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RESUMO

Sao analisuadas seis provas de carga lateral em estacas ensaiadas
no Polo Petroquimico de Camagari-BA apds uma escavagio do solo superfi
clal, de modo que a aplicagao da carga lateral na cabega da estaca
produzisse momento fletor a superficie. O solo ¢ essencialmente areno
$0, 0 que permite a hipOtese de considerar a variag¢do linear do  modu

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

K=mn_ 2z
h
Sdo estabelecidus as curvas coeficiente de reagdo horizontal do
solo x deslocamento horizontal a superficie (ny x y ), uma para cada

prova de carga, com o objetivo de se adotar o pardmetro ny, para proje
to.

A sistematica adotada constitui uma generalizagao do trabalho de
AL1ZADEH e DAVISSON (1870). A notagdo utilizada obedece a proposta de
uniformizagao de CINTRA (1981).

1 - PEREFIL DO SUBSOLO

Analisando as sondagens, pode-se estabelecer um perfil tipico (Fi
gura 1), distinguindo-se trés camadas distintas de areia fina e media
siltosa: uma camada superficial, de cspessura de cerca de 3m e de Indi
ce de resisténcia a penetragdo (SPT) medio de 2 golpes; uma camada in-
termedidria, de espessura da ordem de 8m e Indice de resisténcia a pe
netragao médio de 10 golpes; e uma terceira camada, com valores de SPT

de 35 golpes ou mais. O nivel d'agua ndo foi alcangado.
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Figura 1 — PERFIL TIPICO (CAMACARI-BA}
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Figura 2 — ESQUEMA GEOMETRICO DAS PROVAS DE CARGA
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As provas de carga disponiveis, em numero de 6(seis),

foram en-

saladas em estacas do tipo Franki (estacas 1 a 5) e do tipo escavado

(estaca b), de diametros compreendidos entre 400 e 700 mm (Tabela 1).

A ligura 2 mostra um esquema do ensaio, enquanto a Tabela 1 apre
b I » { £

senta vs respectivos dados geométricos de todas as provas de carga.

As cargas ¢ deslocamentos maximos obtidos nas provas de carga es

tao indicados na Tabela 2.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS PROVAS

PROVA ESTACA Ne o(mm) | him) | bim) | e(m) | L(m)
1 | 394 -REDUCAO 120-170 400 | 2,68 | 2,00 | 0,90 | 4,60
2 50 - REDUCAO 120 -180 400 | 2,90 | 1,70 | 1,00 | 7,80
T3 | 109-ELETROLISE 2% PARTE | 520 | 2,00 | 3,20 | 4,40 | 7.10
4 | 160-ELETROLISE 2® PARTE | 520 | 3,70 | 3,20 | 4,30 | 5,80
5 |E145-REDUCAO 420 -170 520 | 3,50 | 3,20 | 4,20 | 6,30
6 | 606-ELETROLISE 20 PARTE | 700 | 4,40 | 3,20 | 0,70 [{4,20
TABELA 2 — CARGA E DESLOCAMENTO MAXIMOS DAS PROVAS DE CARGA
CARGA DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
PROVA| ESTACA TIPO | MAXIMA MAX MO PERMANENTE
(kN) {mm) {mm)
1 FRANKI 52,5 12,51 7.78
2 FRANK 52,8 10,08 3,41
3 FRANKI 97,5 11,01 4,03
a FRANKI 91,5 14,92 5,08
s FRANK! 91,8 3,58 1,44
6 ESCAVADO 97,5 5.96 2,94
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3 - DETERMINAGAO DE Yo

Devido ao procedimento utilizado nos ensaios de Camagari, toram

medidos os deslocamentos y, da cabega da estaca que estava situada a

ce - - /’7
cima da superficie do terreno (apos a escavagiao). | e,
o /I’I
Entdo, faz-se necessaria a obtengdo dos correspondentes desloca- R— ’T<M
- .- . e o
nmentos y ooa superflcie (Figura 3), em cada estagio da prova.
Para isso, serdao empregados dois metodos:
3.1 -~ Método A: Considera-se a hipotese de que a estaca cstives
se engastada a uma profundidade Lf a partir da  superlicie

do terreno (Figuras da e 4b). Igualando-se o deslocamento
y, da cabega da estaca, obtido na prova de carga (condigao
real), com a flecha calculada pela Resisténcia dos Materiais

para uma estaca de comprimento e + Lf engastada na ponta

(condigao equivalente), pode-se determinar a profundidade

de engastamento Lf;

