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RESU~10 

São analisadas seis provas de carga lateral em estacas ensaiadas 

no l'olo PetroquÍmico de Camaçari-ll/\ após uma escavação do solo superf..i:_ 

cial, de modo que a aplicaçilo da carga lateral na cabeça da estaca 

produzisse momento fletor à superfície. O solo é essencialmente areno 

so, o que permite a hipótese de considerar a variaçilo linear do 

lo de reaç;lo horizontal do solo (K) com a profundidade (z): 

módu 

São estabelecidas as curvas coeficiente de reação horizontal do 

solo x deslocamento horizontal a superfície (nh x y
0
), uma para cada 

prova de carga, com o objetivo de se adotar o parãmetro nh para proj~ 

to. 

A sistemática adotada constitui uma generalizaçilo do trabalho de 

1\LlZ/\lJEII e lJ/\VlSSON (1970). 1\ notaçilo utilizada obedece a proposta de 

u n i f o rm i z a ç ;i o de C I NTR/\ ( l 9 81 ) • 

1 - PERFIL lJO SUBSOLO 

Analisando as sondagens, pode-se estabelecer um perfil t Ipico (Fi 

gura 1), distinguindo-se três camadas distintas de areia fina e média 

siltosa: uma camada superficial, de espessura de cerca de 3m e de Índi 

cede resistência à penetração (SPT) médio de 2 golpes; uma camada in­

termediária, de espessura da ordem de 8m e Índice de resistência à p~ 

nctraç:ío médio de 10 golpes; c uma terceira camada, com valores de SPT 

de 35 golpes ou mais. O nivel d'água não foi alcançado. 
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~ - l"I<UV/1:0 Ut; l./\l(l,/1 l!UJ(JLUNTI\L 

,\s pruvas Je carga J ispon:íveis, em numero Je 6(seis), foram en-

sa i aJas em estacas Ju ti pu Franki (estacas l a 5) e do tipo escavado 

( e s t a ç a l• ) , J e J Lime t r o s c o m p r e e n d ido s c n t r e 4 O O e 7 O O 111111 ( Ta b e 1 a l ) . 

i\ F1gura 2 1uostril um esquema Ju ensaio, enquanto a Tabela 1 apr!: 

senta us respeL·t ivos dados geométricos de todas as provas Je carga. 

i\s cargas e deslocamentos m~ximos obtidos nas provas de carga es 

tão ind JcadtlS nil Tabela 2. 

TABELA 1 - CARACTER(STICAS GEOMÉTRICAS DAS PROVAS 
--~~ ---------- -
PROVA ESTACA NO D(mm) h (m) b (m) • (m) L (m) 

-------

1 391 ·REDUÇÃO 120·170 400 2,6!) 2,00 0,90 4,60 
--~--- ---f--

2 ::.0 ·REDUÇÃO 120 ·180 400 2,90 i ,70 1,00 7,80 
----·-t------------ ---------------f------f-

3 IO~·ELETRÓLISE Zi1 PARTE ~20 2,00 3,20 1,40 7,10 
--------

4 160·ELETROLISE 2• PARTE 520 3,70 3,20 i, 30 5,50 
- -----~-----

5 Ei45·M:OUCÀO i 20 ·HO 520 3,!)0 3,20 1,20 6,90 
-

6 606 -ELETRÓL ISE 2• PARTE 100 4,40 3,20 0,70 H,20 

TABELA 2 - CARGA E DESLOCAMENTO MÁXIMOS DAS PROVAS DE CAftGA 
--- -- ----------

CARGA DESLOCAMENTO OESLOCAMENTO 
PROVA ESTACA TIPO MÁXIMA MÁXIMO PERMANENTE 

(kN) (mm) (mm) 

l FRANKI 52,5 12,5i 1,16 

2 FRANK I 52,5 i0,05 3,41 

3 FRANKI 97,5 H,Oi 4,03 ---· 
4 FRANKI \) 7, 5 14,92 5,06 

5 FRANKI \) 7, ~ 3,58 1,44 

6 ESCAVADO 97,5 5,96 2,91 
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lk·viJo ,!o procedimento utilizado nos ensaios de Camaçari, 

medidos os deslocamentos yt da cabeça da estaca que estava situada a 

Clma Ja superiície do terreno (após a escavaçiio). 

Ent:lo, faz-se nL'Cessária a obtenç:lo dos correspondentes desloca­

mentcls y
0 

a supL"rfíc ie (Figura 3), em cada estágio da prova. 

