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- M6dulo de elasticidade do solo 

- Estaca escavada nUrn.ero n 

- Coeficientes adimensionais de Matlock & Reese para deslocamento, 

momento e pressao no solo devido a for~ horizontal no topo (estaca como 

topo engastado) 

- Razao de atrito ( ensaio CPT) 

Razao de atrito medio (ensaio CPT) 

- Atrito lateral local ao Iongo da luva de atrito ( ensaio CPT) 

Atrito lateral medio (ensaio CPT) 

- For~a horizontal no topo da estaca 

- For~a horizontal no topo da estaca (na profundidade z=O) 

- Estaca bel ice continua m1mero n 

- Esfor~o cortante da estaca na s~ao i 

coeficiente de colapso estrutural 

- M6dulo de inercia da estaca 

- M6dulo de rea9ao horizontal do solo 

- Coeficientes de empuxo de Rankine 
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Simbolo 

KR 
L 

Le,Lu ,Ls 
LL 

LP 

M 

Mi 

Mmax 

Mo 

n 

N 

N 

NA 

Pt 

PC 

PC II 

PC pi 

PCSC 

PC SC pi 

Pi 
PL 

q 

qc 

fie 

R 

Rn 

Rc 

s 

SP 

SPT 

SPT-T 

- descri9ao 

- Fator de flexibilidade da estaca (metodo de Poulos & Davis) 

- Comprimento da estaca no solo 

- Comprimentos da estaca (Metodo de Davisson e Robisson) 

- Limite de liquidez 

- Limite de plasticidade 

- Momento atuante no topo da estaca 

- Momento atuante na estaca na se~ao i 

- Momento maximo atuante na estaca 

- Momento no topo da estaca (na profundidade z=O) 

- Porosidade 

- NUm.ero de golpes do SPT 

Numero mooio deN, numero de golpes do SPT 

- Nfvel d'agua 

- Coeficiente de rea~ao horizontal do solo 

Coeficiente de rea~ao horizontal do solo para o 2°. ciclo de carregamento 

- Razao de sobre-adensamento 

- Estaca omega numero n 

- Rea9ao do solo 

- Pressao correspondente ao deslocamento nulo da membrana ( ensaio 

dilatometro) 

- Pressao correspondente ao deslocamento de 1 mm da membrana ( ensaio 

dilatometro) 

- Prova de carga ou prova de carga com o solo na umidade natural 

- Prova de carga com uma estaca travada com uma terceira 

- Prova de carga com pre-inunda~ao do solo natural 

- Prova de carga com solo melhorado com solo-cimento 

- Prova de carga com pre-inunda~ao do solo-cimento 

- Pressao na estaca na se~ao i 

- Pressao limite (ensaio pressiometrico) 

- Rea~ao do solo 

- Resistencia de ponta ( obtida atraves do ensaio CPT) 

Resistencia de ponta media ( ensaio CPT) 

- Comprimento de rigidez relativa (entre estaca e solo) para solos argilosos 

- Estaca raiz numero n 

- Resistencia a compressao simples 

- Rota~ao da estaca 

- Furo de sondagem SPT 

- Standart Penetration Test; Sondagem a percussao 

- Sondagem a percussao com medida de torque 
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Sfmbolo 

T 

T 
TErn ax 
TEres 

w 

- descris:ao 

- Comprimento de rigidez relativa (entre estaca e solo) para solos arenosos 

- Torque medio 

- Torque maximo 

- Torque residual 

- Teor de umidade do solo 

- Deslocamento do solo 

- Deslocamento do topo da estaca (profundidade z=O) 

- Deslocamento da estaca na se~ao i 

- Deslocamento produzido por H (metodo de Matlock & Reese) 

- Deslocamento produzido por M (metodo de Matlock & Reese) 

- Coeficiente de proftmdidade (metodo de Matlock & Reese) 

ALFABETO GREGO 

Sirnbolo 

$ 

$(Z) 

- descris:ao 

- Rota~ao de estaca curta (metodo Russo) 

- V aria~ao do fndice de vazios devido ao colapso da estrutura do solo 

- Peso especifico natural 

- Peso especffico dos s6lidos 

- Peso especffico do solo seco 

- Deforma~ao especffica lateral 

- Defonna~ao especffica transversal 

- Deforma~ao especffica axial 

- Rota9ao da estaca 

- Rota9ao da estaca na s~ao i 

- Coeficiente de comprimento relativo da estaca (metodo de Hetenyi) 

- Deslocamento da estaca (metodo de Poulos & Davis) 

- Curvatura de curva 

Tensao de pre-adensamento pelo metodo Pacheco Silva 

Tensao normal efetiva 

- Tensao de compressao 

- Angulo de atrito do solo 

- Fun9ao mOdulo do solo (metodo de Matlock & Reese) 

- Coeficiente de Poisson 
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RESUMO 

0 problema de estacas carregadas horizontalmente no topo e freqi.iente em obras de 

constru~ao civil e h:i uma reduzida bibliografia sobre os parametres a serem adotados em 

projetos. Uma situ a~ao mais critica e a de estacas carregadas horizontalmente em solos de alta 

porosidade, nao saturados e colapsiveis. 

Os objetivos deste trabalho sao: (1) proporcionar subsfdios para o projeto de 

funda~6es com carregamento horizontal, chamando a aten~ao para o danoso efeito de uma 

inunda~ao de urn solo colapsfvel; (2) fornecer valores do coeficiente de rea9ao horizontal (nb) 

para uma argila silto arenosa de alta porosidade, solo de diabasio, comum na regiao de 

Campinas, para condi9oes de umidade natural, solo pre-inundado, solo melhorado com solo­

cimento e solo-cimento pre-inundado; (3) comparar os valores obtidos com valores de nh para 

solos freqi.ientemente encontrados no interior do Estado de Sao Paulo e em outras regi6es do 

Brasil; (4) propor uma melhoria das condi96es do sistema solo-estaca atraves da troca do solo 

ao redor do topo da estaca por solo-cimento compactado. 

Para a analise deste problema, foram realizadas vinte e uma provas de cargas 

horizontais no Campo Experimental de Funday6es da Unicamp, em c.atorze estacas de quatro 

tipos, nas quatro condi96es de solo citadas acima. E foram analisadas outras provas de carga 

realizadas em Campos Experimentais do Estado de Sao Paulo, todos localizados em regioes 

com solos superficiais com caracteristicas desfavoraveis ao carregamento horizontal. 

Comparam-se valores do coeficiente de rea~ao horizontal do solo (nh) para diferentes 

condi96es do solo, destacando-se a importancia de se obter parametros do solo regionalmente. 

Os principais resultados encontrados foram, alem dos valores de coeficiente de rea~ao 

horizontal para o solo de basalto do local e a compila~ao de valores para solos de alta 

porosidade de outras regioes - encontrando-se val ores diferentes dos propostos na bibliografia 

-, a acentuada redu9ao do nh (valores em tomo de 40 vezes menores) ocasionada pela pre­

inunda9ao do solo, o acentuado aumento do nh (valores em media 5 vezes maiores) com a 

melhora do solo atraves do solo-cimento compactado, e a redu9ao do nh com a pre-inunda~ao 

do solo-cimento (valores em media 7 vezes menores). Nota-se que a redu9ao devido a pre­

inunda~o do solo-cimento e bern inferior ada pre-inunda~ao do solo na umidade natural . 
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Conclui-se que, num projeto onde ha a atua~o de esfor\X)S borizontais e presen~a de 

solo colapsfvel, e necessano contar com a possibilidade de urna inunda~ao do solo, tomar 

medidas preventivas contra a mesma e utilizar parametres do solo adequados. Ou adotar 

s olu~6es de melhoria do solo, como a utiliza~ao do solo-cimento compactado ao redor da 

cabe~a da estaca, que tambem podem ser adotadas em casos de baixa resistencia do solo 

superficial (seja o solo colapsfvel ou nao). 

Palavras chave: Carregamento horizontal; provas de carga; estacas; solos colapsfveis; 

solo-cimento. 
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ABSTRACT 

The problem with piles loaded horizontally at the top is frequently met in civil 

construction projects and there is a reduced bibliography on the parameters to be adopted in 

design. A more critical situation is that of horizontally loaded piles in high porosity, non 

saturated and collapsible soils. 

The objectives of this paper are: (1) produce subsidies for the design of foundations 

with horizontal loads, calling attention to the damaging effect of flooding on a collapsible soil; 

(2) supply values for the horizontal reaction coefficient (nh) for the soil of the Experimental 

Field at Unicamp, for the conditions of natural humidity, pre-flooded soil, soil improved with 

soil-cement and pre-flooded soil-cement; (3) compare values of nh for the soils frequently 

found in the interior of the State of Sao Paulo and in other regions in Brazil; (4) propose an 

improvement in the conditions of the soil-pile system soils by changing the soil around the top 

of the pile for compacted soil-cement. 

To analyze this problem. twenty one horizontal loading tests were made in the 

Experimental Foundation Field at Feagri-Unicamp, on fourteen piles of four types, under the 

four soil conditions mentioned above. Other loading tests made in Experimental Fields in the 

State of Sao Paulo were analyzed, all of them located in regions with surface soils with 

unfavorable characteristics for horizontal loading. The coefficients of horizontal soil reaction 

(nb) for different soil conditions are compared, emphasizing the importance of obtaining 

regional soil parameters. 

The principal results found were, besides the values for the coefficient of horizontal 

reaction for the basalt soil at the location and the compilation of values for high porosity soils 

of other regions - encountering different values from those proposed in literature - an 

accentuated reduction of nh (values around 40 times less) caused by the pre-flooding of the 

soil, the accentuated increase in Db values (as a mean, 5 times greater) with the soil 

improvement by compacted soil-cement and the reduction in nh with pre-flooding of the soil­

cement (mean values 7 times smaller). It is seen that the reduction due to pre-flooding of the 

soil-cement is much less than that for pre-flooding the soil at natural humidity. 

One concludes that in a project where horizontal forces act and in collapsible soil, one 

must count with the possibility of soil flooding, taking preventive measures against this and 
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using adequate soil parameters or, adopt solutions for soil improvement, as by using 

compacted soil-cement around the pile head, a procedure which can also be adopted in cases 

of low swface soil resistance (collapsible soil or not). 

Key words: Horizontal loading; loading tests; piles; collapsible soil; soil-cement. 
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1. INTRODUc;AO 

Neste trabalho, estuda-se o comportamento do sistema soio-estaca carregado 

horizontalmente. 0 solo superficial tern papel predominante neste cornportamento e ha na 

Bibliografia pouca inforrna~ao sobre os parametros utilizados neste estudo. 

A importancia do estudo do carregamento horizontal em estacas deve-se a v::irias 

situa~oes de constru~es civis em que os esfor~os horizontais atuam e sao condicionantes no 

dimensionamento das fundas:oes. Normalmente estes esfors:os horizontais atuam 

concomitantemente aos esfor9os verticais e de momentos fletores. 

Os casos mais freqtientes sao devidos aos ventos que sempre podem atuar e que, em 

determinadas situas:oes, sao predominantes, como em estruturas de galpoes (com grandes 

areas de exposi~ao aos ventos e, com freqtiencia, simultaneidade com esfor~os verticais de 

pouca monta), torres de linha de transmissao e de antenas, obras de artes como pontes e 

viadutos (com os esfor~os de frenagem dos veiculos ou trens), muros de arrimos (com o 

empuxo do solo), conten96es provis6rias ou permanentes na escava~ao para sub-solos, e 

edifica~oes prediais. Outros fatores que ocasionam esfor9os horizontais sao o efeito da 

temperatura e a forya centr:ffuga, ondas e terremotos (o que foge da realidade brasileira). 

Pode-se acrescentar a importancia deste trabalho, a reduzida bibliografia encontrada 

para o dimensionamento de estacas submetidas a esfor90s horizontais. E ainda menores sao as 

referencias quando se pretende encontrar parametros para solos do Brasil. Normalmente 

utilizam-se valores encontrados por autores da literatura intemacional e nacional, porem 

encontram-se val ores discrepantes e que nem sempre se podem generalizar. 

Na atua~o de esfor~os horizontais em estacas, o solo superficial e o que mais 

influencia. Portanto, sao criticos as situa~oes em que os solos apresentarn camadas superficiais 

de baixa resistencia e colapsiveis. 

Esta e exatamente a situa~o dos solos em estudo. 0 solo do Campo Experimental de 

Mecfulica dos Solos e Funda~oes da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade 

Estadual de Campinas e composto de uma primeira camada de seis a sete metros de argila 

arenosa, com baixos valores de SPT. alta porosidade e colapsfvel. 

E necess::irio, portanto, a obten9ao de parametros de solos por regioes de ocorrencia. 

A enfase deste trabalho e colocada em solos do interior do Estado de Sao Paulo com 
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caracterfsticas desfavoniveis para este ca.rregamento horizontal, ou seja, solos de baixa 

resistencia, alta porosidade e colapsfveis. Sao analisados diversos tipos de estacas, 

especialmente do Campo Experimental da Feagri - Unicamp, permitindo o estudo do efeito da 

execu~ao das estacas. 

Para o estudo, foram realizadas vinte e uma provas de carga horizontal em catorze 

estacas, em quatro condi~oes do solo: (1) solo na umidade natural, (2) solo pre-inundado, (3) 

solo melhorado com solo-cimento compactado e ( 4) solo-cimento pre-inundado. 

Parte importante do trabalho e a analise dos efeitos da inunda~o do solo superficial e 

da melhoria deste solo superficial com a compacta~ao de solo-cimento. 

Outro assunto importante para o carregamento horizontal em estacas e a def i ni~o da 

carga admissfvel adotada em projeto. Para carregamento vertical, tanto de compressao quanto 

de trac;ao, conceitos de capacidade de carga, carga de ruptura, carga de ruptura convencional 

em func;ao de uma porcentagem do difunetro ( ou se~o) da estaca, estao bern tratados, ainda 

que, em alguns t6picos, nao haja consenso. Porem nao ha defmic;oes universalmente aceitas 

para se definir a carga admissfvel de uma estaca para o carregamento horizontal. 

Por exemplo, enquanto que no C(UTegamento vertical a ruptura pode ser clararnente 

defmida (acrescimo acentuado de recalque com a manutenc;ao da carga aplicada) no caso de 

carregamento horizontal este fenomeno dificilmente ocorre, pois o sistema estaca-solo tende a 

deslocar-se sem haver urn acrescimo acentuado de deslocamento com a manutenc;ao da carga 

aplicada. 

Como na maioria das obras nao sao aceitaveis deslocamentos horizontais acentuados, 

que ·causariam danos a estrutura, deve-se limitar 0 deslocamento da fundac;ao para que nao 

cause danos estruturais, e tambem danos de utilizac;ao da construc;ao, como trincas. 

Portanto, e usual em projetos de fundac;3:o que o projetista defma urn deslocamento 

admissfvel e trabalhe com uma margem de seguranc;a com a carga prevista que provoque tal 

deslocamento. Por exemplo, urn valor que se utiliza e de 15 mm. 

Em sfntese, para a maioria das obras, pode-se considerar como urn criterio de 

dimensionamento de fundac;oes, quanto ao carregamento horizontal, utilizar cargas que 

mobilizem pequenos deslocamentos, ficando a criterio do projetista de fundac;6es (que pode 

definir junto com o caJculista estrutural) definir o valor deste deslocamento admissivel. 
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OBJETIVOS 

Os objetivos desta Tese sao: 

• proporcionar subsfdios para o projeto de funda~6es com carregamento 

horizontal, chamando a aten~ao para o danoso efeito de uma inunda~ao de urn solo colapsfvel; 

• oferecer parametres especificos para o solo estudado na sua condi9ao de 

umidade natural, na condi~ao de inunda~ao, na condi~o de solo melhorado (solo cimento 

compactado) e tambem de inunda9ao deste solo melhorado; 

• propor, para cases mais crfticos, a utiliza9ao de solo melhorado (solo cimento 

compactado) ao redor da parte superior do fuste da estaca, dando subsfdios para a previsao de 

carga e deslocamentos nesta situa9ao; 

• comparar os resultados obtidos para o solo em estudo com resultados ja obtidos 

em Campos Experimentais do interior de Sao Paulo, cujos solos sao tambem poroses e 

colapsfveis, e comparar com resultados de outras regi6es do Estado. 

CAPITULOS 

Os Capftulos deste trabalho tratarn dos seguintes assuntos. 0 Capitulo 2 traz uma 

Revisao Bibliognffica que apresenta situa96es de carregamento horizontal em estacas, uma 

divisao de estacas em fun9iio da analise deste carregamento, as formas de analisar este 

carregamento, com enfoque nos deslocamentos ou na ruptura, e os principais metodos 

utilizados de acordo com estes enfoques. Tambem apresentam-se estudos sobre a varia9ao da 

rigidez flexional da estaca carregada horizontalmente. 

No Capitulo 3 apresentam-se informa96es sobre o Campo Experimental de 

Funda96es da Feagri, Unicamp, onde foram reaJizadas 21 provas de carga horizontal. No 

Capitulo 4 sao apresentados os quatro tipos de estacas utilizados nas provas de carga 

horizontais realizadas na Unicamp. No Capitulo 5 e feita uma descri9ao de como foram 

executadas as provas de carga, os equipamentos utilizados, a rnontagem das provas, as 

condi96es do solo e o prepare do mesrno. 

Nos Capftulos 6 e 7 agrupam-se os resultados obtidos nas provas de carga atraves das 

curvas carga versus deslocamento horizontal e curvas coeficiente de rea9ao horizontal versus 
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deslocamento horizontal. Estas curvas sao apresentadas de duas formas: pelas provas de carga 

propriamente ditas e por tipos de estacas ensaiadas. 

Nos Capftulos 8 e 9 sao realizadas analises sabre os resultados apresentados nos dois 

capftulos anteriores. Estas analises estao subdivididas em fun~ao das quatro con di ~es de solo 

(solo na umidade natural. solo pre-inundado, solo-cimento compactado, solo-cimento pre­

inundado) e tam bern das influencias do carregamento ciclico e da varia~ao flexional da rigidez 

da estaca. Tambem e feita uma analise do comportamento do bloco de solo-cimento, atraves 

das medidas de deslocamento realizadas durante as provas de carga. Finalmente faz-se uma 

compara~ao entre os resultados das diferentes estacas ensaiadas. 

No Capftulo 10 apresentam-se resultados de outras provas de cargas realizadas no 

pr6prio Campo Experimental da Feagri - Unicamp e em tres outros Campos Experimentais do 

interior do Estado de Sao Paulo: Bauru, Sao Carlos e llha Solteira. 

Finalmente, no Capitulo 11 apresentam-se conclus6es e sugestoes para outras 

pesquisas sobre carregamento horizontal em estacas. 
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2. REVISAO BffiLIOGRAFICA 

2.1. INTRODU<;AO 

As estacas podem estar submetidas simultaneamente a esfor9os verticais, horizontais 

e a mementos fletores. Com rela9ao a condi<(l'io do topo das estacas, elas podem ter o topo 

livre ou engastado num bloco de funda9oes. Urn resumo de situa9oes em que as estacas podem 

se encontrar e apresentada na Figura 2.1, onde se ve exemplos de estacas com o topo livre 

( exemplos a e b) com carga vertical e ou memento fletor somado a esfor9o horizontal; e estaca 

com topo engastado num bloco, como num pilar de uma edifica9l'lo (exemplo c). 

0 tipo de carregamento tambem pode variar, como, por exemplo: 

a) cargas estaticas, como as provocadas por empuxo de solo num muro de arrimo; 

b) car gas ciclicas, como as provocadas por rajadas de vento; 

c) cargas dinfu:nicas, como as provocadas por maquinas em indtistrias, pelo t:rafego 

de autom6veis em pontes, por ondas ou por choque de embarca96es em obras maritimas, por 

terremotos. 

