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At ra,·f <. de pr(n a- dé· ca~p: re alizada < em la borat óri o. ana l!>a->c a dis tribu ição dt carga entre estaca <. em 
mndc·Jn, Jn'lrumc:n radu' de pup<J > de c ;. t <>~a ' n <:' ód~, em <> rc·la L l tiii Z Cl u-~ are; <:: >C:Cil . mcdió;, fm a. mcd; an ;, mc niL' 
comp<h' tc. c e<.taca< me;~ li:: c' imtíúm ~ nt ada ·- c ind i,·idualmentc cra1 ;,da -. . o~ en<.aio:c foram rea l iz.ad 0~ com dife- ­
rente' a:mfit:ura;j•> de gTUf'-" de· cs:.;,ca<. ,-anandc'""'- alem de> numero (2 a Yj . o espa;:aiTl'~nt C"l entre- ela' (2_(1 ;, ~--" 

veze, o diámctw ) Con<,tatC"l u->e que a di<.tr ihuição de carga entre a;, es-taca<. >e altera com o nível de carrep.menw c 
é In fl ucnci aJ<: pc·la >cqué-nc1<: de cr;,, · a ç ~ o c pela_ p0 >~ ç a u da e> taca no grupo . 

SL!\f\fARY 

B1 mrar:.1 of la/>uraton !esr.<. Ih( disiribu linn of load amonf: piles in insrrumeníed mnde l pile gr(lup.< 
dr i> en mro sand i5 ana!I.<Fd . A mrd1 um / (I {inr sand. medi um densc and s1eel piles insrrumenred and 
Jn d!l! dua lll dm ·rn " crr u_lfC Thr ICSJ.< .... -cr f ca rried ou1 or; ,·ano ;<J arrangcmen /5 o f pilt gro ;,~p > . varying 
borh rhr numbfr of pile.1 C: ro 9J anc pilr spacing (2 .0 ro 3.5 diamerers ). Th f resulrs sho .... ·ed rhar rhe 
dzsrribunon of lnad amonr: pi!u chango v.·irf: rhr loac le1·e/ and rha: rhc dis:riburion is infl ucn C' ed b1· rh e 
drinng sequrncc and rhr posi;ion of rhc pile in thr group . 

1. L'\TRODLÇ.ÁO 

Para a real ização das prova.< de cargas. cons­
truiu-se um sistema de reação mé' táb::-0. no Laboratório 
de .Mecânica dos Solo> da EESC-USP. e adotou-se co­
mo tanque para a areia. um tubo de concreto com 0.80 
m de diâmetro , 0 .08 m de espessurã e 1.00 m de altura . 

\' es;c (1SI67J e Te jchm an (19'73 ) . Do> ensa io > de 
massa específica do> sóli dos e compacidade re lat iva fo­
ram obtidos os seguintes parâmetros do solo-tipo: 

Como solo-tipo d2 pesquisa . utilizou-se areia se­
ca . média a fina . e mal g-raduada conforme mostra a 
curva granulométrica da Figura 1 . Esta curva é seme­
lhante às de Hanna ( 1'16 3) . Beredugo (1966). 

Disrussões abenas aré 30 05 89 

-y, = 26.37 kNim' 
"Yd mu = 19.13 k"J ;m' 
)d rrun = 15,19 kN 'm' 

emin = 0.38 
err= = 0.74 

Não sendo objetivo da pesquisa variar a compa­
cidade da areia. adotou-se o valor médio dos pesos es­
pecíficos obtidos em duas condiç&:s extremas: a areia 
colocada no tanque nas formas mais e menos compac-
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Fig. 1 - Cuna granulomé-t ric.z do solo - tip<, da pesquisa. 

taó possíveis . Disto resultou a Exação àa compacidade 
re lativa em D, = 649é (ou "Ymed = J 7.46 LI'>; m ' l. Nestas 
condições. o ensaio de cisalharnento direto rápido indi­
cou 0 = 33•. 

Para se obter esta compacidade relativa média 
toda vez que se enchesse o tanque. determinou-se a 
massa necessária de areia a ser colocada em dez cama­
das de 95 mrn de espessura . Na formação de cada cama­
da . a areia era despejada, nivelada e cuidadosamente 
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comp3ctada com um soquete de madeira. Procedi­
mento semelhante fo i empregado por Hanna (1963). 
Bereàugo (1966) e Tejchman (1973). 