Par;! isso, seriio empregados dois métodos: 

3.1 - M~toJo A: Considera-se a hipótese de que a estaca estives 

se L'ngastada a uma profundidade Lf a partir da super[ÍL"ie 

do terreno (Figuras 4a e 4b). Igualando-se o deslocamento 

Yr da cabeça da estaca, obtido na prova de carga (condição 

real), com a flecha calculada pela Resistência dos~lateriais 

para uma estaca de comprimento c + Lf engastada na ponta 

(condição equivalente), pode-se determinar a profundidade 

de engastamcnto Lf: 

3(3EIY;' 

v~ 

carga lateral aplicada 

e 

módulo de elasticidade da estaca 

momento de inércia da estaca 

e distância entre a cabeça da estaca e a 

do terreno 

e, em seguida, o deslocamento y
0 

a superfície do 

[ 2 -Yo 
2 

superfície 

terreno: 

3.2 - Nêtodo 8: Adaptando-se a proposição de KOCSIS (1971), 

pode-se decompor o deslocamento yt da cabeça da esta 

ca em três parcelas y
0

, y1 e y 2 como mostram as Fig~ 

ras .Ja e 4c, sendo que: 

yl -s 
o e 

e pll 
3 e 

Yo 
3 E I 
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fiQuro 3- DESLOCAMENTOS Yt E y0 (ACIMA E A SUPERFICIE,RESPECTIVAMENTE) 
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fiQuro 4 - DETERMINAÇÃO 00 DESLOCAMENTO y
0 

A SUPERFÍCIE 
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aproximadamente, onde S
0 

é a rotaç:!o da estaca a su 

perfíc i c. Com a ut il i ~aç:io das cxprcssocs c c·oc 

ficicntcs adimcnsionais de ~IATLLKK c JUóESE (l~ltll) 

tem-se que: 

c 

y 
o 2,435 1'11 

P 
3 

H e 

3EI 

T.) ) 

r 
E! E! 

) 
r~ 

E! 
r 1 -- c 
E! 

onde T é o fator de rigidez relativa cstaca-snlu. 

Assim, por tentativas, procura-se o valor de T que satisfaça 

igualdade yt = y
0 

+ y
1 

+ y
2 

e, para esse valor de T, obtêm-seu deslo­

camento y
0 

a superfície. 

\as Tabelas 3 a 8, sao apresentados os valores de yll, para cada 

cstSgio de carregamento, de todas as provas de carga, para os dois me 
•) 

toJos empregados. Adotou-se o valor corrente de E = 25.000 NN/m~ para 

o m5Julo de elasticidade de estaca tipo Franki. 

Com os valores obtidos para y
0

, pode-se construir um grificu 

P
11

:.. y
0 

par.1 .::a,\a pro\'a d,• carg.1, pdos métodos A e ll. Assim, nas l'ig~ 

r.1 s S e tJ , s j o .qn c s c n ta ,J os n s g r j f i c n s das pro v as de c a r g a P li x )' 1 e 

os gr.Í!i.::os deriva,\os P
11 

x y
0

, rcspcc·t ivamentc. 

4 - DLTER:-11\AÇ:'I.O DAS CURVAS nh x y
0 

t)bt idos os gr:Íf icos P
11 

x )'
0

, 

nh x y
0 

para .::ada prova de carga. 

dos: 

pass:1-sc a dctcrminaç:lo da curva 

Isto também serS feito de dois I\\ O 

4.1- ~!êtodo A: lleterminclu-sc a prufunJidadc de cngastamento Lr e 

o deslocamento hori~ontal y da estaca~ superficic, 
o 

cada estigio de carregamento da prova de carga. Nas, 

awrdo com M.ATLOCK ,. REESE (19tll) 

v ·o 
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T3 

tem se qu c : 

para 

de 

Ent:lo, pur tentativas, determina-se o valor adequa,lo de T. Como 

E! 

-1.2- ~tê·tudu H: Na ubtcllç:lo de y
0

, Ja foi determinado o valor ade-

quado de T. Hasta fazer o ciÍlc·ulo final de: 

Nas T:thvlas .'\ a H, sao apresentados os valures do par:lmetro nh em 

funç:iu de y
0

, para cada est;Ígio de carregamento, de todas as provas de 

carg.t, para us dois métodos empregados. 

Para u c<Ílntlo de y
0

, nh e dos dcma is valores apresentados nas Ta­

belas 3 a H, f<nam elaborados dois programas (métodos A c ll) para a 

m:!qu i na calculadora 111'-:\•lt:, de uma manei1·a Ltl que também pudessem ser 

uttl i zadus n<~ IIP-l>7 com pcqucn:ts adaptaç6es. 

Fin<tlmcnle, pude se traçar a curva n
11 

x y
0 

para cada prova de car­

ga; 11as l'igttr<tS 7 e H s:iu tnustradas estas curvas, obtidas pelos ~!êtodos 

A c ll rcspL'Ct ivamente. N :i o c o n s t a a cu r v a r e r e r e n t c ~ pro v a d c carga 

nY ~; devido aos vaI ores cxt re111:tmente altus encontrados para n 11 , confor-

me a Tabvla 7. 