Figura 3 — DESLOCAMENTOS y, E y, (ACIMA E A SUPERFICIE, RESPECTIVAMENTE)
Le = - e
de P, = carga later licad p o5
onde l“ = ci1ga ateral aplicada 1 H_—Q-T—*kjr
E = modulo de elasticidade da estaca ' } // ’ E?//
I = momento de inércia da estaca i ~—r—|| -
pog e - 7 W
e = distancia entre a cabega da estaca e a superficie ! A [
do terreno : {
e, em seguida, o deslocamento y, a superficie do terreno: | /‘ ’
|
: | 1l |
y ‘ ‘
y = t 2 - 3e + b i ‘l , !
° 2 e + L e + L. ! METODO A METODO B8
f t ‘ “
3.2 - Método B: Adaptando-se a proposi¢ao de KOCSIS (1971), i ‘ |
{
pode-se decompor o deslocamento y. da cabega da esta | $
ca em trés parcelas Yor ¥ € Y, €omo mostram as Figu (o} (b} (c)

ras 4a e 4c, sendo que:

y, = -§ e ‘, Figura 4 — DETERMINACAO DO DESLOCAMENTO y A SUPERFICIE
1 [ ‘
e i p” e i
Yo % ‘
3B 1 :
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aproximadamente, onde S5/ ¢ a rotagdo da estaca i su
perficie. Com a utilizaqao das cxpressoes ¢ coce-

(icientes adimensionais de MATLOCK e REESE (1Y0l)

v

tem-se que:

s ¥
]‘.) o
y = 2,435 P ¢ 1,023 (P o) ——
o H £ I i1
TZ -
yy = (1,625 P, £ 1,750 (P)e) Lote
L1 El
3
- Py e
N 2 T
N ‘ 361

onde T é o fator de rigidez relativa estaca-solo.

Assim, por tentativas, procura=-se o valor de T que satisfaqu a

para esse valor de T, obtem-se o deslo-

»

igualdude )’t = )'O oy + )rz e

camento y_ superficie.

Nas Tabelas 3 a 8, sao apresentados os valores de Yo bDary cada
estdgio de carregamento, de todas as provas de carga, para os doils me
L ! e

v “
todos empregados. Adotou-se o valor corrente de E = 25.000 MN/m”™ para

o modulo de elasticidade de estaca tipo Franki.

Com os valores obtidos para Yoo pode-se construir um grafico ....
P“ Xy, bard cada prova de carga, pelos meétodos A e B.  Assim, nas Figu
ras 5 ¢ 0, sdo apresentados os graficos das provas de carga P“ Xy, ¢
0s praficos derivados PH Xy respectivamente.,

0"

4 - DETERMINAGAO DAS CURVAS XY,

Obtidos os graficos P“ X y,. bassa-se a determinagiao du curva ...

Ny, Xy para cada prova de carga. 1sto também sera feito de dois mo
dos:

1.1 - Mérodo A: Determinou-se a profuniidade de engastamento L. ¢

o deslocamento horizontal Yo da estaca a supertficie, para

cada estapio de carregamento da prova de carga. Mas, de

acordo com MATLOCK e REESE (1901) tem-sc que:
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Entao, por tentativas, determina-se o valor adequado de T, Como

1=
chegua-se a
n L
h 5
3
4.2 - Métoudo B: Na obtengao de Yoo ja foi determinado o valor ade-

quado de T. Basta fazer o calculo final de:

Kl
II)

1
TS

Nas Tabelas 3 a 8, sdo apresentados os vualores do parametro ny, em
fungiao de Y, bara cada estagio de carregumento, de todas as provas de

carga, para os dois métodos cempregados,

Para o cilculo de Yor My, ¢ dos demais valores apresentados nas Ta-
belas 3 a8, foram claborados dois programas (meétodos A e B) para a
miquina caleculadora HP-34C, de uma maneira tul que também pudessem  ser

utilizados na HP-067 com pequenas adaptagoes.

Finalmente, pode-se tragar a curva ny, Xy, para cadu prova de car-
gy nas Figuras 7 ¢ 8 sido mostradas cestuas curvas, obtidas pelos Mcétodos
A e B respectivamente., Ndo consta a curva referente 4 prova de carga
n? 5 devido wos valores extremamente altos encontrados para e canfor-
me o Tabela 7.

A parte tracejada nestas {iguras representa g extrapolagdio da pro-
va ate 95% da carga de ruptura, o que foi feito através do mCtodo de

VAN DER VEEN (1953), para sec uniformizar os ensaios.

