV

Tabela 6.11 — Valores dos critérios de informacdo que avaliam as funcdes exponencial,

hiperbdlica e parabdlica (CONtINUACAD)......ccuuerrruierriiieiiiieeiee ettt 135

Tabela 6.12 — Valores dos R, das Estacas 2, 10, 11, 18, 20 e 21 calculados com critérios para
PCE, MES-CASE € Ry MEAIAO.....eeeiiiiiiiieeeeeeee ettt ee et e e e e e s e e e e sanees 136

Tabela 6.13 — Valores da relacdo R, calculado pelo R, medido dos critérios de extrapolacao

do R, para PCE e o método MES-CASE das Estacas 2, 10, 11, 18,20 € 21.....ccccccevvuveernnenn. 136

E.C. Alves



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A — drea da sec¢do transversal da estaca

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

AIC — critério de informacao Akaike

AICc¢ — critério de informagao Akaike corrigido

B — diametro do circulo circunscrito a estaca

BIC — critério de informacgdo bayesiano

¢ — velocidade de propagacao da onda

CAPWAP - Case Pile Wave Analysis Program

CAPWAPC - Case Pile Wave Analysis Program Continuous
CASE - Case Institute of Technology

CRP - Constant Rate of Penetration

Cin — compressdao da mola m

dV — elemento de volume

D — deslocamento maximo

Dy, — deslocamento; do peso m medido em relagdo a posicao inicial
D, — deslocamento limite.

E — médulo de elasticidade do material da estaca

F1 — onda de compressdo ascendente

F| — onda de compressdo descendente

Xvi

E.C. Alves



F,| — for¢a de compressdo inicialmente gerada pelo golpe (
Fp| — forca que chega a ponta da estaca

Fal — forca transmitida pelo golpe na secdo dos sensores.
F., — forca exercida pela mola m

Ft; — forca medida no tempo t;

Ft, — forca medida no tempo t;

FPE — critério do erro de previsao final

h — altura de queda do martelo

Hgueda — altura de queda do martelo

HQC - critério Hannan-Quinn

J — impedancia do solo ou “damping”

J. — coeficiente de amortecimento dinamico do método simplificado CASE
Jm — fator de amortecimento do solo lateral

Jp — fator de amortecimento do solo de ponta

K —rigidez do sistema estaca-solo

K, — parcela elastica (repique) limite

L — comprimento da estaca

m — peso no qual faz parte da barra

MDL - critério de comprimento minimo

MES-CASE — Método de Extrapolacdo Simplificado do Método Simplificado CASE

MML — Mixed Maintained Load Test

XVvil

E.C. Alves



XVviii
Ngpr — nimero de golpes do martelo empregado no ensaio SPT
P — carga externa
PCD - prova de Carga Dinamica
PCE - prova de carga estatica
PDA - Pile Driving Analyzer
Q — carga de compressdo ou maxima deformacao do solo (Quake)
QL — parcela correspondente a resisténcia do atrito lateral ao longo do fuste
Qmax — maior valor da carga aplicada no ensaio de campo
Qp — parcela correspondente a resisténcia de ponta
Quic — carga ultima de um sistema estaca-solo
QML - Quick Maintained Load Test
R — resisténcia “estatica” mobilizada
R? — coeficiente de correlagdo ou de ajuste
R.wito — parcela de resisténcia de atrito
R4 — parcela de resisténcia dinamica
Ry, - forca ou resisténcia externa atuando no peso m
Rponta — parcela de resisténcia de ponta
R - parcela de resisténcia estatica
R, — resisténcia estatica ultima
R; — resisténcia total

R., — resisténcia total limite

E.C. Alves



R, — resisténcia estatica ultima mobilizada
RP — resisténcia de ponta

sk — valores tedricos de recalque

S —recalque no topo da estaca

SIF — sistema isolado de fundacao

SML — Slow Maintained Load Test

SPT — Standard Penetration Test

Su — parcela permanente (nega) limite
SSE — soma dos quadrados dos residuos
SSR — soma dos quadrados da regressao
SST — soma dos quadrados totais

t — tempo de propagacao da onda

t; — instante em que o golpe atinge a maior intensidade na secao dos sensores

t, — instante em que a onda refletida na ponta da estaca retorna a se¢@o instrumentada

T — energia cinética total do sistema
T. — energia cinética complementar
T., — energia cinética complementar dltima

T, — energia cinética ultima

X1X

u — deslocamento longitudinal de um ponto qualquer da estaca ou energia de deformacdo por

unidade de volume

v — velocidade de deslocamento
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v1 — velocidade de deslocamento ascendente

v| — velocidade de deslocamento descendente

vp — velocidade de deslocamento da ponta da estaca
vt; — velocidade medida no tempo t;

vt, — velocidade medida no tempo t;

V — energia potencial do sistema

Var. R — variacdo da resisténcia “estdtica” mobilizada
Var. T — variacdo da energia cinética

Vc — energia potencial complementar

V¢, — energia potencial complementar dltima

V. —energia de deformacao potencial eldstica

Vi, — velocidade do peso m

V, — parcela de energia de deformacao potencial

w — recalque no topo da estaca

W — trabalho

W#* — trabalho complementar

W, — trabalho das forcas de amortecimento

W, — trabalho das for¢cas de amortecimento limite
W, — peso do elemento estrutural da estaca

Wg — trabalho realizado por forgas exteriores

Wi, — peso do martelo

XX
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W — trabalho efetuado pelas for¢cas ndo conservativas que atuam no sistema
W, — trabalho das forcas estaticas

Ws — trabalho realizado pela parcela estatica das forcas

x — distancia do ponto considerando ao topo da estaca

Ymed — Média dos valores observados para a varidvel dependente

Z — constante de proporcionalidade

7, — forga resultante atuante no peso m

(Var. R/Var. T)gp — valor de Var. R/ Var. T “aproximado” no qual comeca a mobilizar a

parcela de resisténcia de ponta
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LISTA DE SIMBOLOS

a — coeficiente que define a forma da curva da funcio exponencial de Van der Veen
0 — deformacdo do segmento da estaca ou deslocamento de deformacao
01 — valor maximo do deslocamento

AE — variacdo de energia

AL — variag@o da distancia do segmento da estaca

AQ — incremento de carga

AU - variagdo de energia interna

AV — incremento de velocidade

At — intervalo de tempo

AT — incremento de energia cinética

AW, — incremento de trabalho das for¢as ndo-conservativas

¢ — deformacao especifica

€1 — deformacdo especifica dltima

n — fator de modo de distribui¢do do atrito lateral

& — fator de mobilizacdo da resisténcia de ponta

p —recalque no topo da estaca

c — tensdo sobre o material

ox — tensdo que atua na extremidade da barra

YRA(x) — atrito lateral acumulado até a profundidade x

XXil
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