Neste trabalho sera tratada a situa~o de estacas verticais, que e a grande maioria dos 

casos. Nao sera tratada a situa9l'lo de estacas inclinadas, solu9l'lo adotada em casos especiais, 

como em obras maritimas. 
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(c) 

Figura 2.1- Situa96es de carregamento horizontal em estacas (Prakash & Sharma, 1990) 

0 problema de estacas verticais submetidas a esfor9os horizontais pode ser analisado 

sob dois principais aspectos: 

a) quanto a deforma96es. ou seja, a ve rifica~o dos deslocamentos e rota96es 

provocados pelos esfor9os horizontais no topo da estaca ou do bloco de funda96es e a analise 

de suas deforma96es, se sao compativeis com o que pode admitir a estrurura; 

b) quanto a ruptura do. solo, ou seja, verificar se o solo suporta as tens6es que a 

estaca submetida a esfor9os horizontais !be transmite, e quanto a ruptura da estaca, ou seja, 

quanto aos esfor9os internos que sao produzidos no elemento estrutural da estaca. 
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Conseqiientemente, a carga horizontal admissfvel numa estaca submetida a 

carregamento horizontal e determinada pela seguran~a quanto ao deslocamento lateral 

admissfvel pela estrutura e quanto a ruptura do solo ou do material da estaca. 

No item 2.2 apresenta-se uma classifica~ao das estacas carregadas horizontalmente 

em fun9ao da posic;ao da aplica~ao das cargas. Neste trabalho sao analisadas as estacas 

classificadas como ativas. 

Os metodos que analisam o problema de estaca carregada horizontalmente no topo 

podem ser divididos simplificadamente, conforme e detalhado no item 2.3, em duas 

categorias: 

a) os que analisam as deformac;oes; 

b) os que analisam a capacidade do solo e da estaca quanto a ruptura. 

Vale dizer que esta classifica9ao leva em conta o enfoque principal dos metodos, pois 

urn metodo que enfoca mais a ruptura tambem pode fornecer elementos para a previsao de 

deforma9oes. 

Nos itens 2.4 e 2.5 sao apresentados os mais citados metodos de acordo com esta 

classifica9ao. 

Estes metodos consideram que a estaca mantenha constante as suas propriedades com 

a aplica9ao dos esfor~os transversais. Alguns autores estudaram a varia9ao da rigidez flexional 

da estaca e a influencia na analise do sistema estaca-solo carregado horizontalmente. No item 

2.6 apresenta-se urn resumo desta analise. 
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2.2. EST A CAS A TIV AS E P ASSIV AS 

Tendo em conta o ponto de aplicac;ao do esfor~o horizontal eo modo de transmissao 

ao solo do esfor~o, De Beer (1977) dividiu as estacas carregadas horizontalmente em dois 

grupos: 

a) Estacas ativas: Sao aquelas que ao receberem esfor~os transversais extemos 

(forc;as horizontais e momentos fletores) transmitem ao solo esforc;os horizontais. 

Alguns casos sao as fundac;oes por estacas ou tubu16es de muros de arrimo 

(figura 2.2), de torres de linhas de transmissao de energia (figura 2.2), de edificios com 

empuxos de terra, de obras de arte (pontes, viadutos, etc.), de edificios com esfor~os de 

ventos. 

ea -. 

Ep 

TORRE DE UNHA DE TRANSMISSAO 

MURO DE ARRIMO 

Figura 2.2- Exernplos de estacas ativas {apud Alonso, 1989). 

b) Estacas passivas: Sao aquelas ern que os esforc;os horizontais sao aplicados ao 

fuste, em profundidade, devido a componente horizontal decorrente do movimento do solo que 

as envolve. Tais movimentos sao decorrentes da aplicac;ao de cargas assimetricas na 

superffcie. 

Urn caso tfpico e o de aterros ou escav a~oe s executados junto a estacas onde ha a 

ocorrencia de solos moles, como por exemplo, em muros de arrimo e encontros de pontes, 

como ilustrado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 - Situa~oes de estacas carregadas horizontalmente em profundidade (Alonso,1989) 

Em sfntese. a diferen~a entre essas duas classificay5es reside no fato de que para as 

estacas ativas, o carregamento e a causa e o deslocarnento horizontal o efeito, enquanto que 

para as estacas passivas, o deslocamento horizontal do solo e a causa e o carregamento 

horizontal na estaca o efeito. 

Na Tabela 2.1 apresentam-se as diferen9as fundamentais entre estes dois tipos de 

estacas, conforme Alonso (1989): 

Tabela 2.1 - Compara9ao entre estacas ativas e passivas (Alonso, 1989) 

Estacas ativas Estacas passivas 

.Intensidade e ponto de Conhecidos a priori Nao conhecidos a priori 

aplica~ao das cargas 

Ponto de atua~ao das Num s6 plano (carregamento Ao longo de parte do fuste 
car gas a superficie) (carregamento em profundidade) 

Posiyao relativa do Ha deslocamento no lado contr.irio ao 0 solo esta sempre em contato 
solo que envolve a do movimento da estaca (efeito de com a estaca (nao ha efeito de 

estaca arco) arco) 
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2.3 MODELOS PARA A REA~AO DO SOLO 

No estudo de estacas carregadas horizontalmente uma importante questao e como 

reage o solo que recebe a transferencia de carga da estaca. Diversos fatores estao envolvidos: 

a) o tipo do solo e suas propriedades ffsicas e mecanicas. 

b) a rigidez da estaca: s~a o transversal, comprimento, modulo de elasticidade do seu 

material, memento de inercia. 

c) tipo de solicita<;ao: esfor<;o estatico, dinfu:nico, dclico e do nfvel em que a 

solicita<;ao esta sendo aplicada. 

d) da intera<;ao solo-estaca, que depende do tipo de execu<;ao da estaca. 

e) da geometria da estaca e tipo de execu9ao ou instala<;ao da estaca. 

f) das condi96es do topo da estaca: se estiver livre ou engastada num bloco de 

coroamento. 

Numa estaca submetida a esfor<;os horizontais, a medida que cresce este esfor\)o, 

crescem os deslocamentos horizontais na estaca e simultaneamente a rea9ao do solo. Pode-se 

atingir urn deslocamento indesejavel para a utiliza<;ao da estrutura, atingir a ruptura da estaca, 

devido as so l icita~es na mesma, ou atingir a ruptura do solo. 

Com rela9ao a rea9ao do solo, encontram-se na literatura duas formas de considerar o 

solo: 

(b) 

Figura 2.4 - Rea9ao do solo numa estaca carregada horizontalmente: a) sit ua ~o real; b) 
modelada pela hip6tese de Winkler (Velloso & Lopes, 2002). 
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a) o solo e substituido por molas horizontais, independentes entre si: e uma 

aplica9ao da hip6tese de Winkler, que foi formulada para o estudo de vigas de funda9ao (ver 

Figura 2.4) 

b) o solo e considerado como urn meio continuo elastico caracterizado por urn 

modulo de Young e urn coeficiente de Poisson. 

Segundo Prakash & Sharma (1990), estas duas formas de considerar o solo tern as 

vantagens e desvantagens apresentadas na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Compara9ao entre hip6tese de Winkler e Meio contfnuo elastico (Prakash & 

Sharma, 1990) 

Hip6tese Vantagens Desvantagens 

E relativamente simples Ignora a continuidade do solo 

Po de incorporar niio 1 inearidades; 0 coeficiente de rea~ao nao e uma 

Winkler varia~iio do coeficiente de rea ~ao com a propriedade do solo, pois depende das 

profundidade; dimens<>es da estaca e do seu 
aplica~o a solo estratificado. deslocamento. 

E usado na prcitica ha muito tempo. 

E uma hip6tese mais realista. I E diffcil determinar as deforma96es 
em urn problema pn1tico e o m6duJo 

Meio continuo 
do solo a elas correspondentes. 

elastico Pode fornecer SOIU90eS para mOdulo Requer mais experiencias de campo. 

varia vel com a profundidade e solos 

estratificados. 

As tens6es despertadas no solo devem tambem ser verificadas quanto a possibilidade 

de se esgotar a resistencia do mesmo. Numa forma mais elaborada, em que a rea~o do solo e 

do tipo mola, porem nao linear, - conhecido como "curvas p-y,. -, o comportamento do solo e 

modelado ate a ruptura. 
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2.3.1lllPOTESE DE WINKLER 

Nesta simu la~ ao, o solo e substituido por moJas borizontais, independentes entre si. 

Esta conside ra~ao e utilizada no caso de wna viga de funda~ao e e tambem estendida ao caso 

de uma estaca embutida no solo. 

A rea ~a o do solo e considerada proporcionaJ ao deslocarnento do mesmo oeste ponto. 

Terzaghi ( 1955) defmiu a rela~ao entre a tensao horizontal e o respectivo deslocamento como 

o coeficiente de rea~ao horizontal do solo. 

k 
_ tensao (d. _ FC

2 
FL-J ) 

b - unensao - - = 
deslocamento L 

Posteriormente, defmiu-se o modulo de rea<;ao horizontal do solo, K, como a re la ~a o 

entre a rea<;ao do solo, p (em unidades de for~a por comprirnento da estaca) eo correspondente 

deslocamento y: 

K = P (dimensao FL.2 ) 

y 

A Figura 2.5 ilustra a transforma~a o da pressao do solo sobre a estaca em carga por 
unidade de comprimento. 

dl 

carga por 
unidade de 
comprimento 

Figura 2.5 - rea9ao aplicada pelo solo na estaca: pressao e carga linear (Alonso, 1989). 

Portanto, a rela~ao entre as duas forrnas de tratar a rea9ao do solo e: 
K = kh D (dimensao FL.2). 
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Uma vantagem de se trabalhar com K no Iugar de kh e independer do diametro (ou 

dimensao da se9ao transversal) da estaca. 

Terzaghi (1955) considerou que para argilas muito sobre adensadas a rea9ao do solo 

praticamente independe da profundidade, admitindo-se entao, que K pode ser considerado 

constante (ver Figura 2.6.a)): 

K = P = constante 
y 

( argilas sabre adensadas) 

Para areias e argilas normalmente adensadas, K pode ser considerado 

proporcionalmente crescente com a profundidade (conforme esquema da Figura 2.6.b), 

podendo-se expressar essa varia9lio pel a equa9ao: 

K = E = nhz (areias e argilas normalmente adensadas) 
y 

em que nb = coeficiente de rea9ao horizontal (dimensao FL-3
). 

K=p/y 

Real 
Real 

z .Z · Admitido 

a) . b) 

Figura 2.6 - V aria9ao do modulo de rea9ao horizontal com a profundidade (Terzaghi, 1955) 

Valores encontrados em diversos trabalhos para o modulo de rea9ao horizontal e para o 

coeficiente de rea9ao horizontal sao apresentados nas Tabela 2.3 e 2.4. 

Tabela 2.3 - V alores do modulo de rea9ao horizontal para argilas pre-adensadas 

(Davisson, 1965). 

Argilas pre- V alar de K (MN/m") 

adensadas 

Consistencia Qu (kPa) Faixa de valores V alar provavel 

Media 20a 40 0,7 a4,0 0,8 

Rija 100 a 200 3,0 a 6,5 5,0 

Muito rija 200 a 400 6,5 a 13,0 10,0 

Dura >400 > 13,0 19,5 
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Tabela 2.4 - Valores do coeficiente de reac;ao horizontal 

(Davisson, 1965 e Velloso & Lopes, 2002). 

Compacidade da areia ou Valor de nh (MN/m.>) 

consistencia da argila 

Acima do nivel d'a!rua Abaixo do nivel d 'agua 

Areia fofa 2,2 a 2,6 1,3 a 1,5 

Areia medianamente 6,6 a 8,0 4,4 a 5,0 
compacta 

Areia compacta 18,0 a 20,0 11 ,0 a 12,5 

Silte muito fofo - 0,1 a 0,3 
Argila muito mole - 0.55 

De acordo com Velloso & Lopes (2002), como desenvolvirnento das plataformas de 

explora9ao de petr6leo no mar (plataformas "off shore") forarn desenvolvidas amplas 

pesquisas sobre estacas submetidas a esfor9os horizontais e, ao inves das "molas Jineares", 

foram introduzidas "molas nao lineares" por meio de "cu.rvas p-y". 

Com essas curvas, defmidas para cada camada ou por trechos do solo em que esta 

embutida a estaca, e possivel considerar uma mobiliza~o diferente da resistencia lateral do 

solo em fun9ao do deslocamento sofrido pela estaca, conforme representado na Figura 2.7. 

desJocamento da estaca y 

Figura 2.7- "Curvas p-y" para trechos da camada do solo (Velloso & Lopes, 2002). 

Do ponto de vista matematico, Velloso & Lopes (2002) fazem as seguintes 

observa96es: 

14 



a) Quando se considera urn coeficiente de rea~ao horizontal constante com a 

profundidade a equa~ao diferencial da flexao da estaca tern solu~ao bastante simples, identica 

a da viga sobre apoio elastico. 

b) Quando se considera aquele coeficiente variando linearmente com a profundidade, 

ainda se tern uma soluc;ao analftica. 

c) Quando se adota as "curvas p-y" passa-se a necessitar a utiliza~ao de s olu~oes 

computacionais (metodos numericos). 

Em geral, para cargas de trabalho, o ccilculo dos deslocamentos da estaca depende da 

parte inicial das "curvas p-y'', onde a linearidade e admissfvel. No entanto para maiores 

deslocarnentos e conveniente prever o formato da "curva p-y''. 

Reese & Van hnpe (2001) apresentam recornendac;oes sobre o trac;ado das "curvas p­

y". Refor9arn a importancia de obter resultados atraves de provas de carga em estacas 

instrumentadas. Apresentam resultados de provas de cargas em diversos locais, corn destaque 

em obras maritimas. 

Com rela~ao a influencia do diametro da estaca na ·'curva p-y", relatam que ha 

poucos trabalhos e que nao forarn encontrados resultados conclusivos sobre esta influencia. 

Numa orienta~ao fmal sobre as "curvas p-y", Reese & Van Impe (2001) destacarn a 

necessidade da qualidade da investigas:ao do solo, determinando a resistencia nao drenada de 

argilas e 0 angulo de atrito de areias. 

INFLuENCIA DO CARREGAMENTO CICLICO 

Reese & Van hnpe (2001) relatam a influencia do carregamento cfclico em argilas e 

em areias. No caso de uma argila, urn exemplo apresentado e o de Reese et al. (1975) de 

"curvas p-y" obtidas em provas de carga numa estaca instrumentada com 0,641 m de diametro 

com duas situ a~oes: carga horizontal esratica e carga horizontal cfclica. A Figura 2.8 apresenta 

as curvas para estas situac;oes. Repara-se na acentuada reduc;ao do valor maximo da resistencia 

do solo e tambem numa reduc;ao da resistencia, depois de atingir este valor maximo, para 

deslocarnentos maiores. 
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Figura 2.8 - "Curvas p-y" para estaca com carga horizontal estatica e cfclica 

(Reese et al. 1975) 

Para a situa9ao de uma estaca em urn solo argiloso abaixo do nfvel d'agua, a Figura 

2.9 ilustra o fenomeno no qual o vazio criado na frente da estaca devido ao carregamento 

cfclico e preenchido pela agua; quando a estaca volta a solicitar 0 solo. a agua e expulsa com 

turbulencia e carrega consigo partfculas de argila. 

Figura 2.9 - Situa9ao de estaca em argila abaixo do nivel d' agua submetida a carregamento 
cfclico (Reese & Van lmpe, 2001). 
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Para o caso de areia, os autores informam que ha poucos relates sobre esta situa9ao. 

Relatam a evidencia de que repetidos carregamentos numa so dire9ao provocarn uma deflexao 

permanente nesta dire9ao. E que, quando uma carga relativamente alta e aplicada, o topo da 

estaca sofre uma deflexao de uma considenivel magnitude possibilitando que partfculas de 

solo nao coesivo penetrem no vazio por detras da estaca, impossibilitando que a estaca retorne 

a sua posi~o original. 

2.3.2 MODELOS ELASTICOS 

Nos modelos elasticos o solo e considerado como urn meio continuo elastica, 

caracterizado por urn modulo de Elasticidade e urn coeficiente de Poisson. 

A Figura 2.10 representa urn corpo de prova submetido a uma tensao de compressao 

crz . Esta tensao provoca deforma96es especificas axiais Ez e deforma~oe s especfficas laterais 

ou transversais Ex e ey. 

unnnnu 
A~ 

L i 

ttt!ttttt!U 
Figura 2.10- Deforma~oe s num corpo de prova sob compressao 

0 conceito de m6dulo de elasticidade Es ou mOdulo de Young (cientista ingles, 1773-

1829) e defmido na Lei de Hooke (Robert Hooke, 1635-1703) pela rela9ao entre crz e Ez , ou 

seja : 
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em que 

E - O"z 
s-

Sz 

& 
Ez:=­

L 

Simplificadamente, na compressao, E5 e a declividade da curva tensao 

axial versus deformas:ao especffica axiaL confonne representado na Figura 2.11. 

A a 

E .. ACJ 
$­

,6a 

& 

Figura 2.11 - M6dulos tangente e secante numa curva tensao defonna9ao 

0 Coeficiente de Poisson v5 e definido pela rela9ao entre a deforma9ao especffica 

transversal (sx=Ey) e a deforma9ao especffica axial (Sz), ou seja : 

f.x £y 
vs = - - =- -

f.l f.2. 

0 Modulo de Elasticidade e uma propriedade intrinseca de materiais ehisticos os 

quais, se nao for ultrapassado o limite elastico, retornam as formas originais ap6s a remoyao 

do carregamento. Alem disso, geralmente exibem urn comportamento 

tensao versus deforma9ao constante, ao menos no trecho inicial da curva. E, por exernplo, o 

caso do a90, cuja curva tensao versus defonna9ao apresenta urn trecbo linear relativamente 

grande. No concreto, ao contrano, o trecho lirtear e relativamente pequeno, ocorrendo somente 

sob baixas tensoes. 

No caso de solos, que nao sao meios continuos, ja que sao constituidos por particulas, 

0 trecho linear da curva e desprezivel (com deforma96es especfficas maximas da ordem de 
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l0-4) e a maior parcela das deforma~oes que ocorre nos nfveis de tensoes comumente de 

interesse, e perrnanente, pois e devida a movimenta9aO das particulas. Somente uma pequena 

parcela das deforma96es dos solos pode ser restitufda, devida a compressao elastica das 

partfculas. Portanto, o termo "Modulo de Elasticidade" e utilizado como uma simplifica~ao e 

nao por representar uma real propriedade elastica dos solos e, talvez por isso, alguns autores 

preferem denomim1-lo como "Modulo de Deformabilidade". 

Ha duas formas de se defmir o Es , que devera procurar, tanto quanto possfvel, a 

representatividade parametrica adequada para 0 problema ou para 0 metodo de ca.lculo a 

utilizar. 

a) Modulo Tangente - que e o modulo obtido pela declividade da reta tangente a 

algum ponto de interesse da curva tensao versus deforma~ao. E cornumente utilizado o valor 

defmido pela tangente na origem dos eixos (Figura 2.11), que nesse caso, recebe o nome de 

"Modulo Tangente Inicial ". 

b) Modulo Secante: que e o mOdulo obtido pela declividade do seguimento de reta 

defmido por dois pontos da curva, geralmente eqtiidistantes do ponto da tensao media de 

trabalho (Figura 2.1 1 ). 

Alem de Ensaios de Laborat6rio, inclusive com simulavao da trajetoria de tensoes, o 

Modulo de Elasticidade pode ser estimado por ensaios de placa, ensaios com pressiometro, por 

retroanalise de provas de carga e por correla96es com outros parfunetros. 