A parte t racejad:t llCStas figuras representa a extrapolaç;lo da pro-

va até 9S'~ d:t carga de ruptura, o que foi feito através do método de 

VAN llLJ( VI:J:N (l'JS:I), para se uniformizar os ensaios. 

Ana I i s:t11du as ett rv:t s llh x y
0 

das I' i gu r as 7 c 8, observa-se a mesma 

COI!Stataçao de AL!Zi\llLII e lli\VlSSON (1970): para baixos valores de y
0

, 

o parúmctrn n 11 é exageradaHIL'Ille alto e muito dependente de y
0

; enquanto 

que, para 

te de Y,,. 

v;tlort·s 111ais L'levados de I' 'u 1 
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llh p:tssa a ser qttase indepcndcn-
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TABELA 4 - DESLOCAMENTO y
0 

E COE FI CIENTE DE REAÇÃO DE CARGA N• 2 l 

7,0 0.:>0 0,05 0,32 

MÉTODO B 

T(m) y
1 

(mm) Yo (mm) nh(MN/m3) 

0,33 0,17 0.06 8.259 

0,36 0,37 0,14 5.475 

0,42 0,67 0.30 : 2.533 

0,55 1,29 o.ao 625 

0,37 0,61 1,87 1,29 369 

0,45 0,83 ' 3,45 3.38 79 

0,52 l_. 0,83 4.01 3,91 60 

0,56 L Q88 4,65 4,84 60 

I MÉTODO A 
Yt 

I (mm) 

14,0 0,66 0,64 O .i 3 0,35 ~-_:::.6~.1:::.8~6-::.....Li -~:.::_-+_...::c=--+--=~:--'----:~:--:--::-'=-::::-
21,0 1.2o o,75 o.28 o.40 1 2.906 

28.0 2.39 1,00 0,75 0,54 + 709~---'---+-
35,0 3, 53 l,i 2 1 ,22 , 0,60 I - 419._____, _ _::c_::.:._ __ ~=c-f----::'-.:c.cc-+-·-::'-::-:--'---. 
42.0 · 7.28 • 1.54 i 3.20 -r--o.e~, -r-·· s8 

49-.o----e.44---~-~T.53 ~--3~70~-~ -o.s 11 89 

52.5 -10,0~--=- i,62 4,58 0,66 67 i 

TABELA 5 - DESLOCAMENTO Yo E COEFICIENTE DE REAÇÃO 1"\h (PROVA CE CARGA N • 3) 

PH 
I MÉTODO A MÉTODO B Yt 

I [kN) (mm) Lf (m) y
0 

(mm)! T[m) :nh[MN;m3) r, (mm) T(m) Y1 (mm) Y
0 

(mm) !nh(MN;m3) 

13.0 0.20 0,21 0,00 0.11 i 5.732.353 0,0 0,12 0,06 0,01 . 4.34!. 74 7 

26,0 0,60 0,44 0,05 ! 0,24 116.806 0,27 I 0,25 0,28 0,05 99.093 

39,0 0,95 0,47 ' 0,08 0,26 78.778 0,40 Q26 0,46 I 0,09 69.4 74 

52.0 2.25 0,87 0,43 0,47 4.032 0.53 0.48 1.26 0.46 3.499 
65,0 4,70 1,29 1,36 0,69 574 0,66 : 0,71 2.58 1,45 504 

78.0 6.50 1,42 2,06 0,76 358 0,80 0,78 3,51 2,19 315 
91,0 8,:>0 1,51 2,77 i o.ao 268 0,93 ' 0,82 4.43 2,94 237 

97,5 11,01 1,72 4,i0 0,92 140 0,99 0.94 5,66 4,35 124 

c;; 
w 

TABELA 6 - DESLOCAMENTO y E COEFICIENTE DE REAÇÃO nh (PROVA DE CARGA N • 4) o 
PH Yt MÉTODO A I MÉTODO 8 

(kN) (mm) I Lf (m) y0 (mmJf T(m) lnh(MN/~3): yf (mm) I I Yl (mm) I I 
nh(MN/m3) T(m) y

0 
(mml 

I 

l 3,0 0,50 0,88 0,11 I 0.47 I 3.835 i O.li I o.49 I o.28 I O,H 3.301 

26,0 
' 

1,30 1,08 0.34 I 0,58 I 1.389 0,21 I 0,59 i 0,72 I 0,36 ~.216 

39,0 2,30 1,21 0,67 I 0,65 ! 783 I 0,32 -i 0,671 1.26 

I 
0,72 I 785 I 

52,0 I 3,30 1,28 --j--- 1,01 i 0,68 611------r- 0,42 I o.1o I 1,80 1,08 i 537 
I 

65,0 ·-+-~6~.6-.::0-.__+1 __ _:1:_,_ • .:_7.:.1--J_ 2,5_~9--+~o"-'.9"-'1_)._ __ 1~4-__;! _ __:_o:..::.s--=3-t-~o~.9~3=---r--3.:.:._32_+---2'-.75.:._+--1_28 _ 