5. DETERMINAQAO DO PARAMETRO ny

Analisando as curvas noXoy, das Figuras 7 e 8, obscrvia-sc a mesma
C

constutugao de ALIZADEN ¢ DAVISSON (1970): parva baixos valores de Yoo

O pardmetro n ¢ exageradamente alto ¢ muito dependente de v ehquanto
1 I £ Y

3
que, para valores miis clevados de Yoo Iy, passa a ser quase independen-

te de Yo
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TABELA 3 ~— DESLOCAMENTO y, E COEFICIENTE DE REACAO ny (PROVA DE CARGA N® 1)

— — Y .
| om ] METODO A METODO B
—— e } .
(kN} | (mm)} L¢lm) yo(mmﬂ% T{m) ;nh(MN/ms) YO‘"‘”") E“h(MN/”" )
U S UUISUR S SR SIUNIIINSEINES SPSSEER————
SR /L W e U U N I L
140 Q24 027 0.02 045 | 435945 0,02 | 359.223
_.2Lo 060 0.49 o0 | 027 | 23758 0.1 20.552
280 | 113 0.66 0,26 0.36 5.535 0.28 4.853
350 ] 514 1,50 239 | 079 99 252 89
42,0 634 .52 2.97 0.8 | 93 343 | 83
49.0 8,25 1,61 4,01 0,85 | 70 4,22 63
525 | 12,54 1,92 6.73 1,01 | 30 7,06 27
o
K
TABELA 4 ~— DESLOCAMENTO y, E COEFICIENTE DE REACAO ny (PROVA DE CARGA Ne2)
METODO A METODO B
pH " T T T
(kN) (mm) | Lg(m) E Yo (mm) | Tm) |np(MN/m3)] y, (mm) [ Tm) | yy(mm) |y, (mm] np(MN/m3)
1 I
7.0 0.30 059 | 005 | 03 9.347 007 | 033 047 l 006 8259
14,0 0,66 064 | OM3 | 035 6.186 045 036 | 037 | o044 | 5475
21,0 | 4.20 075 | 0728 0.40 2908 | oz 042 | 067 | 030 | 2533
280 | 239 | 100 | o7 054 | 709 , Q30 | 055 129 | 080 | 625
35,0 353 1 442 1,22 050 | 419 037 | 0.64 1,87 | 1,29 | 369
42,0 728 | 454 3.20 0.81 88 . 045 083 | 345 | 3.38 | 79
49,0 844 | 4,53 | 370 o.81 83 . 052 | 083 @ 40 394 60
525 | 1005 | 1& | 4,58 0.86 67 | 056 | 088 | 465 484 60
TABELA § — DESLOCAMENTO y, E COEFICIENTE DE REACAO n, (PROVA DE CARGA N¥ 3)
) ; -
P % METODO A METODO B8
; T — - - -
(kW) f {mm) Lg(m) ’1 Yo (mm) Tim) inp(MN/m3 ¥, (mm) T(m} : Y, (mm) f Yy (mm) Inp(MN/m3)
130 | o020 | o021 | o000 041 |5732.353 043 | 042 | 006 | 001 4341747
260 | 060 @ 044 | 005 0.24 116808 | 027 | 025 028 | 005 @ 99.093
%0 | 085 | 047 | 008 | 02 = 7B778 040 A 02 G4 | 00a | 69474
20 | 225 | o087 043 | 047 | 40 053 | 048 126 | 046 |  3a:
650 | 470 | 429 1,36 | 065 | 574 . 066 | 074 2.58 | 4.45 | 504
780 650 1.42 206 | 076 358 . 080 | 078 | 354 249 315
94,0 8,30 .50 | 277 | 080 | 268 . 0,93 . 082 4,43 294 237
7.5 1.0t 72 | 410 | O®R | 150 | 0% | o094 566 | 4.35 | 124
@
w

TABELA 6 — DESLOCAMENTO y, E COEFICIENTE DE REACI-XO ny (PROVA DE CARGA N? 4]

Py Yy METODO A METODO B

(kN) (mm) Letm) | yotmm) [ Tim) [npMN/m®) g (mm | T(m) | y, (mm) | y, (mm] |ny(MN/m3)
130 0,50 0,88 0.1 0.47 3.835 0.44 0,49 0.28 041 3.301
26.0 1,30 1,08 0.34 0,58 1.389 0.24 059 | 072 0.36 1.2i6
39,0 2.30 1,24 0.67 0,65 783 0.32 0.67 | 426 0.72 785
52.0 3,30 1,28 1,04 0,68 611 042 | 070 180 1,08 537
65,0 6.60 1,71 259 0,91 144 | 053 093 | 332 2.75 128
78,0 8,20 1,75 327 0.93 | 130 0.64 095 | 4,10 3,47 116
91.0 12,00 1,99 | 528 1,05 | 69 0.74 1,08 5,70 5,55 62
97.5 | 14,92 245 | 689 144 | a7 0.80 116 685 | 7.28 4z