Nas Tabelas 2.5 e 2.6 sao apresentados alguns valores tfpicos de Es (mOdulo tangente 

inicial) e de v5 para alguns materiais. 
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Tabela 2.5 - V alores do Modulo de Elast icidade Es de solos tfpicos da cidade de Sao Paulo 

(Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, NC-03, voJ. II, 1980) 

Tipo de solo Consistencia ou Compacidade Es 

(MPa) 

Argila porosa vennelha e mole a media 10 
vennelha-amarela media arija 30 

fofa 15 

pouco compacta 25 

Areia argilosa variegada medianamente compacta 40 

compacta 60 

muito compacta 80 

muito mole 5 

mole 15 
Argila arenosa variegada media 20 

rija 35 

dura 50 

medianamente compacta 30 
Areia basal compacta 50 

muito compacta 60 
Argila cinza-esverdeada rija a dura 50 

Dep6sito quaternario turf a 2 

argjJa arenosa organica 5 

0 valor do Coeficiente de Poisson v5 situa-se entre 0 ,2 e 0,4 para a maioria dos solos, 

podendo chegar a 0 ,5 para solos saturados e 0,0 para solos secas. A seguir sao apresentados 

alguns valores tfpicos, na Tabela 2.6. 

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente de Poisson (Bowles, 1982). 

MATERlAL Vs (faixa de 

val ores) 

Argila saturada 0,40 a 0.50 
Argila nao-saturada 0,10 a 0,30 

Argila arenosa 0,20 a 0,30 

Silte 0,30 a 0.35 

Areia com.Racta 0,20 a 0,40 

Areia grossa (indice de vazios = 0,4 a 0,7) 0,15 

Areia fina (indice de vazios = 0,4 a 0,7) 0,25 

Rochas 0,10 a 0,40 

Loess 0,10 a 0,30 

Gelo 0,36 

Concreto 0.15 
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2.4 METODOS DE ANALISE DE DEFORMA(:OES 

Estes metodos se dividem em metodos baseados no coeficiente de rea~ao horizontal 

do solo e em modelos elasticos. Sao apresentados nos itens 2.4.1 e 2.4.2. 

2.4.1. METODOS BASEADOS NO COEFICIENTE DE REAc;AO 
HORIZONTAL 

Os metodos apresentados oeste item se dividem na sua aplica~o para estacas longas 

e estacas curtas. A seguir, apresenta-se a classifica~ao em estaca longa ou curta e nos itens 

2.4.1.1 e 2.4.1.2 sao apresentados, respectivamente, OS metodos mais difundidos na literatura 

para as estacas longas e curtas. 

CLASSIFICA<;AO DAS ESTACAS EM LONGAS E CURT AS 

A rigidez relativa e uma propriedade do sistema estaca versus solo que contempla, 

simultaneamente, as propriedades elasticas da estaca e o comportamento do solo. V arios 

autores criaram fatores para quantificar essa propriedade, entre eles, Vesic (1961), U.S.Navy 

(1962), Davisson & Robisson (1965), Broms(l965), Davisson (1970) e Werner (1977). 

Um dos mais utilizados eo proposto por Matlock & Reese (1961). Os autores relalam 

que o componamento da estaca e influenciado principalmente pelo solo ate as profundidades 

T e R, defmidas por: 

para areias: T=1¥ 
para argilas: 

Para estas expressoes, as estacas, com comprimento L, sao classificadas ern longas ou 

curtas pelos seguintes lirnites : 

LIT ou UR < 4 => estacas curtas 

lJT ou UR ~ 4 => estacas longas 
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Uma diferenya entre as estacas curtas e longas reside na forma de linha elastica ap6s 

o carregamento horizontal. Nas estacas denominadas longas, a resistencia de ponta e nula 

(quando nao ha a aplicayao de esfor9os de compressao) enquanto que nas denominad.as curtas, 

a resistencia de ponta e significativa e contribui no equilfbrio de for9as, conforme ilustrado na 

Figura 2.12. Outra diferen9a esta no diagrama de momentos atuantes ao Iongo da estaca: nas 

estacas longas os rnomentos sao considerados despreziveis a partir de uma profundidade acima 

da ponta da estaca, enquanto que nas estacas cunas o existe urn momento consideravel na 

ponta da estaca. 

Rp=O 
Estacas curtas 

Estacas longas 

Figura 2.12 - Diferencia9ao entre estacas longas e cunas (Alonso, 1989). 

Entre os dois casas, alguns metodos contemplam a situa9ao de estacas denorninadas 

intermedianas. 
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2.4.1.1. SOLU(:AO DE EST A CAS LONG AS 

As estacas sofrem o mesmo tratamento matematico das v1gas. A expressao que 

fornece a curvatura de uma curva plana em urn ponto (y,z) e: 

d2y 

1 = dz2 

p [~+(~rr 

em que: 

lip= curvatura 

dy/dz = primeira derivada da func;:ao y(z) 

d2ytdz2 = segunda derivada da func;:ao y(z) 

Para a linha elastica de uma estaca (ou viga), a declividade dy/dz e muito pequena, de 

modo que o seu quadrado pode ser desprezado. Assim, a equac;:ao acima pode ser reescrita 

como: 

em que 

Da Teoria das Vigas, a curvatura e dada por: 

M(z) = momento fletor no ponto z 

Eplp = rigidez flexional 

Substituindo uma equac;:ao na outra: 

1 M(z) 
-=--

dz
2 E I p p 

E de interesse, para o estudo de estacas solicitadas horizontalmente no topo, a 

determinac;:ao da linha elastica diretamente a partir do carregarnento distribufdo, que e a 

propria reac;:ao do solo contra a estaca. 
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Derivando a equa<;ao, tem-se: 

em que H(z) e a for9a cortante no ponto z. 

Derivando novamente a expressao, obtem-se : 

d
4 
y dH(z) q(z) 

- =-----=---
(Eq. 2.1) 

Se a rigidez flexional Eplp for constante e, denominando q(z) por q, a equa9-ao pode 

ser reescrita como : 

d4 y (Eq. 2.2) 
E I --+q=O 

P P dz 4 

que e a equa9ao diferencial de uma estaca longa, com rigidez Eplp constante, imersa 

em meio elastico e submetida a urn carregamento distribufdo q (rea9-ao do solo) com unidade 

FL-1 . 

Utilizando a equa<;ao 

kh =p I y 

multiplicada pela largura da estaca, D, e obtida a expressao : 

que resulta em : 

E conseqiientemente : 

(Eq. 2.3) 

(Eq. 2.4) 

As solu9oes para a equa9ao diferencial podem ser analiticas ou numericas. As 

solu9-oes analiticas compreendem varia96es simples do diagrama de rea9ao do solo ( constante 

ou linearmente crescente com a profundidade, partindo do zero na superffcie) destacando-se, 

conforme Ricci (1995), as seguintes solu96es : 
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Miche (1930): desenvolvida para estacas longas, imersas em solos com coeficiente de 

rea~ao horizontal linearmente crescente com a profundidade, 

carregadas no topo por uma forc;a horizontal. 

Hetenyi (1946): para estacas longas, imersas em solos com coeficiente de reac;ao 

horizontal do solo constante com a profundidade, carregadas no topo 

por forc;a horizontal e momento fletor. 

Barber (1953): para estacas curtas e longas, imersas em solos com coeficiente de 

rea9ao horizontal do solo constante e linearmente variavel com a 

profundidade, carregadas no topo por forc;a horizontal e momento 

fletor. 

Sherif (1974): para estacas longas, com 13 tipos de diagramas de reac;ao horizontal do 

solo, carregadas no topo por forc;a horizontal e momento fletor. 

As soluc;oes numericas permitem qualquer variac;ao do diagrama de rea9ao do solo, 

sendo necessaria o uso de computadores. 0 metodo numerico mais utilizado para soluc;ao das 

equac;6es diferenciais tern sido o Metodo das Diferenc;as Finitas, destacando-se as seguintes 

soluc;6es: 

Gieser (1953): para estacas longas carregadas no topo por forc;a horizontal e momento 

fletor, imersas em solos com quajsquer variac;oes do modulo de reac;ao 

horizontal com a profundidade, inclusive podendo considerar a nao­

linearidade do comportamento do solo. 

Matlock & para estacas longas carregadas no topo por forc;a horizontal e momento 

Reese (1960) : fletor, imersas em solos com quaisquer variac;oes do modulo de reac;ao 

horizontal com a profundidade, considerando a nao-linearidade do 

comportamento do solo. 

Reese (1977): Para estacas longas carregadas no topo por forc;a horizontal e memento 

fletor, por forc;a horizontal com restric;ao a rotac;ao ou com vfnculo 

ehistico para rotac;ao, imersas em solos com quaisquer varia96es do 

modulo de reac;ao horizontal com a profundidade. Permite a 

considerac;ao da nao-linearidade do comportamento do solo e a variac;ao 

da rigidez flexional da estaca. 
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2.4.1.1.1- METODO DAS DIFEREN<;AS FINITAS 

As equa~oes diferenciais para as linhas de estado de estacas longas estiio represemadas na Figura 2.14: 

(L) (adimensional) 

deslocamento rota9ao 

M=El 

Figura 2.13- Linhas de estado de estacas longas (apud Alonso, 1989) 

. -2 

.-1 

0 
deslocamento rota9ao momento cortante pressao 

Yi -1 I I \ I I v 

/ 6.Z I a. M. \ H. I P. 
I 

v Y1 

i-1 

/ 

+1 
6Z 

Y.H,__t v 
/ 

I I \ \ 

.n+1 

.n+2 

Figura 2.14 - Divisao da estaca para analise de diferenyas ftnitas (apud Alonso. 1989) 

Subdividindo a estaca em n elementos iguais conforme representado na Figura 2.15, 

as equa~5es diferenciais, em termos de diferen9as fmitas, sao escritas da seguinte forma : 
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9· ::: tg9· = dy = Yi+I- Yi-1 
I I dz 2 flz 

M. = E I d 2 y = E I y HI - 2 y i + y 1·1 
I PPd 2 pp A ? z oz-

H = E I d 3 y = E 1 y a+2 - 2 y l+l + 2 y •·• - y •·2 
I p p d.z3 p p 2 .6.z3 

P. = E I d 4 y = E I y 1+2 - 4 y i+ l + 6 y I - 4 y i-1 + y 1·2 

I P P dz4 P P flz4 

A equa~ ao para a so lu~ao de estacas Jongas e: 

d4 y 
EPI p -~ + yDkh = 0 

dz 
Expressando a Equayao 2.3 em diferenyas finitas, tem-se: 

em que substituindo flz = Un tem-se: 

( 
k .dL

4

J 
y •+2 - 4 y •+I + 6 + ii n 4 y i - 4 y •·• + y •·'2 = 0 

(Eq. 2.5) 

(Eq. 2.6) 

(Eq. 2.7) 

(Eq. 2.8) 

(Eq. 2.3) 

(Eq. 2.9) 

(Eq. 2.10) 

Aplicando a Equa9ao 2.10 aos nos (1 a n-1), sao obtidas n-1 equa96es com n+5 

incognitas, faltando mais 6 equa96es. 

As condi~oe s de contorno da eslaca fornecem mais quatro equa96es (2 no topo e 2 na 

ponta). 

Para estacas como topo livre: 

Para estacas com o topo engastado : 
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Para a ponta de estacas longas : 

d3y . 
£/ p dz3 = H = 0 · · Y n~2 - 2 Y n-1 + 2 Y n-1 - Y n-2 = 0 

d ~y 

E/Pdz:! =M=O:.yn-t-2Yn +Yn-l =0 

0 equilfbrio estatico fornece mais 2 equa~oes (l:H=O e :LM=O). 

0 Equilibria Horizontal (l:H = 0) fornece: 

0 Equilibrio dos Momentos (M = 0) para Topo Livre fomece: 

n-3 

+ ~] (zi-2 - 4zi-l + 6zl - 4zl?l + z.l+2 )y J + 
i=3 

+ ( zn- 4 - 4zn-3 + 6zn-2 - 4zn-l + ~ )y n-2 + 

+ (Z
0

_
3 

- 4Z
0

_
2 

+ 6Z
0

_
1 

- 2L)y 
0

_ 1 + (Z
0

_
2 

- 4Z
0

_ 1 + 3L)y n + 

L /1z3 

+(zn-1 -2L )yn+t +2Yn+2 = - El Mo 
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. 0 Equilibria dos Momentos (:LM = 0) para Topo Engastado fornece a expressao : 

(ilz+zJ)y 1 -2L\z)'o +(-4zJ +z2)Yo + 

+(6zl -4z2 + z3 +ilz)Y1 +(-4z1 +6z2 -4z
3 

+ Z4 )Y
2 

+ 

n-3 

+ l:[Cz,_2 - 4z,_1 + 6z, - 4z; .. 1 + Z;+2 )Y; ]+ 
t=3 

L 
+(Zn-4 -4zn-3 + 6zn-2 -4zn-J +2)Yn-2 + 

+ (zn-3 - 4zn-2 + 6zn-l - 2L) Y n-1 + (Zn-2 - 4zn-l + 3L) Y11 + 

L 
+(zn-1 -2L) yn+l +2Yn+2 =0 

A so lu~ao do sistema de n+5 equa96es simultaneas obtido, fomece os valores dos n+5 

deslocamentos, sendo que nos nos -1, -2, n+l e n+2 esses deslocamentos sao fictfcios. 

0 metodo e aplicavel somente para estacas longas. No caso de estacas curtas, como a 

rota~o e e praticamente constante ao Iongo da estaca, as diferen~as sucessivas sao muito 

pequenas, tomando 0 metodo impreciso. 
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2.4.1.1.2- METODO DEMICHE 

Miche (1930) resolveu o problema da estaca ern solo com o coeficiente de rea~ao 

horizontal variando lineannente com a profundidade, considerando o modelo da viga sobre 

base ehistica, Jevando em considera9ao, portanto, a deformabilidade da estaca. A Figura 2.15 

mostra diagramas dos esfor~os admitidos por este autor. 

0 

1.32T 

2,64T .(),18 

3,96T .(), 12 

X 

z C¥i8 sbcissa de"" H 
S¥ multlpllcad6 por. BT 

ditJ~de 

daslocamento 

.(),07 

-0,03 

rH 
Epl 

a~ magr-atN 
momentos llel0111s esfon;os con.sttMltes 

11,00 

.(),79 

.(),34 

.(),10 

TH H 

Figura 2.15 - Diagramas de e sfor~os do Metodo de Miche (1930) 

Assim, considerando uma estaca de diametro ou largura D, com a rea~o do solo 

crescendo lineannente com a profwldidade, a solu9ao do problema e escrita pela seguinte 

equa9ao: 

ou 

Sendo a rigidez relativa estaca-solo, T, definida por: 

T = VE,I p = VE,I, 
1]11 mhD 

Miche ( 1930) obteve as seguintes expressoes para o deslocamento horizontal no topo 

da estaca: 

T 3H 
Y =240--

0 ' E I 
p p 
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Para o memento fletor maximo (que atua numa profundidade de 1,32 T): 

M 11\l~ = 0.79HT 

A uma profundidade da ordem de 4T, os mementos fletores e os esfors:os cortantes 

sao muito pequenos e pod em ser desprezados. Se o comprirnento da estaca for men or que 1,5 

T ela sera calculada como rfgida e o memento maximo calculado por: 

Mll'IL't = 0,25HT 

Se o comprirnento da estaca estiver entre 1,5 T e 4 T, o memento fletor maximo pode 

ser obtido, com razoavel aproximas:ao, a partir da Figura 2.16: 

0,79HT 

Figura 2.16 - Metodo de Miche: determinas:ao do memento fletor maximo (Miche, 1930) 
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2.4.1.1.3 - METODO DE HETENYI 

Hetenyi (1946) resolveu o problema da estaca em solo com o modulo de rea9ao 

horizontal constante com a profundidade, considerando o modelo da viga sobre base elastica. 

Para o caso de uma estaca carregada com urn fo~ horizontal H e urn momento M aplicados 

no nfvel do terreno, obteve as seguintes equa9oes para o deslocamento, momento e cortante 

para urna profundidade i: 

2HP 2M A? 
Y; =KDA. + K c). 

H 
M, =- B;. +MA4 A. 

Q; = HC;. +2MB;. 

em que: A=fih: 

que: 

Os val ores dos coeficientes Al., BA., C>.. e DA sao apresentados na Tabela 2.7. 

Para a estaca ser considerada longa para este metodo, deve ter urn comprimento L tal 

AZ 

0 
0,1 

0,2 
0,5 

0,7 

Td4 

t,O 

1.5 

rr/2 
2,0 

3/4 1t 

2,5 

3,0 

1t 

3,5 

5/4 1t 

4,0 

4 
L ?. -

..1 

Tabela 2.7- Coeficientes propostos por Hetenyi (1946) 

AA BA. CA 
1 0 I 

0,9906 0.0903 0,8100 
0,9651 0!_1627 0,6398 
0,8231 0,2908 0,2414 
0,6997 0,3199 0,0599 

0,6448 0.3224 0 

0,5083 0,3096 -0,1109 

0,2384 0.2226 -0,2068 

0,2079 0,2079 -0,2079 

0,0667 0,1230 - 0,1793 

0 0,0671 -0,1342 

- 0,0166 0,0492 -0,1149 

-0,0422 0,0071 -0,0563 

-0,0432 0 -0,0432 

-0,0388 -0,0106 -0,0177 

-0,0278 -0,0140 0 

-0,0258 -0,0139 0.0019 
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DA 
1 

0,9003 
0,8024 

0,5323 
0,3798 

0,3224 

0,1987 
0,0158 

0 

-0,0563 

-0,0671 

-0,0658 

-0,0493 

-0,0432 

-0,0283 

-0,0139 

-0,0120 



Para determinar o deslocamento no nfvel do terreno, ou seja, com a profundidade :z=O, 
tem-se a seguinte expressao: 

2H1 2M 12 

Yo=-- +---
K K 

0 momento maximo na estaca ocorre na profundidade A..z = 0,7 eo seu valor e: 

H 
Mmax = 0,32- + 0,7 M 

;._ 

2.4.1.1.4- METODO DE GLESER 

Gieser (1953) desenvolveu urn processo de calculo para os deslocamentos sofridos 

pela estaca baseado no metodo das diferen9as fmitas. 

A sequencia para o calculo e, simplificadamente, o seguinte: 

a) Divide-se a estaca de comprimento L em t elementos iguais, sendo o n6 1 na ponta 

e o n6 t no topo da estaca. 

b) Calculam-se todos os coeficientes A e B pelas expressoes abaixo, sendo Km o 

coeficiente de rea9ao horizontal do solo em cada urn dos t elementos da estaca. 

2 
6,=--

2+Ao 

1 
62 = --:-----­

S+A, - 46, 

c) Sabendo-se ac; condi96es de contomo do topo da estaca (topo livre ou engastado), 

injcia-se o calculo dos deslocamentos Y n para cada elemento da estaca, na ordem em que 

aparecem as equa96es, pois as mesmas sao dependentes dos resultados das equa96es 

anteriores. 
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Topo Livre: 

Topo Engastado : 

y = - 2 f!H1(t + B21_2 - Bu_18 21.J 
1
•

2 
1

2 
El (-I+ 8uf12,-A + B2,B1, _1 8 1,_.- 8 21811-18 21-l - 8ll-2 + 8l,.a8zt-t) 

Y0 =-B1Y2 + 2B1Y1 

d) Com os deslocamentos, calcularn-se as rota96es, os mementos fletores, as 

cortantes e as press6es pelas Equa96es 2.5 a 2.8. 

Embora o metodo considere o coeficiente de rea9ao do solo linear (in.dependente da 

magnitude dos deslocamentos sofridos pelo solo), possibilita a considera9ao de varia9ao 

qualquer com a profundidade. 
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2.4.1.1.5- METODO DE MATLOCK & REESE 

Os autores apresentaram alguns trabalhos estudando o caso de estacas verticais 

submetidas a uma forr;a horizontal e a urn momemo aplicados no topo da estaca. 0 coeficieme 

de rea~ao horizontal e considerado em Matlock & Reese (1956) variando linearmente com a 

profundidade. Em Matlock & Reese (1960) apresentam urn estudo para diversas leis de 

varia~ao deste coeficiente. Em Matlock & Reese (1961) retomam o caso deste coeficiente com 

varia~ao linear com a profundidade. 