As estacas eram tubos metálicos com 1 mrn de 
espessura. 650 mrn de comprimento total . 570 mrn para 
comprimento de cra,·ação (I) e 38 mrn de diârnetro ex­
terno (d). apresentando portanto l!d = 15 . Este diâme­
tro atende à recomendação de Vesié (l %5). para quem 
os modelos de fundações em solos arenosos devem ter 
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CARGA~ EM GRl"J' OS Df E.."'l ACAS 
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ttg . 2 - Configuraçõe-;. do> grupo5 ensaiados e as respecth·as seqüf.[)CÍ2s de cnnação das estB~ . 

um dtámeuo mínim0 de 38 mm ou em tomo do cone 
h0landés. parê f0mecer dado< sipiflc alivo>. emtxm, 
outro> autore> uti lizem di&metro> menore> de att cerca 
de 10 mrn. como Hanna (1963) e Beredugo (1%6) . 
Q>Janto à relação lid adotadó . satisfu as condiçõeo, de 
Kézd i (1967 ). no mínimo 8 paro ha\'er efe ito de estaca. 
e de \'esié (1 967), no mínim0 15 para se at ing ir a mobi· 
llz.ação completa d~ res istência lateral em es.taca cra\'a· 
dG em areia med iana.rnente comp;,cta . 

Todas as estacas foram instrumentalt<'.l> com ex­
tensômetrm elétrico> de resistênc ia. col:t::!m em pare>. 
na parede interna. em cinco nÍ\'eis. visa.T!do a de termi· 
nação da carga na jX'nt;; d<: estacá. ao nível dG superfí· 
cie do solo e em u-h níveis intermed i ário~: ao longe• do 
fuste. em todos os estágios das pro,·as de carga . Ob,·ia· 
mt>nte es t~ instrumentação linhé outra> fmi! id<!des 
al~m da> re la t.áda> ne;;t:c artigo. 

As. est;,cas forã.m fe.chada.< n~ )X'nta . com [X>nte i· 
ra metálica. e cra, ·ada;. ind J,·idualmente com rr.;,:aco 
h.Jdráulico. forma.T!d o grupo; com até non estacas . 
sendo cada gru]X' ensajado com quatro condições de es· 
paçamento(s) entre e;.tacas : 2.0-2 .5·3 ,0 e 3.5 veze s. o 
diâ.rnetro da estaca , de centro-a-centro. Para posiciona­
mento das várias estacas do grupo. utilizaram-se placas 
de madeira duratex de 3 mm de espessura , pre,1a.rneme 
furadas. servindo de gabarit o de cravação. N;; Figura 
2, são mostradas as. nove configurações estudadas bem 
como as respecti\'aS seqüências de cra\'ação~ 

N;, era v ação da> estacao, , uma a um". cvm o me>­
mo comprimemo. reg i;,trou·se a carfa nece;, ;, árJ~ p<::ra 
cravação de cada estaca . sendo ob!.ervado que a carga 
ae cra\ · aç~o. aumenta\·" com a scquénc1c. ae cra\·açao. 
che gando a atingir nos. grupos maiores até além do 
dobro da carga de cra\·açã o de primeira es.tc.ca 

Apó;, a cravação de todas as estaca.< de um deter­
minado grupo. coloca\'a- se um bloco de capearnento de 
forma piramidal . constituído de cinco peças de madeira 
sobrepostas. com alrura de 52 mm cada . 

Para a Jeirura com major precisão do carge: total 
aplicada ao grupo de estacas durante as pro,·as de car· 
ga . utilizou-se uma célula de carg" com capacidade pa· 
ra 50 k.)';. instrumen:ada com qua tro e:Gensómetr05 ele· 
tricos de resistência e devida.rnente calibrada . 