7.985
39.322
147.237
74.140
33.650
12.407
4.400
2.325
963
2.665
749
296
126
86
67

3
nh(MN/rn }

i

0.07
0,07
0,06
0.0
oJe
035
058

0,95

0.08
040
0,28
0.63
1,25
1,84
247
4.47

y, (mm) sn‘,‘mw/m’)

¥, (mm}

0,20
0,27
0.29
.46
0.69
1,05

62
2,00
0,06
0,08
0,20
0,35
0,58
0,78
0,99
{46

1.

yl(mm)

y; (mm)
METODO B

METODO B

T(m)
0,41
0,30
023
0,26
0,34
0,37
047
0,52

T(m)
0,79
064
0,83
1,00
1,19
{,28
{,63

(PROVA DE CARGA Nt 5)

0,08
0,47
0,33
042
0,50
0,58
0,63
0,0

0,04
0.2
0,03
0.03
Q.04

0,25
(PROVA DE CARGA N? 6 )

824

324

135
71
27

TABELA 7 — DESLOCAMENTO y, E COEFICIENTE DE REACAC ny,

9.480
45684
166.874

4747
2.667
1.054
2.940

TABELA 8 — DESLOCAMENTO y, E COEFICIENTE DE REACAO ny

81209
38.902

14.335
ap MR/ m3) y, (mm)

np (N7 m3) y, (mm)

T (m)
0.39
029
Q22
0,26
0,30
0.36
0,45
0,51
T{m)
0,78
0,63
.84
098
147
1,26
4,33
164

METODO A

METODO A

Y, (mm)
0,07
0,06
0.0%
010
0a7
0,32
0,63
0.89
008
0,08
ae7
060
1.20
.77
2,38
4,32

Yo ! mm)

-

Ly (m}
0,74
0.53
0,414
0.47
0,55
067
0.84
0,95

L¢lm)
1,47
1,19
1,55
41.87
2.23
2.41
2,54
3,08

"t
{mm)
0380
4,29
1,90
2.88
3,58
Yt
0,15
0,20
0,50
1,00
4,85
2.65
3,50
5,96

{mm)

H
(kN)

[
52.0
65,0
78.0
81.0
97.5
(kN)
13,0
26,0
39.0
52,0
65.0
78,0
91.0
97.5

For 1550, ¢ prudente lgnorar os valores extremamente altos de i

-~ - . - r * . &
para pequenos deslocamentos. Quanto ao nivel caracteristiceo de Yo PO
de-se estabelecer, com base na andlise das Figuras 7 e 8, o intervalo
compreendido entre 4 ¢ 8mm, no qual a variagiao de ny, com y, € relati-
vamente pequelhua.

Neste intervalo o parametro ny, varia de 25 a 145 MN/m3, podendo
-se portanto, adotar o valor médio de 85 MN/mS. 0 valor de ny assim
determinado, propicia uma concordiancia muito boa entre os deslocamen
tos Yo derivados de provas de carga e os previstos pelos virios méto-
dos da tceoria de reagdo horizontal do solo, CINTRA (1981).

6 - CONCLUSOES

14 - E possivel generalizar a recomendagao de ALIZADEH e DAVISSON
(1970), ao considerar também o efeito da aplicagio de momen-
to fletor. Nas provas de carga de Camagari, analisadas nes
te trabalho, também se constutaram valores elevados do para-
metro ny para pequenos deslocamentos Yoo podendo-sc determi-
nar o intervalo caracteristico para Yo de 4 a 8mm, sendo es
tes limites inferiores ao de ALIZADEH e DAVISSON (6,35 ¢
b2, 70mm) provavelmente pela escavagio do solo fofo superfi-
cial. Deve-se lembrar que justamente a camada superficial
exerce uma grande influéncia no comportamento da estaca car-
regada lateralmente.

24 - 0 valor de ny determinado neste trabalho, n, o= 85 MN/mS, €
superior aqueles recomendados por TERZAGII (1955): 2,5 a
18,0 MN/m3, ¢ por outros uautores, Entretanto, parece ser com
pativel com o valor experimental determinado por ALIZADEH e
DAV1ISSON (1970), n o= 28 MN/mS, para a condigdo do nivel d'é
gua praticamente na superficie e sem a remogdo do solo super
ficial. Portanto, os valores recomendados pelos diversos au
tores seriam conservativos,

34 - Na determinagao do deslocamento Yo @ superficie, a partir do

n
valor de y, (acima da superficie) foram utilizados dois meto
dos que apresentaram uma concorddncia muito boa. Portanto,
ambos 0s métodos seriam eficazes para determinagao de Yo €O

nhecido Yy da prova de carga.
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