0 problema e apresentado na Figura 2.17, bern como as expressoes para os esfor~os 

na estaca. Considera-se urna estaca vertical com comprimento L, difunetro ou largura D, 

rigidez a flexao Eplp, com topo suposto livre. 

Para estacas longas os deslocarnentos, momentos e outros esfor~os sao muito 

pequenos. Os autores defmiram o comprimento caracteristico, T, a partir do qual estes valores 

podem ser desprezados. A defmi~ao de T depende da varia9ao do coeficiente de rear;ao com a 

profundidade. Este comprimento T depende tambem da rigidez a flexao da estaca (Eplp) e por 

isso, ele tam bern e denominado rigidez relativa estaca-solo. 

z 

Figura 2.17- Expressoes para esfor9os numa estaca vertical, com topo livre, submetida a 
for9a horizontal e momento (Matlock & Reese, 1960) 
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0 deslocamento horizontal e fun9aO da profundidade analisada, do T, do 

comprimento da estaca, da inercia da estaca e dos esfo r ~os aplicados na mesma. Admitindo-se 

que 0 comportamento da estaca e eJ:istiCO e que OS des}ocarnentOS Sao pequenOS, 

comparativamente ao diametro da mesma, pode-se aplicar o princfpio da superposi~ao e, nesse 

caso, os efeitos da carga horizontal, H, e do memento no topo, M, podem ser calculados 

separadamente e, depois, superpostos. Assim, se YA e o deslocamento produzido por H e YB o 

produzido por M, o deslocamento total sera: 

y = YA + YB 

No caso de estacas longas, supondo que no regime elastica os deslocamentos podem 

ser considerados diretarnente proporcionais as solicita~oes : 

(caso A) 

(caso B) 

Procurando a adimensionaliza~ao dos parametres, Matlock & Reese os dividiram em 

quatro grupos : 

yAEJP X L KT
4 

----
H T 3 'r'r' E l 

Q p p 

yBEp/ P .x L KT
4 

-- - -
M T 2 'T'T' E I 

0 p p 

Defmindo: 

Coeficiente de profundidade · 

Coeficiente de profundidade maxima : 

Func;ao m6dulo do solo : 

Coeficiente de deslocamentos para Ho : 

Coeficiente de deslocamentos para Mo : 
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(caso A) 

(caso B) 

Z=~ 
T 

L 
Zmax =­

T 

cp{Z) = KT4 
El 

(Eq. 2.11) 

(Eq. 2.12) 

(Eq. 2.13) 

(Eq. 2.14) 

(Eq. 2.15) 



Entao, a solu~ao para os deslocamentos pode ser expressa por : 

Deslocamentos : 

= (H 0 T
3 

JA +(M 0 T
2 

JB y EI y EI y 
p p p p 

Analogamente, podem ser obtidos : 

s =SA+ SB = (HOT2 JA$ + (M OTJB$ 
Eip E/r 

Momentos Fletores (FL): 
M =MA +M 8 =(H

0
T)Am +(Mo)Bm 

For~as Cortantes (F) : 

v = vA + v, = (H, )A, + ( ~· )s, 
Rea~oes do Solo (FL-1) : 

p= PA + Ps =( ~} , +(~; )s, 

DETERMINA<;AO DOS COEFICIENfES ADIMENSIONAIS 

(Eq. 2.16) 

(Eq. 2.17) 

(Eq. 2.18) 

(Eq. 2.19) 

(Eq. 2.20) 

Relembrando a equa~ao diferencial de estacas longas, utilizando a teoria da flexao 

das vigas: 

que pode ser reescrita como 

d4y+Ky=O 

dx
4 

EP!r 

(Eq. 2.4) 

(Eq. 2.21) 

Como a forc;a horizontal e o momento fletor aplicados ao topo da estaca, estao sendo 

analisados separadamente e admitindo a superposic;ao dos efeitos : 

d4yA+__!f_ =0 
dx4 E I y-" 

p p 

d4 YB K 
--+--y =0 
dx 4 E I B 

p p 
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(Eq. 2.22) 

(Eq. 2.23) 



Substituindo os coeficientes adimensionais das Equa96es 2.1 1 a 2.15 : 

(Eq. 2.24) 

(Eq. 2.25) 

Para obter urn conjunto de coeficientes adimensionais A e Be necessaria especificar 

uma fun9ao do coeficiente de rea9ao do solo ~ (Z) incluindo uma defini9ao adequada do fator 

de rigidez relativa T e resolver as equa~6es diferenciais das variaveis adimensionais. As 

equa96es que calculam os deslocamentos, rota~oes , mementos fletores, esfor9os cortantes e 

rea96es do terrene podedio ser calculadas com estes coeficientes adimensionais. 

Matlock & Reese (1960) apresentaram duas formas de representa9ao da varia9ao do 

K com a profundidade : 

varia9ao 1 (exponencial) : 

varia9ao 2 (parabolica): 

K= k.xn 

K = ko + k1.x + k2.x2 

(Eq. 2.26) 

(Eq. 2.27) 

A fun9ao do coeficiente de rea9ao do solo <I>(Z) deve ser defmida para cada forma de 

varia9ao do modulo do solo com a profundidade, com a aplica9ao das Equa96es 2.26 e 2.27 na 

Equa9ao 2.13. Assim, para o caso de vari a ~o 1, o fator de rigidez relativa T e definido, por 

conveniencia, como : 

(Eq. 2.28) 

Aplicando a Equa9ao 2.26 a Equayao 2.13 : 

Como xiT = Z (Equa9ao 2. 11) : 

(Eq. 2.29) 
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Desta fonna, a fun~ao do coeficiente de rea~ao do solo conte,m apenas urn parametro 

arbitnirio, o expoente n. Entao, para cada valor de n, as equa~oes 2.24 e 2.25 fomecerao urn 

con junto complete de so lu ~6es adimensionais independentes. 

Para a varia~ao 2, o valor de T e definido, visando simplificar urn termo, como : 

e, analogamente ao caso anterior. a fun~ao 4>(Z) toma-se : 

que, em fun~ao de Z pode ser escrita como : 

em que 

r = ~(_!_) 
o k T 

I 

e 

(Eq. 2.30) 

(Eq. 2.31) 

A solu9ao das Equa96es diferenciais 2.24 e 2.25 fomecem os valores dos coeficiemes 

A e B das Equa ~oes 2.16 a 2.20. 

Os coeficientes adimensionais sao obtidos pelo metodo de Gieser. Ha duas maneiras 

para obte-los. A primeira consiste na retroanalise, atraves das Equa96es 2.17 a 2 .20, dos 

resultados obtidos no calculo de uma estaca com a distribuiyao desejada do modulo do solo. A 

segunda maneira, assumindo valores unitanos para H0 e M0 , atribuindo valores para os 

coeficientes k, que defmem o modulo K(x) do solo de modo que corresponda a constantes na 

fun~ao cKZ) (assim o fator de rigidez relativa T torna-se unitano), e fazendo com que o 

comprimento L da estaca seja numericamente igual ao valor desejado de Zmax· Os resultados 

obtidos seriio numericamente iguais aos coeficientes adimensionais. 
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COMPARA<;AO ENTRE AS SOLU<;OES PARA Kb=k zn COM DIFERENTES V ALORES 

DEn 

Matlock & Reese analisaram o comportamento de uma estaca com Zmax = l..IT > 5, 

para n= Y2, 1 e 2. entre as conclus6es, estao: 

a) embora os coeficientes de rea ~o sejam bastante diferentes, os deslocamemos e 

momentos fletores diferem pouco entre si. A explica9ao e porque o comportamento depende 

da raiz (n+4) do fator de rigidez relativa T, ou seja, depende da raiz (n-t4) do coeficiente de 

rea~ao do solo. 

b) Os deslocamentos e momentos fletores maximos crescern diretamente com n . 

c) Os valores do coeficiente de rea~o para Z<l sao os que comandam o 

comportarnento da estaca. 

d) Ainda que o coeficiente de rea~ao do solo nao varie linearmente com a 

profundidade, is to e, se n for maior do que 1, a hip6tese de n ser igual a 1 oferece val ores bern 

satisfat6rios . 

Reese & Van Impe (200 1) confmnam estas considera96es. 

RESULTADOS PARA n=l 

Reese & Matlock (1956) e Matlock & Reese (1961) apresentarn tabelas e graticos que 

possibilitam o caJ.culo expedito de deslocarnentos e solicita~6es na estaca com a hip6tese de 

Kh = k z. 

A conven9ao de sinais e a apresentada na Figura 2.18. 

+M y y ~ 

+S~ +Hll -------+ 

:::::::: +P 

lL -------X X 
\....J 

deslocamentos rota~t5es mementos fletores cortantes press5es 

Figura 2.18 - Conven~ao de sinais (Matlock & Reese, 1960). 
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Na Tabela 2.8 apresentam-se valores dos coeficientes A e B para uma estaca longa e 

com o topo livre. 

Na Figura 2.19 estao as curvas para o calculo do deslocamenro provocado por H1 e M 1 

(para Zmax~ 5) e como topo livre. 

Os coeficientes Cy sao defmidos por: 

e 

Nas Figuras 2.20 e 2.21 sao apresentadas curvas para os coeficientes A e B para 

diversos valores de Zmax e estaca com o topo livre. 

Tabela 2.8- Coeficientes A e B de Matlock & Reese (1961) 

Z=zff Ay As AM Av Ap By Bs BM By Bp 

0,0 2,435 -1,623 0,000 1,000 0,000 1,623 -1 ,750 1,000 0,000 0,000 

0,1 2,273 -1,618 0,100 0,989 -0,227 1,453 -1,650 1,000 -0,007 -0,145 

0,2 2,112 -1,603 0,198 0,956 -0,422 1,293 -1,550 0,999 -0,028 -0,259 

0,3 1,952 -1,578 0,291 0,906 -0,586 1,143 -1,450 0,994 -0.058 -0,343 

0,4 1,796 -1,545 0,379 0,840 -0,718 1,003 -1 ,351 0,987 -0,095 -0,401 

0,5 1,644 -1,503 0,459 0,764 -0,822 0,873 -1,253 0,976 -0,137 -0,436 

0,6 1,496 -1,454 0,532 0,677 -0,897 0,752 -1,156 0,960 -0,181 -0,451 

0,7 1,353 -1,397 0595 0,585 -0,947 0,642 -1,061 0.939 -0,226 -0,449 

0,8 1,216 -1,335 0,649 0,489 -0,973 0,540 -0,968 0,914 -0,270 -0,432 

0,9 1,086 -1,268 0,693 0,392 -0,977 0,448 -0.878 0,885 -0,312 -0,403 

1,0 0,962 - l ,J 97 0,727 0,295 -0,962 0,364 -0.792 0,852 -0,350 -0,364 

1,2 0,738 -1,047 0,767 0,109 -0,885 0,223 -0,629 0,775 -0,414 -0,268 

1.4 0,544 -0,893 0,772 -0.056 -0,761 0,112 -0,482 0,688 -0,456 -0.157 

1,6 0,381 -0,741 0,746 -0,193 -0,609 0,029 -0,354 0,594 -0.477 -0.047 

1,8 0,247 -0,596 0,696 -0.298 -0,445 -0,030 -0,245 0,498 -0,476 0,054 

2,0 0,142 -0,464 0,628 -0,371 -0,283 -0,070 -0,155 0,404 -0,456 0,140 

3,0 -0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226 -0,089 0,057 0,059 -0,213 0,268 

4,0 -0,050 0,052 0,000 -0,106 0,201 -0.028 0,049 -0,042 0,017 0,112 

5,0 -0,009 0,025 -0,033 0,013 0,046 0,000 0,011 -0,026 0,029 -0,002 
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No caso da estaca ter o topo engastado, ou seja, ter rota~ao impedida, as equav6es que 

fornecem o deslocamento, o memento fletor e a rearrao do solo sao: 

HT3 

Yr =Fy- '-
E/P 

Mr=FMH,T 

Pr = FP H, 
T 

Na Figura 2.22 sao encontrados as curvas de Fy, FM e Fp para diversos vaJores de 

Uma vez determinadas as "curvas p-y" para diferentes profundidades, e possfvel. por 

tentativas, ajustar uma reta Kh = k z da qual se tira o valor de k com o quaJ se calculam as 

solicitarroes e os deslocamentos da estaca. 
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z 

Topo 
engastado 

o.4 (st=O) --HI-Ihf--f-:1-+-,4-,~~:....h~-+~~c..,L,~-+---+---~ 

1.2 1---- -

1 . 8~~ ~ ~----~ -- ----~----~-----+----~------+-----~ 

2 . 0~~--~----~------L-----~-----L-----J------L----- ~ 
'() + 1.0 + 2.0 +3.0 +4.0 

Figura 2.19 - Coeficiente Cy de Matlock & Reese (1961) 
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2.4.1.1.6- METODO DE DAVISSON E ROBINSON 

Estes autores apresentaram urn metodo simplificado para a analise de estacas que 

possuem uma parte de seu comprimento livre, ou seja, acima do nfvel do terrene. 0 metodo e 

aplicavel em estacas longas (com comprimento maier que 4R ou 4T ) e admite estarem 

submetidas a carregamento horizontal, vertical e a urn memento no topo da estaca. 

Davisson & Robisson (1965) substituem a estaca, conforme a Figura 2.23, por outra 

com urn comprimento Ls que somado ao comprimento livre Lu conduz a uma haste de 

comprimento Le = Lu + Ls, que tenha o mesmo deslocamento Yt da estaca ou a mesma carga 

crftica de flambagem. 

L 

L 
z 

Figura 2.23 - Estaca equivalente pelo Metodo de Davisson & Robisson ( 1965) 

A equa~ao diferencial de uma viga sobre base elastica submetida a uma carga axial 

Vt aplicada no topo e: 

(Eq. 2.32) 

0 coeficiente de rea~:rao horizontal Kb e igual a zero do topo da estaca ate a superffcie 

do terrene. A partir daf, sao considerados dois cases apresentados a seguir. 
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1° caso: Kh = constante 

Adotando que: 

R=~E,I, 
K ' 

h 

z 
L=-

R 

E. substituindo na equa9ao 2.32, se reescreve assim: 

(Eq. 2.33) 

Introduzindo as seguintes grandezas adimensionais, representadas na Figura 2.24: 

L 
L = ­

rmx R S - Ls 
R-

R 

0 comprimento equivalente sera Ll! = (SR + JR)R. 

l 
z 

1 - Lu 
R-

R 

Figura 2.24- Representa9ao adimensional da estaca (Davisson e Robisson, 1965) 

Adotando a solu9ao de Hetenyi (1946) para a viga de comprimento semi-infmito ou, 

aproximadamente, para Lmax > 4, obtem-se as curvas da Figura 2.25, com o criterio ja 

mencionado, de igualdade de deslocamento y1 da estaca e da estaca equivalente (que e 

engastada rigidamente na profundidade Ls). 
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(b) 

Figura 2.25 - Coeficientes SR e ST para flexao e flambagem (Davisson e Robisson, 1965) 

Verifica-se que, para uma ampla varia~ao de JR, o SR varia entre 1,3 e 1,6. Para a 

maior parte dos casos, pode-se adotar SR = 1 ,33. 

A carga critica da flarnbagem sera dada por: 

Em que o valor de SR e obtido na Figura 2.25b. A extremidade inferior da estaca foi 

considerada livre, e o topo, livre ou engastado com transla~ao possivel. A Figura 2.25.b 

mostra que, para JR > 2, pode-se adotar SR=1,5. 
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Adotando que: 

z 
Z=-

T 

E substituindo na equa~ao 2.32, esta se reescreve assirn: 

d4y vd2y 
-+ -+ Zy=O 
dz 4 dz 2 

Introduzindo as seguintes grandezas adimensionais: 

Z =L 
nnx T 

S - Ls 
r-

T 
1 - L,. 

T -
T 

(Eq. 2.34) 

Para os mesmos criterios adotados no 2° caso, os resultados estao indicados nas 

Figurac; 2.25.a (flexao) e 2.25.b (flambagem). Para a flexao, verifica-se que para a maior parte 

dos casos, pode-se adotar ST = 1,75. Analogamente, para a flambagem, tem-se como valor 

representative ST = 1 ,8. 

Segundo Velloso & Lopes (2002), quando o comprimento Ls e relatjvamente elevado, 

o ca.lculo dos momemos fletores nas estacas ou tubul6es, nao .levando em conta a rea~ao do 

solo na parte enterrada, pode conduzir a valores muito desfavoraveis. 0 metodo de Davisson 

& Robinson (1965) e bastante util quando se deve fazer uma analise de intera~ao entre as 

funda~oes e a superestrutura. :E o caso, por exemplo, de pontes, cais de portos e estruturas 

offshore. 
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2.4.1.2 SOLU<;AO DE ESTACAS CURT AS 

Para a solu~ao de estacas curtas sao apresentados o chamado Metodo Russo e o 

Metodo de Matlock & Reese (1960). 

2.4.1.2.1 METODO RUSSO 

Este metodo foi desenvolvido para estacas ou tubul5es com o topo Jivre, imersos em 

solos com modulo de rea9ao horizontal do solo crescente com a profundidade. Considerando 

que a estrutura se comporta como corpo rigido, a partir das equa96es de equilibrio estatico, o 

deslocamento fmal e decomposto em tres deslocamentos parciais (horizontal, vertical e 

rota9ao). 

Segundo Velloso (1973), Paulo Faria adaptou esse metodo para o caso de tubul5es 

circulares com base alargada. 0 metodo e apresentado, entre outros, por Timerrnan (1980), por 

Alonso (1986) e por Figueiredo Ferraz (1985). Para que o metodo seja aplicavel, deve ser 

satisfeita a seguinte condi9ao : 

L < 4 T => estaca ou tubuHio curto 

sen do 

As expressoes obtidas do equilibria estatico sao as seguintes : 

2H0 L+3M0 a= 
4 

nhL + 3k I 
12 v b 

deslocamento horizontal do topo 

deslocamento vertical do topo 
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Ho 

No 

Pressao Deslocamento 

r-~~------~~----,-~--~y 

Mbas 

z 

F igura 2.26- Esquema de tubuUio ou estaca curta para Metodo Russo (apud Alonso, 1989) 

A profundidade da s~ao de giro e defmida pela expressao: Z 0 = /:!,.y 
Ct 

As pressoes ao Iongo do fuste sao dadas por : 

sen do 

Para que o tubulao ou estaca seja estavel : 

em que 

y = peso espedfico do solo 

cr5 = pressao admissivel do solo de apoio 

Ka e Kp = coeficientes de empuxo de Rankine 

K =to
2(4s-¢) a e> 

2 

1 
K =­

P K 
a 

Como o tubulao e considerado rigido, a rotayao e a mesma para qualquer ponto em 

profundidade e e dada por : 
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11y 
Yz = 11y--z 

Zo 

As equa96es para momentos fletores e for9as cortantes ao longo do fuste sao : 

Resolvendo a ultima equa9aO para Hz= 0 'e obtido Zmax (profundidade da se9iio em 

que ocorre o memento fletor maximo) : 

A dedu9ao das expressoes pode ser encontrada em Timerman (1980). 

0 importante a se observar nesse metodo, e que sao feitaS considera96es das rea96es 

verticais do solo sob a ponta da estaca (ou base do tubulao), o que em nenhum outre metodo 

se faz men9ao. 

Entretanto, wna amilise mais apurada das equa96es, mostra que os deslocamentos 

independem do diametro do fuste do tubulao, o que nao e verdade. Tal fato se deve a premissa 

da largura unitana no desenvolvimento do metodo, provavelmente passado desapercebido pelo 

eng. Paulo Faria, quando da adapta9ao do metodo para tubul6es curtos com base alargada. 

2.4.1.2.2.METODO DE MATLOCK & REESE 

Matlock & Reese (1960) recomendam que a teoria de estacas curtas seja utilizada 

principalmente para estacas com Zmax < 2 , mas que no caso de Zmax = 3 , os resultados sao 

satisfat6rios. E apresentada a solu9ao adirnensional do problema para estacas com Zmax < 2. 