Com a apl icaçãc· d<c cargá em estág ios. os grupos 
foram ensaiados até um recalque ele,·ado. fludo em 
95 ITL"Tl ou 25<:( d. seixlo a car):.é última (P,f i o:>:Jdã ~· · 
lo método de Van J..)er Veen (!953). t.m c;,d;: estág io 
eram feiras as leituras de recalque. at:r2vés de dois de­
fletõmetros dia.rnetralrnente opostos. no;. tempos de O. 
l . 2. 4 , 8 e 15 min . A carga era repos1.2 se necessário até 
4 min; no intervalo de 4 a 8 min constatava-se sempre a 
estabilização completa dos recalques ; e no intervalo de 
8 a 15 mio era.rn feiras as leituras da instrumentação 
através de aparelhos Transdutec (um Indicador de De­
formação . modelo T832 . e duas Caixas Seletoras , mo­
delo CS-23T, com 23 canajs cada). 
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foto 1 - \'istl! geral 

("11\TRA r ALilJf.RO 

Na Fote> I mm tra !oC uma vi• ta ge ral óc um ~rup< 
1 ~er cn•a1adn . vend e> ~c in é lu ~i vc cn. equ1 p;,mrnte" 
Dado• ma i• drt;, lhadm. s.obrc a i n ~trumcn ta~ão (c ola 
!'em do; extcn•ómctro>. crrcuito> de montarem . lcitu · 
ra' nht•da • . comp<>namcnt o oh!-trvadc'. cu ) c outro> . 
encontram · ~ em Cmtra IJYíO) . 

2. RE.Sl 'LTAOOS OBTil>OS 

Rcal i1.ada < a<. prc1Va' de cargo no' grup<><. de " . 
tar a• . ohtcvr · !-r . em c a do "Uí~i 0 do;, en<.aio<.. a carp 
ah>orvida por e>taca P<> r ~ rcprc>cnt.ar e<.tc <. valorc<. . 
cnn<.truiu·~r para cadi! cn <.aio o gráfico de qu inhão de 
car~i! . colocandn·<.r em ab>ei<.<.a>_ a<. carga <. dn> est~ · 

gr o' de carregamento !como porcentagem da carg<~ últ i· 
ma do grupo ) e em ordem:::la> a carga ab;,orvida por e<.· 
taca (como porcenl.ilgcm d<: carga apl1céda ao grupo). 
Dc·<.ta forma. pode ·~ vi~ua li lar fa cilmente n de<.empc· 
nhn comparado di! > vári<~ < e ~ta c a • do grupo ao long o de 
todo n carregamento 

Na> Figura> 3 a 5. apre;cnt.am·5.e nove gráfico;, 
de qu inhii c> de carga. ;,endo um de cado configur4çii o . 
com diferente ; e<.ca!a> no eix o da> ordenada; . 

Para cada cn<.aio. elaborou·~ tambCm o gráfico 
carp "recalque por e;,l.ilcl: . como exempli fi cado na Fr· 
gura ó (configuração 1 x 2. sld = 2.0; e determinou· se 
pe lo método de Van Der Veen ( 1953 ) a carga última pa· 
ra cad;:: estaca do grupo . Para a pro,· a de carga de: F1gura 
ó. apre;,enta·se n;:: Tabel~ J. para cada esUígi o do en· 

Tabela 1 - Carga absonida por estaca (grupo 1 x 2, s!d, = 2,0) 

6 

I 
) 



CAJ!CA~EMC.kl"l'O~lH fSlA\4!' 

-·· 
Fig . 3 - Gráfico; dt qu inhão d t CArga. 

Fig. 4 - Gráficos dt quinhã o dt carga . 

... ... 

Fig . 5 - Gráfico> d t quinhã o dt cargo . 

sa i c'. a porccnt~~cnl dL· c ar~~ ar ... ,,f' 1d..: r- ' ~ t'~a c c em 
rcl a ~ ã c' a ~u" pn~ rr~~ c aq:~ ú lu m~ 

3. A'\ . .\LISE DOS RESU.TAr>OS 

Pàr;;: 0' ~ rur-:" em que tCX:~, "'e ,: ~ : <: ' e>tã0 em 
po;,içoc, ;.emelh;,nt<> em rcl a.; il0 ;, ,, ~em; , , dt ~rá\ ' idc · 

de rcon fl ~uraçf>e~ l x::'. 3 e :: =1 . ot-~c ;-. ;,-;.t: r.~ F 1 ~ ur~ ' 

qu e. 