___ 78~·~0--+-~8~.2-.::0~~-~~·-7_5 __ ~~~~2,_7 __ +-~0~,9~3~+i _____ ~13~0~.:._~0~.6~4~ 0,95-+----4~,1~0=---t-.:._3~,4_7:__+-_.:._1~16=-
91.0 12,00 I 1,99 5,25 1.0~ 69 0.74 !,06 I 5,70 5.55 62 
97.5 14.92 1 2.15 6.89 1,14 , 47 o.ao 1,16 6,85 7,28 42 



<' >I 

Kl 

134 

Ul .. 
z 
<( 
<!) 

0:: 
<( 
L) 

~ 
<( 

> o 
0:: 
0.. 

o 
•< 
<> 
<( 

w 
0:: 

w a 

w 

~ 
o 
1-
z 
w 
::!: 

m 
o 
a 
o .... 

·w 
::E 

íi) 
E "' li) (]I Ul Ul Ul ... ~ ' Ul Ul i'!: (]I N <O Ul 
z (]I "' N ~ 

::E N -.s:. 
l-c 1--

Ê <O o (]lt') li) ,- ... ... 
E o ~. NU> ~ o:>,- .r. 

ci o cid ~ ~· N v 
>'? 

t---1-- 1--

E ~ ~ 
01[) ~ ~g: Ul 

E (\Jt') 
~· - ci o cio ci cio ... 

""' 
- (]I 

v "' a~ ;:f E ... Ul <O 
~ ci ció - ~ .... 

-E ..... o ~ ~ (j 8<5(1) E o 
ci ó ci óci cio· d 

~ 

E 

~~~ 
~-T-~r--~+--1--~-~--~-

j ~-'--r-t--T--t- -++-t--t 
o 
_j 
<f) 

~ 
I 

<O f-----+--1-- -f--f--1-- . ··i··-

l'or 1sso, e pruuente tgnorar os valores extl·emamente altos úe nh 

para pequenos tleslocamentos. Quanto ao nível característico tle y, po 
o -

Jo-se estabelecer, com base na an~lise das ~iguras 7 c 8, o intervalo 

compreendido entre 4 c 8mm, no qual a variaçiio de n
11 

com y
0 

é relati­
vamente püljUena. 

Neste intervalo o pariimetro n 11 varia de 25 a 145 MN/m 3 , podendo 

-se portanto, adotar o valor médio de 85 ~IN/m 3 . O valor de n
11 

assim 

detenninado, pn1picia uma concordiincia muito boa entre os deslocamen 

tos y0 derivados Je provas Je carga e os previstos pelos V<Írios méto­

tlos da teoria de reaç<io horizontal do solo, CINTRA (1981). 

6 - CONCLUSOES 

1~ f: possível generalizar a rccomenclaç;lo de ALIZADEII e DAVISSON 

(1970), ao considerar também o efeito da aplicaç<io do momen­

to fletor. Nas provas de carga de Camaçari, analisadas nos 

te trabalho, também se constataram valores elevatlos do parâ­

metro n 11 para pequenos deslocamentos y
0

, podendo-se determi­

nar o intervalo característico para y de 4 a 8m111, sendo os 
o 

tos 1 imi tos in for i ores ao de ALIZA!JE!I e DAV ISSON (6, 35 e 

12, 70111111) provavelmente pela escavação do solo fofo superfi­

cial. Deve-se lembrar quo justamente a camada superficial 

exerce uma grande influência no comportamento da estaca car­

rcgatla lateralmente. 

2~ - O valor de nh determinado neste trabalho, n
11 

= 85 MN/m 3 , é 

superior aqueles recomendados por TERZAC!II (1955): 2, 5 a 

lR,O MN/m
3

, e por outros autores. Entretanto, parece ser com 

patível com o valor experimental determinado por ALIZADEH e 

DAVISSON (1970), n 11 = 28 ~IN/m 3 , para a condiç:lo do nível d'f 

gua praticamente na super fie i e c sem a remoçiio do solo supe_!: 

f i c ial. Portanto, os valores recomendados pelos c! i versos au 

toros seriam conservativos. 

3~ - Na Jetcrminaç~o do deslocamento y
0 

a superfície, a partir do 

valor de y (acima da superfície) foram utilizidos dois m~to t 
dos que apresentaram uma concortliincia muito boa. Portanto, 

ambos os métodos seriam eficazes para determinaçiio Jc y
0

, co 

nhec itlo y t da prova de carga. 
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