Analogamente ao caso de estacas longas, os deslocamentos podem ser analisados 

separadamente, ou sej a : 

y=yA+YB 
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em que y A sao OS deslocamentos devidos a Ho ' e YB devidos ao Mo. 

No regime elastico-linear, os deslocamentos podem ser considerados diretamente 

proporcionais as solicitas;oes e, portanto : 

Y A= Y A (x,l ,K,J,H0 ) 

Ys = Ys(x,l,K,J,M0 ) 

Adimensionalizando os para.metros : 

Defmindo: 

yAJL X K 
----

H ' L' J 
0 

YsJL
2 

x K 

~ · L" 'J" 0 

Coeficiente de Profundidade : 

Funs;ao Modulo do Solo : 

Coeficiente de Deslocamentos para o caso A : 

Coeficiente de Deslocarnentos para o caso B : 

(caso A) 

(caso B) 

(caso A) 

(caso B) 

Aplicando o Princfpio da Superpo s i ~ ao, os deslocamentos totais serao : 

Deslocamentos (L): 

Analogamente, podem ser obtidos : 

Rota~6es: 

Momentos Fletores (FL) : 

Fors;as Cortantes (F) : 

s =SA+ S 8 = ( : ~ )aJ +(~~ )bs 

M = M A + M B = (H 0 L)am + (M o}?m 

V =VA +Vs =(H0 )a,, +(:o }v 
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(Eq. 2.35) 

(Eq. 2.36) 

(Eq. 2.37) 

(Eq. 2.38) 

(Eq. 2.39) 

(Eq. 2.40) 

(Eq. 2.41) 

(Eq. 2.42) 



Aplicando K = - p I y a Equac;ao 2.36 : 

~(h)= _...e._ 
yJ 

Analisando os casos A e B separadamente : 

caso A: ~(h)=-~ 
YAJ 

caso B: 

Aplicando as Equa~6es 2.39 e 2.43 : 

caso A: 

¢(h)= 

caso B: 

¢(h)= 

Hh)=- Ps 
YsJ 

(:·}, 
(~~)a , J 

= 

( ~ .. }. 
(M•} J 

JL2 Y 

= 

aP 

aY 

bp 

b) 

(Eq. 2.43) 

Como a estaca curta se comporta como urn corpo rigido, a equa~ao que fornece os 

des]ocamentos e a seguinte : 

Y = Yo +SX 

em que Yo eo deslocamento sofrido pelo topo da estaca. 

A expressao que rege as reac;oes do solo (K = ply) toma-se : 

P=-KYo - Ksx 

A equac;ao que express a a variac;ao da forc;a cortante ao Iongo da estaca e 

.l 

V = H 0 + J pdx 
0 

Aplicando a Equa9ao 2.45 a Equa9ao 2.46: 
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(Eq. 2.44) 

(Eq. 2.45) 

(Eq. 2.46) 



l ~ 

V=H 0 - y0 f Kdx -sf Kxdx 
(Eq. 2.47) 

0 0 

A equa~ao que expressa os mementos fletores apresentada por Matlock & Reese e 
X 

M=M 0 +Vx-Jpxdx 
0 

Aplicando a Equa<;ao 2.45 a Equa9ao 2.48 : 

.t .. 

M =M0 + Vx+ y0 J Kxdx-sJ Kx
2 dx 

0 0 

(Eq. 2.48) 

(Eq. 2.49) 

Adotando, como condi~oes de contomo que M e V sao nulos na ponta da estaca 

(x = L), as Equa¢es 2.48 e 2.49 tomam-se : 

L L 

H 0 = Yo J Kdx + sJ Kxdx 

(Eq.2.50) 

0 0 

X l 

M 0 = -yu f Kxdx - sf Kx
2 

dx 
(Eq. 2.51) 

0 0 

que resolvidas simultanearnente, fornecem o deslocamento do topo y0 e a rota~ao s. 

Analogamente ao caso de estacas longas, e necessaria o estabelecimento da varia9ao 

do modulo K do solo em fun9ao da profundidade, para defmic;ao da func;ao <j>(h). Matlock & 

Reese apresentaram duas formas de representac;ao da variac;ao do K com a profundidade: 

K=k.x0 (Eq. 2.52) 

variac;ao 2 : (Eq. 2.53) 

Para o caso de varia~ao 1, definindo a con stante do modulo do solo J como 

J =k.LD (Eq. 2.54) 

a func;ao modulo do solo <!>(h) torna-~e 

kx" 
~( h) =-

kL" 
(Eq. 2.55) 

e como h = xiL (Eq. 2.35) 
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4>(h) = hn 

Para o caso de varia9ao 2, substituindo a Equa9ao 2.53 na Equa9ao 2.36: 

em que 

Defmindo a constante do modulo do solo J como 

a fun9a0 modulo do solo <j>{h) torna-se 

IP(h) = ko + k1x + k2 x
2 

k1l k1l k1l 

ou 

(Eq. 2.56) 

(Eq. 2.57) 

(Eq. 2.58) 

(Eq. 2.59) 

(Eq. 2.60) 

Tanto para estacas longas como para curtas, Matlock & Resse sugerem utiliza9ao de 

funyoes modulo do solo m.ais simples, do tipo 

e 

alegando que estas sao suficientes para a representa9ao da maioria dos casos encontrados na 

pnitica. 

Segundo Ricci (1995), este metodo eo que melhor representa o comportamento do 

solo, com respostas nao lineares as solicitay()es. Entretanto, no caso de estacas cunas, tambem 

nao sao consideradas as reayoes verticais do solo sob a ponta da estaca (ou base do tubulao), 

como se pode notar nas prernissas de formulayao das Equayoes 2.50 e 2.51. 0 Metodo Russo 

faz tais considerayoes, mas considera as rea96es do solo lineares. Ricci (1995) tambem faz a 

sugestao de desenvolver-se urn metodo o cruculo de estacas curtas que considere a nao 

linearidade das rea96es horizontais e os efeitos das reay6es verticais do solo sob ponta da 

estaca no seu equilibria. 
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2.4.2- MODELOS ELASTICOS 

Alguns autores utilizaram modelos baseados na Teoria da Elasticidade ao caso das 

estacas carregadas horizontalmente. 0 trabalho mais difundido foi ode Poulos & Davis (1980) 

que apresentam uma metodologia para a estimativa da resistencia lateral maxima de estacas. 

Os autores dividem as estacas em curtas e longas e o solo e classificado como de 

comportamento arenoso ou argiloso. Os esfor90s conternplados no trabalho sao carga 

horizontal e momento fletor. 

2.4.2. 1 - METODO DE POULOS & DAVIS PARA SOLOS DE COMPORT AMENTO 

ARGll..OSO 

Para o caso, ilustrado na Figura 2.27, de estaca flutuante em solo com modulo de 

elasticidade constante com a profundidade, s itua~ao aplicavel a argilas rijas, consideradas urn 

material ehistico ideal, semi-inftnito, homogeneo, isotr6pico, com Modulo de Elasticidade Es 

e Coefic1ente de Poisson v5 , e nao alterado pela presen~a da estaca, Poulos & Davis (1980) 

obtiveram so lu ~oes adimensionais em func;ao do fator de flexibilidade KR da estaca, que 

permitem a estimativa dos deslocamentos p e das rotac;oes e do topo da estaca no nivel do 

terreno, das pressoes Pz aplicadas ao solo e momentos fletores ao longo do fuste da estaca. 

L 
z 

Figura 2.27 - Estaca em solo com Es constante (Poulos & Davis, 1980) 

Poulos observa que a variac;ao de v5 nao tern influencia significativa nos resultados, e 

assirn, as soluc;oes foram desen volvidas para v5 = 0,5. 
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KR = Epl~ (fator de flexibilidade da estaca) 
EsL 

Para estacas com o topo livre, o deslocamento e rota~ao na superficie do terreno sao 

defmidos por : 

em que 

lpH , lpM = fatores de influencia para deslocamentos, E5 constante, obtidos nas Figuras 

2.28 e 2-29. 

IeH , IeM = fatores de influencia para rota96es, E5 constante CieH = lpM pelo teorema 

da reciprocidade), obtidos nas Figuras 2.29 e 2.30. 

em que: 

Para estacas com o topo engastado : 

-I Ho 
p- PF E L 

s 

lpF = fator de influencia para deslocamentos, E5 constante, obtido na Figura 2.32. 

2~~--~---+---r--,_--+- ~ 

1 ~~--~--_.--~--~--._--J 

10-8 10.5 104 10.3 10.2 10.1 10 

KR 

Figura 2.28- Valores de lpH com topo livre e Es constante (Poulos & Davis, 1980) 
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10 ~ ~ 

~"' ........ ~ 

~ 

1 
1 0 -s 1 0 -s 1 0 "4 1 0 "3 1 0 "2 1 0 "1 1 1 0 

KR 

Figura 2.29 - Yalores de IpM e ISH com topo li E vree s constant e (Poulos & Davis, 1980) 

~ I 
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2E ~ 

10 ~ 
~ ~ 

10 

1 
10-6 10"5 10""" 10 -3 10"2 10"1 1 10 

KR 

Figura 2.30 - V alores de ISM com topo livre e Es constante (Poulos & Davis, 1980) 
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Figura 2.31 - Val ores de l pF com topo engastado e Es constante (Poulos & Davis, 1980) 

Poulos & Davis (1980) observaram que, devido ao limitado nurnero de elementos 

utilizados na divisao da estaca, a solu~ao pode subestimar os deslocarnentos e rota~oes para 

estacas de grande flexibilidade. 

Sao disponfveis graficos em fun~ao de KR e Ud para a determina~ao dos momentos 

fletores maximos de estacas com o topo livre e dos mementos de engastamento para estacas 

como topo engastado. 

0 metodo permite, ainda, a considera~ao da plastificac;ao do solo atraves de fatores de 

deslocarnento F p e rota~ao Fe que majoram os valores calculados para deslocarnentos e 

rota~oes. Esses fatores sao determinados por graficos em func;ao de KR e HIH0 . 

61 



2.4.2.2- METODO DE POULOS & DAVIS PARA SOLOS DE COMPORTAMENTO 

ARENOSO 

Apresenta-se o Metodo de Poulos & Davis (1980) para solo com modulo de 

elasticidade linearmente crescente corn a profundidade. que se aplica a areias e a argilas moles 

normalmente adensadas, em que o modulo E5, partindo de zero na superffcie, pode ser 

defmido pela e qua~ao : 

0 fator de flexibilidade KN da estaca e defmido por : 

Na superffcie do terreno, o deslocamento e rotayao de estacas como topo livre sao 

calculados pelas express6es : 

Ho ( · e · ) p =-- I +-1 
n L2 pH L pM 

h 

em que: 

I'pH , I'pM = fatores de influencia para deslocamentos devidos a forya horizontal e 

memento fletor aplicados no topo da estaca, obtidos nas Figuras 2.32 e 2.34; 

I'eH, I'eM = fatores de influencia para rota~6es devidos a forya horizontal e momento 

fletor aplicados no topo da estaca, obtidos nas Figuras 2.32 e 2.33; 

Nh = fator que expressa a taxa de crescimento de Es com a profundidade. 

Para estacas com o topo engastado, o deslocamento, ao nfvel da superffcie do terreno, 

e calculado pela expressao : 

em que: 

I' pF = fator de influencia para deslocarnentos devidos a forya horizontal e momento 

fletor aplicados no topo da estaca, obtidos nas Figuras 2.35. 

62 



~ 

&. 
~ ~ I 

'\.'\. I 

'\.'\.'\. I 

'\.'\1 

'\ 
~ 
~ v ~ores de U j 

'\.:-... 
!\.'\.'\.. 

"~ "\ s::::: IVV 
I")C 

............. ~ 

10 
1 0 "6 1 0 -s 1 0 "4 1 0 "3 1 0 "2 1 0 _, 1 1 0 

KN 
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Figura 2.34 - V alores de I' pH com topo livre e Es crescente com a profundidade (Poulos & 

Davis, 1980) 
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Figura 2.35 - Val ores de I' pF com topo engastado e Es crescente com a profundidade (Poulos 
& Davis, 1980) 

Analoga.mente ao caso de solos com modulo constante, sao disponiveis graficos para 

a determina~ao dos mementos fletores maximos de estacas com o topo livre e dos mementos 

de engastarnento para estacas com o topo engastado, alern da considera~o da plastifica~ao do 

solo. 
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2.5.- METODOS DE ANALISE DE RUPTURA 

2.5.1 - METODO DE BRINCH HANSEN 

0 autor apresentou em 1961 este metodo que consiste em urn processo interativo 

desenvolvido para estacas curtas (Ud::; 10 a 12), sendo aplicavel a solos coesivos ou nao, 

homogeneos ou estratificados. 

A) Para estacas com o topo livre, imersas em solo bomogeneo, ou seja, solos em que 

se aceita a hip6tese de ser a resistencia lateral constante com a profundidade; a sequencia de 

cilculo e a seguinte : 

a) Divide-se o trecho enterrado da estaca em n elementos de comprimento L/n 

(conforme Figura 2.36). 

b) Calcula-se a resistencia passiva total de cada elemento na profundidade z abaixo da 

superffcie do terreno pela expressao : 

em que: 

d = diametro ou largura da estaca 

n = nUm.ero de elementos em que a estaca e dividida 

L = comprimento da estaca 

p2 = q.Kq + c.Kc 

em que: 

q = pressao vertical efetiva de terra na profundidade z 

c = coesao do solo na profundidade z 

Kq e Kc sao fat ores obtidos na Figura 2.37. 

c) Escolhe-se a pro fundi dade x da se9ao de rota9ao X da estaca. 

d) Calcula-se o somat6rio dos mementos de cada elemento em rela9ao ao ponto de 

aplica~ao da carga horizontal 
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z=x z=L 

l:M = LPu(e+z)- LPu(e+z) 

l=O z=x 

0 ponto X tera sido escolliido corretamente quando 6M = 0, isto e, quando as 

resistencias passivas acima e abaixo do ponto de rota9ao X estiverem equilibradas. Para 

considerar urn memento fletor no topo da estaca, utiliza-se o artiffcio de aumentar a distancia 

do ponte de aplica9ao da for9a horizontal e=MIH. 

e) Calcula-se a carga horizontal maxima Hu pela expressao 

x x+L 

Hu(e +x)= LPu(x- z)+ LPu (z-x) 
0 X 

H 
0 fator de seguran~a para a estaca sera FS = _u . 

Ho 

f) Com os valores de Pu e da f or~ horizontal tra~-se o diagrama de cortantes ao 

Iongo da estaca. 0 diagrama de mementos fletores e tra9ado com o calculo do valor para cada 

se9ao da estaca (a estaca e cortada em cada se'tao e e feito o somat6rio dos mementos dos 

esfor9os no trecho considerado). 0 memento maximo ocorre quando a cortante for nula, e, 

obviamente, o valor desse memento nao pode exceder o mornento que causa a plastificayao do 

material da estaca. 

e 

L 

Ho 

X 

topo 

/livre 

0 .1.d 
T 

Ho 

topo 
engastado 

/ 

forc;as / 
cortantes 

momentos 
/fletores 

Figura 2.36 - Calculo da resistencia lateral em estacas curtas (Brincb Hansen, 1961) 
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B) Para estacas com o topo engastado (restringido a rota~ao) o procedimento e 

similar, calculando-se o valor de e 1 (Figura 2.36) pel a expressao e1 = ~ ( e + Zt) , em que a 

ordem de grandeza do valor de Zf e de 1,5 m nas areias compactas e argilas rijas, e de 3,0 m 

nas argilas moles e siltes. 

80 222 
60 
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40 81.4 
200 

272 

35.3 
100 

118 
17.7 

50 
9,91 

61 ,4 

Kc 36,8 
5,88 

24.5 20 

3,50 17,6 

13,2 

1.93 10 10,2 
8,14 

s• 5 

0.82 

KQ = para• · • 
5 10 15 20 

2 
0 5 10 15 20 

L ! 
d d 

Figura 2.37- Valores de Kq e Kc para metodo de Brinch Hansen, 1961. 

Os deslocamentos do topo da estaca, para a carga admissfvel, podem ser calculados 

aproximadarnente supondo-se a estaca em balan~o, engastada no ponte virtual de 

engastamento, utilizando-se as express6es : 

para topo livre 

para Lopo engastado 

sendo Ep o m6dulo de elasticidade do material da estaca e lp o memento de inercia da se~ao 

transversal da estaca. 

No caso de solos estratificados, o processo e anlllogo, com exceyao de que a 

profundidade z, utilizada para a obten~ao de Kq e Kc, e medida para cada camada a partir de 

seu topo (ver Figura 2.38). 
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Figura 2.38 - Resistencia lateral para duas camadas de solo (Brinch Hansen. 1961) 

Nesse metodo nao e considerada a cola bora~ao da resistencia vertical do solo sob a 

ponta da estaca. no caso de estacas curtas, e nao M uma transi<rao das rea96es do solo nas 

imedia96es da ses;ao de giro (a mudans;a do valor PzX+ para o valor PzX- ocorre 

bruscamente). 

2.5.2 - METODO DE BROMS 

Broms (1964) apresentou do is trabalhos. 0 primeiro abordando estacas em solos 

coesivos eo segundo, estacas em solos granulares. 

0 metodo foi desenvolvido com simpli.ficac;6es do diagrama de distribui9ao da 

resistencia do solo ao longo da estaca. Abrange as situa96es de estacas longas, curtas e 

intermedianas, com topo livre e engastado. 

Embora. no calculo de deslocamentos, Broms apresente fatores (~para solos coesivos 

e Tl para solos arenosos) para classifica<rao das estacas quanto a flexibilidade, no calculo da 

seguran<;a a ruptura essa classifica<rao e feita pela forma de ruptura. confonne esquematizado 

na Figura 2.39. 
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Nas estacas com topo livre, se forem longas, a ruptura ocorre com a plastifica~ao do 

material da estaca na se~ao de momento fletor maximo, conforme Figura 2.39.a. Se forem 

curtas (Figura 2.39.b), ocorre a rota~ao da estaca em rela9ao a alguma se9ao, em profundidade, 

com ruptura apenas do solo. 

Nas estacas com topo engastado, se forem longas, a ruptura ocorre com a 

plastifica9ao do material da estaca em duas se~oes (uma no fundo do bloco de coroamento da 

estaca e outra onde ocorre o momento fletor maximo positive), conforme representado na 

Figura 2.39.c. Se forem intermediarias (Figura 2.39.d), ocorrem, simultaneamente, a rota~ao 

da estaca em rela~ao a alguma s~ao, em profundidade, e a plastifica~ao do material da estaca 

na se9ao do fundo do bloco. Se forem curtas (Figura 2.39.e), ocorre a transla9ao da estaca. 

Ho 

b) 

d) 

a) c) 

Figura 2.39 - Formas de ruptura de estacas: a) estaca longa com topo livre; b) estaca curta 

com topo livre; c) estaca longa com topo engastado; d) estaca intermediaria com topo 

engastada; e) estaca curta com topo engastado. (Brems, 1964a) 

2.5.2.1. ESTACAS EM SOLOS COESIVOS 

0 metodo ainda se subdivide em estacas como topo livre e como tope engastado. 

ESTACAS COM 0 TOPO LIVRE 

Na Figura 2.40 e apresentada a provavel distribui9ao da resistencia maxima para 

solos puramente coesivos. Brems (1964a) sugere uma simplifica9ao dessa distribui9ao, 

adrnitindo resistencia nula desde a superffcie do terrene ate a profundidade de 1,5 d, e 9 cu a 

partir desse ponto. 0 diagrama de distribui93o de rea~ao do solo depende dos deslocamentos 
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sofridos pela estaca, portanto, depende do mecanismo de ruptura. Nas Figuras 2.41 e 2.42, sao 

apresentadas as situa9oes para estacas curtas e longas, respectivamente, ambas com o topo 

livre. 