aJ <! t e' coe·;, dL ·'" "' d ~ ca:t:" t.! h :;-:~ d.: ~íUr :· . 
ha umd fa , ... ií!ICJC I d ~ C : :<í l ~ ,_:: . ::. L. at ·:ln:: 
d a~ car f_d :< 

h ) àL ?-( I a f-:!1" , d<: c<:r~ < ul:m:~ à - ffUp(l . h;; 
um a fa;.c in tcrmcd;;;nc d( in; ll~n -: i à accr. · 
tuadc da scqüénci;, de era' ;, çb .• . com a; esta· 
ca;. cra,·ada;. por últime> rccchcnd·:· maior par· 
cela de carga (a úl um;, c;.r ac;, cr;;,ada com 
cerca de ::or:; mai, d,• que' a mc:2 1a 1: c 

c) de sw:; em dia nt e . ha uma fa se fJnal em qu e 
ainda permanece a milucnoc; à<: seqüência 
de cravação . ma> agor<: com um<> tcnà ênci<> 
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para d:qr1t">u1~~ '' mill ' un1f co rmr da ' c.arp' 
(par• '1-:i'!t de 1'.'. nn ~ rup< • h:' com ~ d "' 
2.11 , 11 ú ll1m~ t' t;,ta rr rct>e aprna' (lt;; ma 1~ 
dr> que a méd1a) l:.~ta tendi-nna fiC;, mel~ 

s.ua"e no~ ~rur<» (:{>m númcrP ma1 nr de c~ t • · 
Cl! ~ 

Paro 0' pu pP> em qu e há du;" rn~ IÇÔC~ dlf rr r n· 
to pare a ~ nt;,cél~ (wnllf.ur aç·úo 1x3. 1x4. S. 2x~ 
r ~ x .! ), oh>nva - ~c na' Flf.ura' 4 c: 5 que 

a) até cerca dr 3(t a 40'ii da car1=a últ1mc d(• 
grurw •. h~ uma fa~c micJal de dl>trit">u1;-á n 
alcat ór1c da ' carga ~.: 

b) em s. c ~ u1da. há uma fa>c intcrmcd;~m de 
influ ência ~ imult<inca da s.cquéncia de cr&v;,. 
ç<i o ( e staca~ cra,·ada> p0r últ1 m0 re cebendo 
ma JOr pa rce la de ca rgo ) c d;, pos.içii0 da c: s.ta · 
ca no grupo (estaca> cen t ral> re cebendo 
maior perecia de cargc) , onde s.c dc st ac;, <> 

mud;, nç ;, ~cmívcl de dc>cmpcn hn d;, pnmc 1· 
r;, est aca cra,·ad;, . pr incJ pa lmcntc 'JUcndo c I~ 
é a únic a es. t;,ca ccntr;,l (conflj:uraçóc> Jx3 
c: S); e 

c) próx1m o da ru ptura. há uma fas.c fin;, J. em 
q ue permanece a influência sim ult<inca da 
scquéncia de cravação c de posiçâ0 da estaCá . 
ma> com um a tendência nítidc .para uma me· 
lhor redistribuição das carg as . 

.. 
! 

i 
i ·r 
I 
I 

Pan1 P ún 1tt> ~rurw• em que h~ Ire> dlft" nt n 
P''>IÇC•c• p<Ha 11' o tata> (wnf1~ura~;; , , .r). ohe·n c·'t 
n• F1guro S que · 

li) at( crrca de ):l'ií d;, carp• últtm~ dn I!T'úJ"' '· h~ 
um;, fc .,r inK1al de dl> trlt">UIÇ<Í CO da' Ci1T~n '. c 

b) em r.<f.Uldc , p él~!-il a hoHr mflu l·nna !- lmUI · 
tánra da M"quénci;, de cra,·aç<iP c da r<''l<;~ '' 
de c>taca. ate' próxi mc• de rupturc . pr mc1pal· 
mente na > c ~ta c a ~ de bor di:l (2. 4. 6 c 8) r 
de cant o (3. S. 7 c 9) . Nc:qc ca>o. tamt">t:m 
!.C oh>crva a mud ança acentuada dr de>tm · 
pcnho da primcir;, csta c;, cra vad;, 

A>Slm. nm grupo> em que h~ umc. úni ca e>taca 
central (configurações Jx3 . 5 e 3') . des taca-se ao long o 
do carregc.mento, o sensfvel aumento do qu inhão de 
carg~ receb1dv por es ~a e;taca . pa>sando de cerc;, de 20 
a 3ú<;( meno> do qu e a méd ic. no~ primei rm e>t.;gJo,. 
piúã 5 a 15~ mais d0 que a média nos estágim fmai> . 