0 valor f defme a seyao onde ocorre o maximo momento fletor, ou seja, cortante nula 

(HU - 9 Cu f = 0), e e obtido pela expressao : 

(Eq. 2.14) 

0 momento na se9ao onde ocorre o momento fletor maximo, tanto para estacas curtas 

como para estacas longas, e dado por : 

Mmax =Hu .(e+ 1,5.d+ 0,5. f) (Eq. 2.15) 

-3.d 

~d~- H 
8 a 12c u 

Figura 2.40 - Distribuiyao da resistencia lateral em argilas (Broms, 1964a) 
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Figura 2.41- Ruptura para estacas curtas, topo livre, em solos coesivos (Broms, 1964a) 
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Figura 2.42 - Ruptura para estacas longas, topo livre, em solos coesivos (Broms, 1964a) 

Para estacas longas, o Mmax na Equa~ao 2.15 e substitufdo por Mplast (memento 

fletor que provoca a plastifica9ao do material da estaca) e f pela Equa9ao 2.14, sendo obtido 

Hu. 

Para estacas curtas Mmax e calculado pela expressao : 

Mmax = 2,25.d.g
2 

.c0 (Eq. 2.16) 

e substituindo na Equa9ao 2.15 o Mmax calculado por essa expressao, e obtido Hu. 
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Solu96es adimensionais sao apresentadas nas Figuras 2.43 e 2.44 para estacas curtas e 

Iongas, respectivamente. 

60 

50 

40 

It 

~ 
30 

20 

10 

4 8 12 16 20 
Ud 

Figura 2.43 - Resistencia lateral maxima: estacas curtas, topo livre, solos coesivos (Broms, 

1964a) 
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.M.Past 

c d3 
u 

300 600 

Figura 2.44 - Resistencia lateral maxima; estacas longas. topo livre, solos coesivos (Broms, 
1964a). 

EST A CAS COM 0 TOPO ENGAST ADO 

As Figuras 2.45, 2.46 e 2.47, apresentam os possfveis mecanismos de ruptura para 

estacas como topo engastado (a transla9ao e possfvel). 
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Figura 2.45 - Ruptura para estaca curta, com topo engastado, em solo coesivo (Broms, 1964a) 
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Figura 2.46 - Ruptura para estaca intennediaria, com topo engastado, em solo coesivo 

(Broms, 1964a) 
(Mplast) 

Hu ~ 
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Figura 2.47 - Ruptura para estaca longa, com topo engastado, em solo coesivo (Broms, 

1964a) 
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Para estacas curtas (Figura 2.45) as expressoes de equilfbrio sao : 

Hu = 9.Cu .d.(l -1,5.d) (Eq. 2.17) 

(Eq. 2.18) 

Na Figura 2.42 sao apresentadas s olu~6es adimensionais. 

A estaca deve ser dimensionada estruturalmente para resistir ao Mmax· 

Para estacas intermediana- ver Figura 2.46 -, o somat6rio dos mementos fletores em 

relayaO a superficie fomece : 

(Eq. 2.19) 

0 Mmax e calculado pela Equa~ ao 2.16, que substitufdo na Equa9ao 2.19, e obtido 

Hu. A solu~o adimensional e apresentada na Figura 2.44. Case Mmax seja maior ou igual a 

Mplast• o comportamento da estaca nao sera o de uma estaca intermediaria, e sim, o de uma 

estaca longa, conforme Figura 2.4 7. Com a substitui9ao de Mmax por Mplast na Equa9ao 

2.18, e obtida a expressao : 

2Mp~a.rt 
H =----'---

u (1,5d + 0,5 f) 

(Eq. 2.20) 

resolvida adimensionalmente na Figura 2.44. 
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DESLOCAMENTOS HORIZONT AIS DO TOPO DE ESTACAS EM SOLOS COESIVOS 

Para solos coesivos, Broms (1964) apresenta as seguintes express5es para o c:ilculo 

dos deslocamentos horizontais do topo das estacas : 

em que: 

ESTACA RiGID A TOPO LNRE (/A- < 1 ,S) =>y -

4H0(1+1,5t) 
o- k dL 

b 

TOPO ENGAST ADO (fJL < 0,5) => Yo = ~ 
kbdL 

. [TOPO LIVRE(f3L > 2,5) =>Yo = 
2 Ho~(e: +

1
) 

EST ACA FLEXIVEL "' 

TOPO ENGAST ADO (f3L > 1 ,5) => Yo = HoP 
k..,d 

nh = Coeficiente de rea9ao horizontal 

K = Modulo de rea~ao horizontal 

sendo 

k - a.ks1 
ao- d 

a ::::n , .n2 (valores apresentados na Tabela 2.9) 

k5 1 = Coeficiente de rea9ao venical para pia cas de 1 pe2 (30 x 30 em) 

Tabela 2.9 - Coeficientes n1 e n2 (Broms, 1964a) 

Coesao nao Coeficiente MateriaJ Coeficiente 

drenada nl da estaca n2 
cu (KPa) 

<24 0.32 a co 1,00 

24a 98 0,36 concreto 1,15 

>98 0,40 madeira 1,30 
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Convem fazer a observa~ao de que para 0 ccilculo dos deslocarnentos OS rnetodos 

de analise de deforma~oes, no item 2.4, sao mais recomendados do que os destes metodos 

de analise de ruptura. 

2.5.2.2. ESTACAS EM SOLOS NAO COESIYOS 

Em sua ana] ise, Broms ( 1964b) fez as seguintes suposis;oes : 

a) 0 empuxo ativo, atuante na face oposta ao movimento horizontal da estaca, e 

desprezado. 

b) 0 empuxo passivo, na face frontal da estaca, e tres vezes o valor do empuxo 

passivo de Rankine, devido ao efeito tridimensional, ou seja, 

em que: 

Pu =3.cr~.kp 

(1 + sencj>') . . 
kp = (

1 
_ sencj>') = coefic1ente de empuxo pass1vo 

cr'v e a pressao vertical efetiva e $' e 0 angulo de atrito intemo efetivo do solo que 

envolve a estaca. 

c) A forma da ses;ao transversal da estaca nao tern influencia na resistencia 

maxima do solo. 

d) Os deslocarnentos sao suficientes para total mobilizayao da resistencia lateral. 

e) 0 peso especifico do solo e admitido constante com a profundidade. 

EST ACAS COM 0 TOPO LIVRE 

Nas Figuras 2.48 e 2.49, sao apresentados os diagramas de distribuis;ao da reas;ao 

do solo e dos mementos fletores para estacas curtas e longas, respectivamente. 
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deslocamento rea~o do solo momentos 

Figura 2.48- Ruptura de estaca curta, topo livre, solo nao coesivo (Broms, 1964b) 

Hu 
e 

L 

deslocamento rea~;:ao do solo momentos 

Figura 2.49 - Ruptura de estaca longa, topo livre, solo nao coesi vo (Broms, 1964b) 

No caso de estacas curtas, ocorre urn giro em rela9ao a uma se~ao proxima a ponta 

da estaca e as altas pressoes geradas na regiao abaixo dessa s~ao sao substitufdas por uma 

for ~a concentrada F atuando na ponta da estaca. Com o somat6rio dos mementos em 

r ela~ao a ponta da estaca, e obtida Hu : 

0,5ydL3kp 
H u = ___ __.:_ 

e+L 
(Eq. 2.21) 

Na Figura 2.50 e apresentada a solu~ao adimensional para a equa~ao. 

0 memento fletor maximo ocorre na se~ao que dista f da superffcie do terrene, 

cujo valor e dado por : 

(Eq. 2.22) 
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e 0 momento fletor maximo e : 
(Eq. 2.23) 

Se Mmax ~ Mplast . a estaca se comporta como estaca longa. Neste caso, e 

adotado Mmax = Mplast na Equa9ao 2.23, e calculado Hu , sendo a carga horizontal 

maxima o menor dos valores obtidos nas Equa96es 2.21 e 2.23. A solurrao adimensional e 

apresentada na Figura 2.50. 
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Figura 2.50 - Resistencia lateral maxima, estacas curtas, solos nao coesivos (Broms, 

1964b) 
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EST A CAS COM 0 TOPO ENGAST ADO 

Nas Figuras 2.52 e 2.53, sao apresentados os mecanismos de ruptura de estacas em 

solos nao coesivos. 

L L 

F 

deslocamento ljy Ldk ~I momento fletor deslocament~ ~ IM Jx 
reayao do solo reayao do s&o momento fletor 

Figura 2.52- a) Estaca curta e b) estaca intermediaria em solo nao coesivo (Brems, 1964b) 

deslocamento ~ 
3Yfdkp 

momento fletor 

r~odosolo 

Figura 2.53- Estaca longa em solo nao coesivo (Brems, 1964b) 

Para estacas curtas (Figura 2.52.a), o equilibria das for9as horizontais fomece a 

expressao: 

(Eq. 2.24) 

cuja solu9ao e apresentada, adimensio~almente, na Figura 2.50. 

0 memento fletor maximo que ocorre na estaca e dado pela expressao: 

Mmax = 1" Hu L (Eq. 2.25) 
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Se Mmax ~ Mplast• o mecanismo de ruptura e o de uma estaca interrnediaria 

(Figura 2.52.b), e como equilfbrio horizontal, e obtido o valor de F pela expressao: 

(Eq. 2.26) 

Com o somat6rio dos momentos em re l a~ao ao topo da estaca e a substituic;ao do 

valor de F obtido da Equa9ao 2.26: 

(Eq. 2.27) 

cuja solw;ao adimensional e apresentada na Figura 2.50. 

Caso Mmax ;;:: Mplast• o comportamento e o de uma estaca longa (Figura 2.52), e 

substituindo Hue = Mplast• e obtido Hu : 

Hu (e + t f) = 2 MpJast 

E esta resolvida adimensionalmente na Figura 2.51. 

3M pwr 
H =-.:..___ 

u f 
(Eq. 2.28) 

DESLOCAMENTOS HORIZONT AIS DO TOPO DE EST A CAS EM SOLOS NAO 

COESIVOS 

Para solos nao coesivos, Broms (1964b) apresenta as seguintes express6es para o 

calculo dos deslocamentos horizontals do topo das estacas: 

em que: 

ESTACA RiGID A TOPO LIVRE ('lL < 2,0) 

ESTACA FLEXIVEL 

TOPO ENGASTAD0 (17L < 2.0)=> Yo= 
2 H~ 
nbL 

TOPO LIVRE ( 17L > 4,0) 
2,4H

0 

=>Yo= n /~ (EI} % 

0,93H 
TOPO ENGAST ADO (17L > 4,0) => yo = X o~ 

n b 
5 (EIP 
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nh = coeficiente de reac;:ao horizontal do solo 

Corn relac;:ao ao c:Hculo dos deslocarnentos, as observac;:oes feitas para solos 

coesivos sao aplicaveis tam bern no caso de solos nao coesivos. 

Urna observac;:ao e que, para o caso de estacas curtas, o autor nao considera a 

rear;ao vertical da ponta da estaca no equilfbrio estatico. Tambern nao considera urna 

transic;:ao das reac;:oes do solo nas irnediac;:oes da ser;ao de giro. 

2.6- INFLuENCIA DA VARIA<;AO DA RIGIDEZ FLEXIONAL DA ESTACA 

A rigidez flexional e o produto do modulo de elasticidade do material da estaca 

pelo rnomento de inercia de sua sec;:ao transversal. A estaca subrnetida a esforc;:os 

transversais pode ter urna variac;:ao da sua rigidez flexional, Eplp. 

Os rnetodos de amllise de estacas carregadas horizontalrnente consideram a rigidez 

flexional constante. Esta hip6tese adapta-se bern para estacas de ac;:o. Para estacas de 

concreto armado os esforc;:os transversais ocasionarn fissurar;ao no concreto e, 

conseqi.ientemente, variac;:ao na rigidez flexional da estaca. Isto ocasiona aurnento nas 

deformac;:oes. 

Ricci ( 1995) realizou analises de estacas carregadas horizontalmente considerando 

a variac;:ao flexional constante e variavel, ern solos de comportarnento arenoso e argiloso 

corn comportamento eh1stico-linear e eh1stico-plastico. Ricci realizou diversas analises, 

utilizando urn prograrna cornputacional, seguindo o metodo de Reese (1977) e, para o 

calculo da rigidez flexional, o metodo semi-ernpfrico desenvolvido por Branson (1986), que 

leva em considera<;:ao a arma<;:ao da estaca. 
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A situa9ao analisada foi a de uma estaca de concreto de 0,6 m de difunetro, com 

12m de comprimento, armada com 12 barras de 10 mm, concreto com resistencia 

caracterfstica a compressao de 25 MPa. As cargas aplicadas para amilises foram de 20, 50, 

100 e 150 k:N aplicadas a 1,0 m acima do terreno. Para estas condi9oes, a principal 

conclusao do seu trabalho foi de que a varia9ao da rigidez flexional de estacas longas de 

concreto armado, decorrente da fl ss ur a~o, exerce influencia signiflcativa no seu 

comportamento. 0 autor prossegue afrrmando que esta influencia e bastante acentuada 

enquanto nao ocorre a pla sti flca~ao do solo. A partir da pJastifica9ao. a participa9ao do solo 

no comportamento da estaca ganha em importancia, a medida que aumentarn as 

solicita<;:5es. Conclui que os niveis usuais de cargas adrnissfveis se situam nesta faixa de 

influencia mais acentuada da varia9ao da rigidez flexi onal. 

Reese & Van Impe (200 1) fazem considera96es sobre a rigidez flexional da estaca, 

Eplp, dividindo em duas situa96es: (1) Quando no projeto se deseja trabalhar com pequenos 

deslocamentos e (2) quando se requer a previsao de cargas que levem a ruptura, que pode 

ser definida em funs;ao de deforrnas;oes excessivas ou da forma~ao de uma r6tula plastica. 

No caso (1), os autores afmnam que urn valor constante de Eplp pode ser adotado ao longo 

da estaca, e no caso (2), deve-se prever o valor do momento fletor que causa a ruptura e o 

valor da rigidez flexional da estaca para cada se<;ao transversal, que pode ser defmido em 

fun<;:ao da carga axial e do momento fletor atuantes. 

No entanto, aflrmam que, enquanto a determina<;:ao do momento de ruptura e 

essencial, na pratica verificou-se que a utiliza<;:ao de Eplp constante, na resolu<;:ao das 

equa96es diferenciais, oferece muito boos resultados, e que a utiliza ~o de valores de Eplp 

variaveis, alem de aumentar consideravelmente a analise. pode ser desnecessaria. 
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3. CAMPO EXPERIMENTAL DA FEAGRI - UNICAMP 

3.1- APRESENTACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL 

0 Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Funda~oes da Faculdade de 

Engenharia Agricola da Unicamp teve o infcio da sua implanta9ao em meados de 1990, 

quando foram realizados os primeiros ensaios de campo (SPT) e laboratoriais. 0 Campo 

situa-se dentro do Campus da Universidade Estadual de Campinas, junto ao predio do 

Laborat6rio de Ensaios de Materiais da Faculdade de Engenharia Agricola. Este local esta 

reservado para pesquisas de Mecaruca dos Solos e Funda96es e tern aproximadamente 

I 700m2 de area. 

No local foram realizados diversos ensaios de campo (SPT, SPT-T, CPT, 

sondagem sismica "Cross- Hole", dilatometro de Marchetti, pressiometro ), poyos de 

inspeyao para retirada de amostras indeformadas, ensaios de laborat6rio ( caracteriza~ao, 

ensaios de parametres de resistencia e compressibilidade) e provas de carga estaticas (de 

compressao, tracrao e horizontal) e provas de carga dinamicas em estacas (com e sem 

instrumentayao) do tipo pre-moldada, escavada, helice continua, omega, trilhos e perfis 

metalicos. A Figura 3.1 apresenta a locayao de diversas estacas e os ensaios de campo do 

Campo Experimental da Feagri- Unicamp. 

Neste Capitulo apresentam-se diversos resultados de ensaios. Para informay6es 

mais completas, consultar Carvalho et al. (2000 e 2004) e Cavalcante et al. (2006). No item 

3.2 e apresentada a caracterizayao geol6gica; no item 3.3 a caracteriza9ao geotecnica do 

solo deste Campo Experimental. 
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Figura 3.1 - Locayao de estacas e ensaios de campo no Campo Experimental de Mecanica 

dos Solos e Funda96es da Feagri - Unicamp 

3.2- CARACTERIZA<;AO GEOLOGICA 

A forma9ao geologica da regiao apresenta magmatitos basicos, ocorrencia de 

rochas intrusivas basicas da Forma9ao Serra Geral , que fazem parte do Grupo Sao Bento. A 

rocha predominante no local e o Diabasio, cobrindo 98 k.m2 da regiao de Campinas, 

ocupando 14% da area total. Urn esquema e apresentado na Figura 3.2. E na Figura 3.3 

apresentam-se regi6es com potenciaJidade de ocorrencia de perfil semelhante a este de 

Campinas. segundo Giacheti (1991). 
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Figura 3.2- Perfil geologico da regHio da Unicamp (Zuquete, 1987). 

a 

A primeira camada do solo do Campo Experimental, sofreu intenso processo de 

intemperiza~ao, que pode explicar sua alta porosidade, devido ao carreamento dos finos 

para o horizonte mais profundo (Albuquerque, 2001). 

A camada subsuperficial , que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha de 

origem, e denominado solo residual jovem, solo saprolftico ou sapr6lito, abaixo do qual 

esta a rocha alterada, onde os minerais exibem sinais evidentes de altera9ao com as perdas 

de brilho e cor (Oliveira & Brito, 1998). Eo caso da segunda camada do solo do Campo 

Experimental da Feagri. 
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Figura 3.3 - Regi6es com potencialidade e ocorrencia do perfil (Giacheti, 1991) 
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3.3- CARACTERIZA«;AO GEOTECNICA 

0 perfil geotecnico do solo da Feagri-Unicamp e composto basicamente de uma 

primeira camada de seis e meio metros de argila arenosa de alta porosidade e, logo abaixo, 

de silte argiloso, solo residual de Diabasio, ate 20m. 0 nfvel de agua nao e encomrado ate 

17m de profundidade. 

3.3.1-ENSAIOS DE LABORATORIO 

Os ensaios laboratoriais foram realizados por Albuquerque (1996), Monacci 

(1995) e Giacheti (1991). Os resultados desses ensaios, apresentados a seguir, foram 

obtidos de amostras retiradas de do is po9os cujas cotas estao 1 ,5 metros acima da atual 

eleva9ao do Campo Experimental, conforme a Figura 3.1. 

ENSAIOS DE CARACTERIZA<;AO 

Os resultados dos ensa10s de caracteriza9ao, limites de consistencia e 

granulometria, encontram-se na Tabela 3.1. Observa-se que a partir dos 6m ha a mudanc;a 

de camada de argila arenosa para o silte argilo arenoso. A Figura 3.4 apresenta a varia9ao 

da umidade do solo em distintas profundidades e epocas do ano. 
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Figura 3.4- Valores de umidade em perfodos e profundidades distintas (Carvalho et al., 
2004) 

87 



Tabela 3.1 - Ensaios de caracteriza9ao Feagri- Unicamp (Carvalho et al ., 2004) 

Limites de Granulometria 
Profundidade Consistencia 

(m) 
LL LP argila siJte areiafma areia media 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

0,50 a 0,75 52 35 63 10 06 21 

2 52 38 65 07 03 22 

3 51 36 67 08 06 20 

4 52 37 61 13 05 21 

5 49 37 60 15 05 21 

6 58 41 44 25 04 30 
7 62 43 45 30 03 22 

8 66 47 39 33 03 25 

9 69 48 36 36 03 25 
lO 73 49 35 36 02 27 

II 68 50 32 39 03 26 
12 70 46 29 40 03 28 

l3 71 46 28 43 02 27 
14 64 43 26 40 03 31 
15 61 41 26 40 02 32 

16 63 39 27 44 01 28 
I7 74 38 28 39 01 32 

18 - - 28 37 00 35 
19 - - 32 34 00 34 
20 - - 30 39 01 30 

- indices Fisicos 

Os resultados dos ensaios para obten~ao de indices ffsicos estao apresentados na 

Tabela 3 .2, em que y nat e o peso especffico natural, y s, peso especffico dos s6lidos, y d , 

peso especffico do solo seco, w, teor de umidade, e, indice de vazios, e n, a porosidade. 