Todo> esses resultados concordam razoa velmen· 
te bem com os de Beredugo ( J 966 ). ma> não são com· 
par~ve 1s a o~ d~ Yes1 c· ( 1967 J. obtidm com cravação >i· 
mul!.iine ~ de toda> as. esta ca> do grupo . 

A aniíli s.e da Figura 6 mostrá que a segunda e>lll· 
Cli Cf2vada apresenta carga últ ima maior do qu e a pri-

F"tg. 6 - Cunas "carga 1 recalque" por estaca tgrupo 1 x 2, s!d = 2,0) 
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C AR G.\~ EM GJI L'l'OS DE f:.<;( AC AS 

me ira Por outrPladP. vt - ~oe na 1 ahrla l que. com 1 .e ­
QUél'la ~ 6< C~l.áp(" 0~ P! r" 'tl ()( C<Jr~;.- 8 !•C )!UI'lÔ~ Cstacd 

.e apro~tmll mu ll< • mat ~ dcprn~ a ch ruptura . havcl'l6<• 
um~ JU! I!.tnt>uição de caJJ:B ' no~ r<t lí f> <l~ fma i~. o que­
faz c.om que amha < a~ e~ t a r a < nr> últt rnr• eqiís: io c~trjam 
A mc•m;, dt<timcia da ruptura 

4. CO~CLL'SÓES 

Na > condiç-oc> da pc~qu i~ a cfctuada ~c- ~e 
concluir que a distribuição de caJga cntrr a~ esta ca~ de 
um grupo ni.r.• ~uniforme . varia com o nfvcl de carrega­
mento. e depende d2 po~ i çii o da estaca no grupo e d2 se­
quência de cravação . 

Ao longo do carrq:amento do grupo de estaca.;, 
constata -se que há trh fa.;,c , d i~ti nta~ . 

a) até 30';< d2 caJga últi m;, do grupo. a distribui ­
ção de caJga entre: c>tacas t aleatória : 

b) cn!rt 30 c &Yi; da cârp últi ma do grupo . 
a dt>: rihuiçá 0 é influ cnciâd à ~imu ltancamen ­

te pe le: posição do estaca no grupo (es t aca~ 

cen:râ i> a b~orvcm mai or pa rcela de carga) 
c pe l<: sc quén cia de cra voção (estaca> cra\·a­
da> por último a b~orvcm maior parcela de 
carge: ): 

c) além de 809i da carga últim a do grupo. per­
m;,nect a influênci a simult ânea dos fat ores 
po::.t;ão dé: es tâCõ e seqüéncia de cravação. 
ma > com tendéncia pa rá redistribuição das 
"' ' f2 '> 

Re ssalte -se. ftna!mente. qu e a> estaca;. de um 
grupo apre:.en :.a.To dtfcrente <. CaJf~ ' úiti ma> individuais 
e que . em estág ios intermed;ário;. d<: prO\' é: de caJga . a.;, 
estaca..< estão a diferente> dis tãnc ia> Ó<L< própria;, rupru­
ras. o que en tretanto se uniform iz.<: no fmal do ensaio . 

Ob\·i<: me nte e~ta ~ conclusões nã o sãc direra ­
mentt ap.1:á·. e i> a ca~o> reai ~ dt grupos de estaca.< em 
areia . pois éJém da> vária.< d tfi culdaàe ~ n;, e~trapolação 
de resu ltado> obtido> em model o> geotúnicm. oprou­
se nes12 pe>~ui ::.<: por cra,·ar toda< as esta::-as com mes­
mo comprim~nto. não imponand o a e!lfrgia necessá­
ria. o que nãr:- a'ontece n<: prática de fund<.çõe;, . 
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