Chamam a aten9ao os elevados valores do indice de vazios e baixos valores do peso 

especifico natural especialmente ate 4m de profundidade. 
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Tabela 3.2- Valores de indices ffsicos Feagri- Unicamp (Carvalho et al., 2004) 

Profundidade Ynat Ys Yd w e n 
(m) 

(kN/m3
) (kN/mJ) (kN/m3

) 
(%) (%) 

1 13,4 29,7 10,7 24.3 1,77 63,8 

2 13,0 29,1 10,6 23,4 1,76 63,7 

3 13,0 29,5 10,6 22,8 1,79 64,1 

4 13,0 30,1 10,5 23,7 1,86 65,0 

6 15,4 30,1 12,4 24,6 1,44 59,0 

7 15,4 29,1 12,2 26,3 1,40 58.2 

8 14,8 29,5 11,5 28, 1 1,56 60,1 

9 15.0 30,1 11 ,6 29,9 1,60 61,5 

10 15,1 30, 1 11 ,6 30,5 1,60 61,6 

12 16,1 29,6 12,0 33,8 1,46 59,4 

14 16,4 30 ,6 12,3 32,8 1,48 59,7 

16 16.7 30,1 12,0 39,2 1,51 60,1 

- Parametros de Resistencia 

Os parametres de resistencia estao apresentados na Tabela 3.3, em que c, 

coesao, e <1>. angulo de atrito, ambos referentes a tens6es totais e obtidos de ensaios triaxiais 

adensados-nipidos. A resistencia a compressao simples, Rc, foi obtida do ensaio de 

compressao simples. Os resultados ate a profundidade de 9 metros foram obtidos por 

Giacheti (1991) e, para as profundidades inferiores, por Albuquerque (1996). 

- Parametros de Compressibilidade 

Giacheti (1991) realizou ensaios de adensamento com carregamento incremental e, 

das curvas de adensamento obtidas, foram determinados eo, indice de vazios inicial, Cc, 

fndice de compressao, cr ad , tensao de pre-adensamento pelo metodo Pacheco Silva, cr v , 

tensao normal efetiva, e , OCR, razao de pre-adensamento. Estes resultados estao 

apresentados na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.3- Parametres geotecnicos Feagri -Unicamp (Carvalho et al., 2004) 

Profundidade <I> 
Rc 

c 

(m) (kPa) 
( 0) (kPa) 

1 5 31,5 26,2 

2 11 31.5 48,0 

3 2 30,5 40,7 

4 0 26,5 11,2 

6 18 18,5 54,1 

7 31 22,5 76.1 

8 18 22,5 59,7 

9 64 14,5 50,6 

10 78 22,8 67,0 

12 87 18,3 145,1 

14 76 19,1 185,4 

16 55 22,0 218,7 

Tabela 3.4 - Parametres de compressibilidade Feagri - Unicamp (Carvalho et aJ., 2004) 
, , 

Profundidade crvmedio eo Cc crad OCR 
(m) (kPa) 

0,95 13 1,765 0,62 52 4 ,0 

2,10 30 1,758 0,60 130 4,3 

3,20 44 1,788 0,58 198 4,5 

4,50 61 1,855 0,60 91 1.5 

7,85 110 1,556 0,65 120 1.1 

8,90 127 1.597 0.60 140 u 

- Colapsibilidade 

As caracteristicas de colapsibilidade do subsolo do Campo Experimental da Feagri 

foram estudadas por Monacci (1995). A caracteristica de colapsibilidade do solo e 

normalmente estudada atraves de ensaios de cornpressao edometrica. 0 valor do recalque 

resultante do umedecimento depende do estado de umidade em que se encontra o solo e 

tambem do estado de tensoes a que esta submetido. 0 colapso ocorre devido a destrui9ao 

dos meniscos capilares, responsaveis pela tensao de suc9ao, ou a urn amolecimento do 

cimento natural que mantinha as partfculas e as agr ega~ o es de partfculas unidas (Pinto, 

2002). 
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Monacci (1995) utilizou o criterio proposto por Vargas (1978), que define solos 

como colapsfveis quando o coeficiente de colapso estrutural , i, for maior que 2%, sendo 

que "i" e definido pela seguinte equa~o: 

em que: ~ec: varia~ao do indice de vazios devido ao colapso da estrutura do solo; 

ei : fndice de vazios antes da inunda~o 

Os indices de colapso nas profundidades 0,75m, 5,00m e 8,00m, obtidos de 

ensaios oedometricos simples, estao apresentados na Tabela 3.5. Observa-se que a 

colapsibilidade, na camada de solo poroso, diminui em fun~lio da profundidade. 

Tabela 3.5 - Coeficiente de colapso estrutural do solo Feagri - Unicamp (Monacci, 1995) 

Profundidade de Profundidade de Profundidade de 

0,50 a 0,75m 4,75 a 5,00m 7,75 a 8,00m 

0' i 0' i a i 

(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) 
5.00 4,97 - - - -
9,80 I 1,09 9,80 2,41 - -

19,40 7,40 19,40 3,76 - -
29,10 9,20 - - - -
38,70 9,98 38,70 7,72 38.70 3,10 

77,30 23,19 77,30 15,51 77,30 5.26 

3.3.2- ENSAIOS DE CAMPO 

Apresentarn-se neste item alguns ensaios de campo realizados no Campo 

Experimental da Feagri - Unicamp. 

SPTe SPT-T 

Diversos ensaios SPT foram realizados neste Campo Experimental. A Figura 3.6 

apresenta o relat6rio de uma sondagem, em que pode-se ver a classifica9ao t<ktil-visual das 

camadas de solo. Sao apresentados neste trabalbo, na Tabela 3.6, os resultados daqueles nos 

91 



quais tambem foram realizados ensaios com torque (SPT-T). Na Figura 3.5 esta a loca ~ao 

destes furos. Observa-se que as sondagens mais pr6ximas das estacas ensaiadas neste 

trabalho sao os furos SP-1 e SP-3. 

SP.6 
(98 94) 
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Figura 3.5 - Loca~ao de furos de sondagens do Campo Experimental da Feagri - Unicamp 

Na Tabela 3.6 apresenta-se os valores dos N dos SPT e valores medios, desvio 

padrao e coeficiente de varia~ao em fun9ao da profundidade. Observa-se que os valores de 

N estao calculados para rigorosamente 30 em de penetra~ao do amostrador, por isso a 

maior parte deles nao esta com valores inteiros. 0 furo SP-5 foi interrompido precocemente 

por conveniencia de uma outra pesquisa. 
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Figura 3.6 - Relat6rio de uma sondagem SPT-T- Campo Experimental da Feagri ­
Unicamp (Carvalho et al., 2004) 
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Tabela 3.6 -Val ores de indice SPT- Campo Experimental da Feagri - Unicamp (Carvalho 

et al., 2004) 

Profun- N N N N N N N sd cv 
didade SPI SP2 SP3 SP4 SPS SP6 (%) 

(m) 

I 10,0 3,2 1,8 2,1 3,1 3,1 3.90 3,04 78,07 

2 1,8 2,5 3,9 5,8 ?? -·- 2,1 3,05 1,53 50,30 

3 3.1 2,8 3,8 0,9 1,9 2,1 2,44 0,99 40,76 

4 4,0 3,9 4,8 4,1 3,0 3,0 3,81 0,71 18,65 

5 5.0 3,9 7,7 5,0 5,0 5,2 5.30 1,29 24,30 

6 6,9 5,6 4,4 5,5 5,8 5,62 1,80 28,85 

7 8,2 5,5 3,8 6,0 7,7 6,22 1,24 20,99 

8 7,0 5,8 4,0 7,0 5,6 5,89 

9 6.8 6,6 6,7 5,5 7,2 6,54 0,66 10,11 

10 10,0 7,0 7,0 8,3 8,7 8.20 1,26 15.41 

11 12,4 8,4 7.0 6,6 9,7 8,82 2,36 26,71 

12 9,7 11,0 7,5 6,0 8,0 8,44 1,95 23,09 

13 9.7 7,9 6,2 7,5 7,7 7,81 1,24 15,90 

14 9,1 8,2 6,4 6,2 18,0 9,56 4,88 51,00 

15 6,0 9.3 8,0 6,6 11,0 8,17 2,04 24,95 

16 11.8 9,0 8,7 10,0 9,88 1,39 14,09 

17 24,6 15,5 9,7 16,0 16,45 6,17 37,48 

18 21,0 23,0 15,0 62,7 30,43 21,80 71,63 

19 29,0 21,0 17,4 80,8 37,05 29,54 79,75 

20 46,0 71,1 13,0 65,3 48,84 26,18 53,61 

21 55,0 21.0 

22 27,1 

23 19,4 

24 17,0 

25 19,4 

26 27,0 

27 22,0 

Na Figura 3.7 apresenta-se urn grafico com a varia~ao dos N de SPT minimos, 

medjos e maximos para cada metro de profundidade. 
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Figura 3.7- Valores mfnimo, medio e maximo deN do SPT- Campo Experimental da 

Feagri - Unicamp (Carvalho et aL, 2004) 

Na TabeJa 3.7, sao apresentados os resultados de torque obtidos como torquirnetro 

anaJ6gico e os valores medios, desvios padrao e coeficientes de varia<;ao por profundidade. 

Sao apresentados, em cada profundidade, os vaJores do torque maximo TEmax e do torque 

residual TEres. 
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Tabela 3.7- Valores do torque anal6gico Feagri- Unicamp (Carvalho et al., 2004) 

Profun- SPT-Tl SPT-T2 SPT-T3 SPT-T4 SPT-T5 SPT-T6 T sd cv 

didade TEmax (kgf.m) 

(m) TEres (kgf.m) 

I 2,0 1,7 1,6 2,0 2,5 3,0 2.15 0,52 24,01 

1,0 0,0 0,4 1,0 1,0 1,0 0,74 0,43 58,57 

2 0,8 2,5 2,0 3,0 1,4 1,7 1,88 0,80 42,64 

0,0 0,8 0,5 1,5 0,9 0,8 0,76 0,50 64,93 

3 1,0 1,7 2,8 1,0 2,2 1,5 1,70 0,70 41,02 

o.o 0,4 0,9 0,5 0,9 0,5 0.54 0,34 62,79 

4 1,0 4,0 4,0 3,4 2,3 1,5 2,7L 1,29 47,71 
0,0 1,0 2,0 2,5 0,9 1,0 1.23 0,87 70,63 

5 1,5 3,6 3,6 6,0 2,9 4,0 3.60 1,47 41,00 
0,0 0,9 3,0 4,0 t ,4 2,0 1.89 1,45 76,49 

6 1,8 4,0 3,9 3,9 3,9 3,51 0,95 27,22 
0,5 1,5 3,0 3,0 2,0 1,98 1,08 54,41 

7 2,8 3,6 6,0 6,0 5,9 4,86 1,53 31,58 

1.0 2,0 4,0 4,0 3,0 2,80 1,30 46,57 

8 3,8 5,7 6,9 8,0 6,7 6,21 1,59 25,63 
2,0 4,0 4,9 6,5 3,8 4,24 1,64 38,67 

9 5,6 5,7 12,0 6,5 10,0 7,97 2,87 36,00 

3,8 4,8 6,0 5,5 7,0 5,41 1,23 22,72 

10 10,0 8,0 10,0 11,7 13,7 10,69 2,14 20,04 
7,0 6,0 5,5 7,8 11 ,7 7,61 2,48 32,52 

11 10,8 8,8 9,0 11 ,0 16,6 11,24 3,17 28,25 
6,9 5,9 6,5 8,5 12,7 8,09 2,76 34,15 

12 10,5 12,0 7,8 9,8 14,0 10,83 2,32 21,47 
6,7 8,0 5,9 7,8 10,0 7,68 1,56 20,32 

13 10,0 9,8 9,8 14,0 14,7 ] 1,65 2,47 21,19 
7,5 7,3 6,9 8,0 10,8 8,09 1,55 19,13 

14 8,2 JO,O 14,7 10,5 20,0 12,68 4,73 37,34 
5,6 6,5 10,3 8,6 12,0 8,60 2,63 30,56 

15 10,0 13,0 19,0 12,0 20,0 14,80 4,44 29,99 
7,0 9,0 16,0 8,0 11,0 10,20 3,56 34,94 

16 18,0 14,4 20,0 17,0 17,34 2,35 13,53 
14,0 10,5 15,0 14,0 13,38 1,96 14,64 

17 28,0 21,5 25,0 25,0 24,88 2,65 10,65 
23,0 18,6 20,0 14,0 18,90 3,75 19,83 

18 28,0 30,0 24,5 58,4 35,21 15,61 44,34 
26,0 23,0 19,6 54,7 30,83 16,15 52,40 

19 32,0 30,0 20,0 88,4 42,60 30,98 72,72 
28,0 19,0 17,0 96,4 40, 11 37,85 94,38 

20 49,4 59,6 88,4 65,78 20,23 30,76 
43,9 59,6 80,4 61,27 18,29 29,85 

21 51.9 45,0 
51,9 40,0 

22 23,5 
18,6 

23 24,5 

17,6 

24 24,0 

24,0 

25 25,4 

19,6 

26 26,0 

20,0 
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ENSAIO DE PENETRAyAO DE CONE 

Foram executados quatro furos de CPT (ponteira eletrica do tipo cone-atrito ), 

CE.l, CE.3, CE.6 e CE7, cujas loca~6es esHio na Figura 3.8. 

Na Figura 3.9 esHio apresentados os resultados dos ensaios de penetra9ao de cone­

atrito eletrico, nos quais qc significa resistencia na ponta do cone, fs, atrito lateral local ao 

longo da luva de atrito e FR (=fs!qc), razao de atrito. Os resultados da Tabela 3.8 

representam os valores medios calculados nos intervaJos de crava~ao do SPT, como por 

exemplo, a media das medidas feitas entre 1,00 e 1,45m. 

0 furo CE.3 foi medido a partir de 3,00m, por problemas na execu~ao do ensaio. 
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CE. 7 LEGENOA· ~ ..... I --- ~ 
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Figura 3.8 - Loca~ao de ensaios CPT - Campo Experimental da Feagri- Unicamp 

(Carvalho et al., 2004) 
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Figura 3.9 - Graficos de resultados de ensaios CPT - Campo Experimental da Feagri -

Unicamp (Carvalho et al., 2004) 
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Tabela 3.8- Resultados de ensaios CPT- Campo Experimental da Feagri - Unicamp 

(Carvalho et al., 2004) 

Prof. CE.l CE.3 CE.6 CE.7 

qc fs FA qc fs FA qc fs FA qc fs FA 
(m) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) 

1,00-1,45 1,01 0,04 3,70 3,18 0,03 0,98 1,53 O,Ql 0,40 

2,00-2,45 1,55 0,02 1,43 1,27 0,00 0,06 1,46 0,00 0,01 

3,00-3,45 2,86 0,02 0,60 1,49 0,02 1,20 2,21 0,00 0,01 1,84 0,00 0,04 

4,00-4,45 2,56 0,02 0,82 2,11 0,01 0,42 3,04 0,00 0,13 2,78 O.Dl 0,45 

5,00-5,45 3,52 0,04 1,04 2,57 0,04 1,77 3,03 0,00 0,06 2,95 0,05 1,64 

6,00-6,45 2,61 0,09 3,39 2,27 0,07 3,06 3,57 0,02 0,60 3,08 0,07 2,34 

7,00-7,45 1,88 0,14 7,21 2,06 0,15 7,39 3,50 0,16 4,67 2,49 0,06 2,57 

8,00-8,45 1,66 0,14 8,60 1,63 0,16 10,30 2,51 0,15 6,07 1,87 0,11 6,03 

9,00-9,45 2,00 0,16 8,09 1,58 0,16 10,71 2,26 0,16 6,99 1,86 0,13 7,08 

10,00-10,45 1,92 0,16 8,38 1,60 0,15 9,97 2,32 0,17 7,26 1,89 0,11 6,24 

I 1,00-11,45 2,05 0,18 8,67 1,73 0,17 9,61 2,34 0,16 6,98 1,83 0,13 7,07 

12,00-12,45 1,83 0,16 8,92 1,89 0,16 8,1 I 2,11 0,15 7,21 1,92 0,12 6,09 

13,00-13,45 1,66 0,17 10,2& 1,68 0,15 9,36 2,02 0,12 5,72 1,98 0,09 4,44 

14,00-14,45 1,64 0,10 6,09 1,61 0,1 1 6,98 1,67 0,10 5,79 2,57 0,08 3,00 

15,00-15,45 1,60 ·0,07 4,22 1,68 0,09 5,30 1,98 0,08 3,81 3,07 0,12 3,98 

16,00-16,45 J ,68 0,07 4,22 2,47 0,19 7,89 2,38 0,08 3,38 

17,00-17,45 2,39 0,11 4,55 1,48 0,09 0,26 3,33 0,16 4,83 

18,00-18,45 3,48 0,17 4,75 3,04 0,16 5,19 3,46 0,18 5,21 

19,00-19,45 2,93 0,11 4,83 1,79 0,14 7,77 2,49 0,15 5,66 

20,00-20,45 7,43 0,11 2,65 7,99 0,33 4,42 13,30 0,47 3,61 
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ENSAIOS DILATOMETRICOS 

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam resultados de ensaios dilatometricos de 

Marchetti, DMT, em que p0 e p1 sao, respectivamente, as pressoes correspondentes ao 

deslocamento nulo da membranae de 1 mm. A Tabela 3.9 apresenta valores numericos por 

profundidade. 
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Tabela 3.9 -Val ores de p0, p~, 10 e K0 , do Dilatometro de Marchetti- Campo Experimental 

da Feagri- Unicamp.(Carvalho et al., 2004) 

Profundidade (m) 
Po 

(bar) 

Pt 

(bar) 
Io Ko 

1 
0.903 1,25 0,38 2.05 

2 
0.998 1.45 0,45 1.67 

3 
1,198 1,65 0,38 1,59 

4 
0,786 1,5 0,91 0,86 

5 
1,178 2,05 0,74 1 '11 

6 
3,301 6,85 1,08 2,68 

7 
1,001 1,4 0,4 0,72 

8 
1,354 2,75 1,03 0,87 

9 
1,176 3,15 1,68 0.68 

10 
2,7 7,45 1,77 1,42 

11 
4,943 10,75 1,17 2,38 

12 
4,279 9.35 1.19 1,9 

13 
5,663 11,05 0.95 2,32 

14 
5,476 9,55 0,74 2.09 

15 
4,386 8,25 0.88 1,57 

16 
4.683 7,55 0,61 1,58 

17 
5,783 8,65 0,5 1,84 

18 
6,423 9,5 0,48 1,93 

19 
7,458 10,85 0,45 2,13 

20 
0,903 1,25 0,38 2,05 
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ENSAIOS PRESSIOMETRICOS 

A Figura 3.12, apresenta os graficos dos valores de PL (pressao limite) e ErM 

(modulo pressiometrico) pela profundidade e as Figuras 3.13 e 3.14, as curvas pressao 

versus volume do ensaio tipo Menard. 
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4. ESTACAS UTILIZADAS NAS PROVAS DE CARGA 

4.1 -EST A CAS ENSAIADAS 

As provas de carga realizadas no Campo Experimental da Feagri - Unicamp 

utilizaram estacas existentes. As provas de carga foram feitas em pares de estacas, uma 

servindo de rea~ao para a outra. 0 espa~amento entre as estacas utilizadas e de 2,4 m, 

proximo de seis vezes o diametro das mesmas. Com isso o efeito da intera~ao da execu~ao 

das estacas fica bern minimizado. 

Uma exce~ao eo caso das estacas raiz R 3 e omega Om 3, que distam entre si 1,0 

m, equivalente a 2,5 vezes o diametro das estacas. Mesmo neste caso, como e explicado no 

item 4.4.2, esta distancia e considerada suficiente para nao interferir na intera~ao entre as 

estacas. 

As estacas ensaiadas sao apresentadas na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Estacas ensaiadas no Campo Experimental da Feagri - Unicamp 

Tipo de estacas Quanti Se~ao Comprimento Armadura 
dade transversal (m) 

Helice contlnua 4 <j>40 em 12,0 4 ~ 16 mm com 6 m 

estribos: 6,3 mm a cada 20 em 

Omega 3 <P37 em 12,0 4 ~ 16 mm com 6 m 
estribos: 6,3 mm a cada 20 em 

Escavada 4 <j>40 em 12,0 4 ~ 16 mm com 6 m 
estribos: 6,3 mm a eada 20 em 

Raiz 3 <j>40 em 12,0 6 ~ 16 mm com 12m 
estribos: 6,3 mm a cada 20 em 

A Figura 4.1 apresenta a loea~ao das estacas no Campo Experimental da Feagri -

Unicamp. As setas indicam os pares de estacas utilizados nas provas de eargas. 

As estacas raiz foram utilizadas pela primeira vez com estas provas de carga 

horizontais. As demais estacas, foram anterionnente carregadas a tra9ao (como reac;ao para 

outra prova de carga), com exee~ao das estacas Esc 3, Om 2 e Om 3, que foram carregadas 

a compressao. Eslas provas de carga anteriores foram realizadas por Albuquerque, em 

2000, portanto, rnais de quatro anos antes destas provas de earga horizontais. 
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Figura 4.1- Loca~ao das estacas do Campo Experimental da Feagri- Unicarnp e 

indica ~ao das provas de carga. 

Nos itens seguintes sao apresentadas caracteristicas de execw;ao e de 

componamento das estacas que foram utilizadas nas provas de carga no Campo 

Experimental da Feagri. 

Para o carregamento horizontal, urn fator importante a ser analisado com rela~ao 

aos tipos de estacas, e a condi~ao em que fica o solo proximo a ca be ~a da estaca, que e o 

determinante no comportarnento do sistema solo-estaca neste caso. 
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4.2- ESTACAS HELICE CONTINUA 

A estaca helice continua e urna estaca de concreto moldada ''in loco", executada 

por meio de trado continuo e injes;ao de concreto, atraves da haste central do trado, 

simultaneamente a sua retirada do terrene. 

0 processo de execus:ao da estaca helice continua permite a execus:ao a principia 

ern solos de qualquer textura, com ou sern a presen9a de lenyol freatico. A perfuras:ao pode 

ultrapassar camadas resistentes, em funs:ao do torque do equipamento utilizado. 

4.2.1- EXECU<;AO DA ESTACA HELICE CONTINUA 

0 trado continuo e uma helicoidal desenvolvida em tomo de uma baste central 

tubular vazada. Na extremidade inferior, o trado e equipado com dentes que possibilitam a 

sua penetra<;:ao no terrene. Ele esta acoplado a mesa rotativa do equipamento de perfura9ao, 

conforme se pode verna Figura 4.2. 

A perfuras:ao consiste em fazer a belice penetrar no terrene por meio de torque 

apropriado para veneer a sua resistencia. Uma tampa metalica na ponta da haste nao 

permite a penetra9ao do solo durante a perfura9ao. 

A parada da perfura<;:ao e normalmente decidida pelo engenbeiro geotecnico em 

fun<;:ao de ccilculos de capacidade de carga feitos previamente a partir de resultados de 

ensaios do solo (usualmente no Brasil, atraves de ensaios de SPT e SPT-T) e do 

acompanhamento da execu<;:ao da estaca no local, corn os dados informados pelos sensores 

do equipamento durante a perfuras;ao (profundidade da perfurayao, torque e velocidade de 

rota<;:ao da helice). 

Concluida a perfuras:ao, o concreto e bombeado atraves do tubo central, abrindo a 

tampa da ponta e preenchendo a cavidade deixada pela helice, que e extraida do terrene 

sem girar ou girando lentamente no mesmo sentido da perfura<;:ao. A medida que o trado vai 

sendo retirado, em funs;ao do tipo de solo que esta sendo perfurado, o solo confinado entre 

as pas das helices e removido. 

0 concreto norrnalmente utilizado e bornbeavel e composto de areia, pedrisco e 

consume de cimento ern media de 400 kg/m3
. Podem ser utilizados aclitivos (nao foi 
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utilizado nestas estacas). 0 abatimento (ou slump) e mantido entre 200 e 240m.m. Ern geral 

utiliza-se uma bomba de concreto ligada ao equipamento de perfuras:ao atraves de 

mangueira flexivel. A concretagem e normalmente feita ate a superficie do terrene para 

evitar contaminac;:ao do concreto pelo solo (possibilidade de desmoronamento do solo). 

Para arrasarnentos abaixo da superffcie do terrene, em funs:ao da estabilidade do furo, pode­

se retirar urn trecho do concreto a partir da superficie. 

Durante o processo de concretagem uma importante informac;:ao dada pelos 

sensores, e a pressao de concreto, indicando se a ponta do trado esta em contato com o 

concreto que esta sendo injetado. Para controle da concretagem, a pressao deve ser positiva 

ao longo da mesma. Esta informas:ao tern grande irnportancia, pois se a ponta do trado subir 

mais rapidamente do que a subida do concreto pode ocorrer desmoronamento de solo, 

ocasionando urn estrangulamento na sec;:ao transversal da estaca. 

Vale salientar que esta medida de pressao e feita de forma indireta, pois o sensor 

nao fica localizado na ponta do trado, mas sim no mangote pelo qual e injetado o concreto. 

No caso de se estar fazendo a concretagem em camadas de solos moles, em func;:ao do 

maior consume de concreto nestes solos, esta medida de pressao pode tomar-se nula, ou 

mesmo negativa, sem que isso signifique que nao haja pressao de concreto na ponta do 

trado. 

Outras inforrnas:oes dadas pelos sensores sao o consume de concreto lanyado e o 

sobre consume (em porcentagem) entre o volume de concreto consumido na estaca e o 

volume te6rico calculado. 

A armac;:ao da estaca helice continua e colocada ap6s o terrnino da concretagem. E 

necessaria que a annac;:ao, em forma de gaiola, tenba rigidez para ser manipulada, evitando 

uma defonnac;:ao da mesma, e possibilitando a rapida introduc;:ao no concreto, tao logo seja 

feita a limpeza do solo e do excesso de concreto no local da execuc;:ao da estaca. A 

colocac;:ao da armac;:ao e feita por funcionarios, podendo contar com a ajuda de uma 

escavadeira ou mesmo do proprio trade da maquina 
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Figura 4.2 - Equipamento de estaca helice continua 

. Em casas especiais, quando se necessite comprimentos maiores (como, por 

exemplo, acima de 8m), pode-se utilizar urn piHio de pequena carga ou urn vibrador. No 

caso de estacas submetidas a esfon;os de tra9iio o projeto deve levar em considerac;ao a 

limitac;ao executiva da colocac;ao de armac;oes compridas. 

Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a armac;ao foi 

constituida por quatro barras de 16 mrn com 6,0 m de comprimento. Os estribos sao de 6,3 

mm, a cada 20 em (ac;o CA-50). 

4.2.2- COMPORTAMENTO DA ESTACA HELICE CONTINUA 

Com relas:ao ao comportamento desta estaca ao carregarnento horizontal e ao atrito 

lateral, uma vantagem te6rica da estaca helice continua em relac;ao as estacas escavadas e 

que, no processo de execuc;ao, o trado fica preenchido por solo e, com isso, nao provoca o 

desconfmamento do solo ao redor da perfurac;ao. Tarnbem, a rapidez de execuc;ao da estaca, 

teoricamente contribui para minirnizar a influencia do alivio de tensoes no solo onde a 

estaca e executada. 
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4.3- EST A CAS ESCA VADAS (SEM LAMA BENTONITICA) 

As estacas escavadas sao perfuradas mecanicamente corn trado helicoidal sem a 

utilizac;:ao de elementos estabilizante do furo. 

4.3.1- EXECU<;AO DA ESTACA ESCAV ADA 

A execuc;:ao da estaca consiste na perfurac;:ao, atraves de urn trado, ern solos que 

apresentem coesao suficiente para manter estavel a perfurac;:ao, interrompendo-se antes de 

se atingir o nivel d'agua. 

0 equipamento pode ser montado em caminhoes ou em torres metalicas com 

trados com comprimento, geralmente, entre 2 e 6 m. Na perfurac;ao, os equipamentos 

utilizarn prolongamentos telesc6picos ou emendas de segmentos. 

0 solo perfurado e retirado ern cada subida do trado. 

A parada da perfurac;:ao e normalmente decidida pelo engenheiro geotecnico com a 

previsao da capacidade de carga atraves de resultados de ensaios de campo (mais 

comwnente pelo SPT) e pelo acompanhamento da execuc;:ao na obra, verificando-se o solo 

que e retirado pelo trado e a dificuldade de avanc;o da perfurac;:ao. 

A arrnac;:ao e colocada quando o furo esta concluido e depois da retirada ou 

apiloamento do solo na ponta da estaca. 0 comprimento da arrnac;:ao e determinado em 

projeto em func;:ao dos esforc;os a serem aplicados na estaca. Em geral, utiliza-se uma 

"gaiola" com a armadura principal com comprimento em tomo de 2m. 

Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a annac;:ao foi a mesma 

das estacas helice continua, ou seja, constituida por 4 barras de 16 mm com 6,0 m de 

comprimento. Os estribos sao de 6,3 mrn, a cada 20 em (ac;o CA-50). 

A concretagem e feita pelo lanc;:amento de concreto a partir da boca da estaca 

utilizando urn funil de concretagem, para evitar que o concreto carregue solo durante o seu 

Ianc;:amento. 0 concreto eo abatimento sao definidos em projeto. Como nao e necessano o 

bombeamento, o abatimento e o teor de cimento podem ser menores do que o concreto da 

helice continua. 
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4.3.2- COMPORT AMENTO DA ESTACA ESCA V ADA 

A estaca escavada e uma estaca que alivia as tensoes no solo durante a sua 

execuc;ao. Teoricamente este alivio de tensoes provoca urna menor capacidade de atrito 

lateral em comparac;ao as estacas de deslocamento. Em compensac;ao, o trado pode 

provocar "ranhuras'' no fuste da escavac;ao, que e urn fator que aumenta o atrito lateral. 

4.4- ESTACAS OMEGA 

A estaca omega e uma estaca moldada "in loco" desenvolvida a partir da estaca 

helice continua. 0 trado desta estaca e semelhante a urn parafuso. Tern wna forma conica e 

a varias:ao do "passo" do parafuso e elaborado de forma a movimentar o solo para baixo e 

para os lados. Com isso, esta estaca praticamente nao transporta o solo para a superficie. 

4.4.1 - EXECU<;AO DA EST ACA OMEGA 

A perfurac;ao da estaca consiste na cravac;ao do trado por rotayao, atraves de uma 

mesa rotativa hidniulica, confonne ilustrado na Figura 4.3. Uma tampa metilica na ponta 

do trado nao permite a penetrac;ao do solo durante a perfurac;:ao. 

Figura 4.3- Trado da estaca omega 
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Assim como na estaca helice continua, os sensores fomecem informa96es durante 

a perfurac;:ao e a concretagem. 

A concretagem e fe ita de forma semelhante a da estaca helice continua. 0 concreto 

e bombeado pelo interior do eixo do trade, que e retirado a medida que 0 concreto vai 

preenchendo a estaca, girando-se no sentido da perfurac;:ao. Como o prolongador tern urn 

diametro menor que o do trade, pode cair solo em cima do mesmo. Porem, a parte superior 

do trado e projetada de tal forma a fazer subir este solo que pode cair. 

0 equipamento para a execuc;:ao da estaca omega deve possuir urn torque maier do 

que o da estaca helice continua, em func;:ao da forma de execuc;:ao. 0 concreto utilizado tern 

as mesmas caracteristicas do utilizado na estaca helice continua. 

As caracteristicas da am1ayao e sua colocayao tambern sao as mesmas da estaca 

helice continua. 

Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a armac;:ao foi a mesma 

das estacas helices continuas, ou seja, constituida por 4 barras de 16 mm com 6,0 m de 

comprimento. Os estribos sao de 6,3 mm, a cada 20 em (a9o CA-50). 

4.4.2 - COMPORTAMENTO DA ESTACA OMEGA 

A estaca omega, pelo fate de comprimir lateralmente o solo durante a sua 

execuyao, teoricamente melhoriao atrito lateral da estaca e o comportamento ao 

carregamento horizontal. 

Albuquerque (2001) estudou o efeito da execu9ao da estaca omega no solo. Uma 

estaca omega executada no Campo Experimental da Feagri foi extraida. Baseando-se na 

observayao do solo em tomo do fuste desta estaca, resolveu executar ensaios de penetrac;:ao 

estatica, com o uso de cone eletrico, proximo dos fustes das estacas belice continua e 

omega. 

Foram realizados dois ensaios proximos a estaca omega Oml distantes 0,15m (CE 

4) e 0,40m (CE 2) do fuste e urn ensaio proximo a estaca helice continua HC2, com 0,25 m 

de distancia do fuste. Outros ensaios foram feitos, afastados das estacas o suficiente para 

nao serem influenciados pela sua execuc;:ao, para obter limites maximo e minimo de 
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resistencia lateral e de ponta do ensaio de cone eletrico. Estes resultados estao apresentados 

nas Figuras 4.4 e 4.5. 

Albuquerque (2001) verificou que, em geral, os valores de resistencia lateral e de 

ponta situaram-se no intervale dos limites maximo e minimo. Pode-se notar que, nos 

primeiros 6m, os val ores referentes ao ensaio feito na distancia de 0, 15m, excederam o 

limite maximo em alguns trechos ao Iongo do comprimento das estacas. 

Veri:ficou-se que as curvas de atrito lateral, referentes as estacas helice continua 

(distancia de 0,25m) e a estaca omega (distancia de 0,40 m), apresentaram-se dentro dos 

intervalos limites, indicando que, nestas condi9oes, nao houve influencia da execw;:ao das 

estacas. 

Com base nas anaUses efetuadas, Albuquerque (2001) concluiu que nos Sm 

iniciais de profundidade, as resistencias lateral (fs) e de ponta (qc), determinadas a uma 

distancia de 0,15 m da estaca omega Oml, superaram OS maximos valores obtidos para 0 

solo (primeira camada) no seu estado natural. Abaixo dos 5 m, as resistencias situaram-se 

dentro do intervale de varia9ao para o solo (segunda camada) no seu estado natural. 

Albuquerque (200 1) tam hem realizou ensaios de detel'IIllna9ao do peso especffico 

natural, w11idade, indice de vazios e porosidade em amostras do solo extraidas a 5 em e a 

50 em do fuste da estaca. 

Este resultado e coerente com o melhor desempenho das estacas omega, 

comparativarnente as demais estacas ensaiadas, quer nas provas de carga a compressao 

realizadas por Albuquerque (2001), quer nas provas de carga horizontais deste trabalho. 
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4.5 -EST ACAS RAIZ 

A estaca raiz e uma estaca moldada "in loco" executada em solos ou rochas por 

perfura~ao rotativa ( ou rotativa e percussiva), revestida integralmente por meio de um tubo 

met<Hico, preenchida com inje~ao de argamassa de areia e cimento e armada em todo o seu 

comprimento. 

0 processo de execu~ao da estaca raiz permite a execu~ao em solos de qualquer 

texturaa, com ou sem a presen~a de lenc;ol freatico. A perfura~ao pode ultrapassar camadas 

resistentes, rochas e interferencias, em fun9ao da coroa utilizada na perfura9ao. 

4.5.1- EXECU<;AO DA ESTACA RAIZ 

A pelfura<_;:ao da estaca e feita por perfuratrizes por rota<_;:ao ou roto-percussao com 

circula<_;:ao de agua sob pressao. Simultaneamente, e descido urn revestimento corn 

elementos rosqueaveis protegendo o furo. Na ponta, existe urn elemento com uma coroa 

cortante adequada as condi96es do material a ser perfurado, podendo entao, alem de solo, 

perfurar rochas ou alguma interferencia. 

0 diametro da coroa e maior do que o do revestimento, criando, assim, urn 

interstfcio anelar entre o solo e o revestimento por onde sao arrastados pela agua injetada os 

resfduos do solo durante a perfura<_;:ao. 

Em geral, a perfurac;ao e totalmente revestida, exceto em perfura~ao em rocbas. 

A profundidade da estaca e geralmente definida pelo engenbeiro geotecnico, 

atraves da previsao de capacidade de carga (normalmente calculada atraves de resultados de 

ensaios de SPT) e confirmada na obra, em fun~ao da execu<_;:ao da estaca. 

A arma<_;:ao e colocada com ajuda do proprio equipamento de perfura<_;:ao, logo ap6s 

concluir a perfura<_;:ao e a verifica9ao de que o furo esteja limpo. Dependendo do 

comprimento da estaca e de possfvel limita9ao de pe direito Ga que esta estaca e com 

freqiiencia ut ilizada dentro de constru~6es existentes), a arma<_;:ao pode ser emendada por 

trechos. Esta pode ser constituida por urn feixe ou por uma "gaiola". Em fun<_;:ao dos 

esfor<_;:os a que esteja submetida a estaca (esfor<_;:os de compressao ou de tra~ao) , a emenda 

pode ser feita por transpasse, ou com solda ou luvas rosqueadas ou prensadas. 
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Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri. a arrna9ao foi 

constituida por seis barras de 16 mm com 12,0 m de comprirnento. Os estribos sao de 6,3 

mm, corn 28 ern de difunetro, a cada 20 em (a9o CA-50). 

A argarnassa segundo o Manual de Especifica9oes de Produtos e Procedimentos da 

ABEF (ABEF,1999), deve ser constitufda por cimento CP II - Classe 32 e por areia media 

lavada. A argarnassa deve ter uma resistencia caracterfstica de 18 a 20m MPa 

consumo rninimo de 600 kg/m3
. Ela e normalmente preparada num misturador. 

e urn 

A inje9ao da argamassa e feita de baixo para cima atraves de urn tubo de injec;ao 

com a ponta no fundo do furo, expulsando assim a agua. Quando o tubo estiver preenchido 

corn a argamassa, tampona-se o topo do revestimento e aplica-se uma pressao de ar 

comprimido. Procede-se a retirada do tubo de revestimento por trechos e, simultaneamente, 

complementa-se a argamassa. Volta-se a aplicar pressao de ar comprimido durante a 

retirada do revestimento. 

4.5.2- COMPORT AMENTO DA ESTACA RAIZ 

A estaca raiz e uma estaca moldada "in loco" que provoca alivio de tensoes no solo 

durante a sua execU<;ao, acrescido do fato de utilizar agua sob pressao durante a perfurac;ao. 

No caso da existencia de solo colapsivel, pode-se prever uma queda de resistencia no solo 

durante a execuvao desta estaca ate que a umidade do solo volte as condi9oes normais. 
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5- PROVAS DE CARGA 

Neste Capftulo sao apresentadas as condi~oes em que foram realizadas as provas 

de carga horizontal no Campo Experimental da Feagri - Unicamp. No item 5.1, o tipo de 

prova executada, no item 5.2, o esquema de montagem e materiais utilizados e no item 5.3, 

as condi~oes e, quando for o caso, o prepare do solo para as provas de carga. 

5.1- PROV AS DE CARGA EST ATICA DO TIPO RAPIDO 

As provas de carga foram feitas com carregamento rapido, seguindo as prescri~oes 

da NBR 12.131/91. 0 ensaio do tipo nipido foi adotado porque e compativel com os 

carregamentos horizontais mais crfticos encontrados nas situa~oes de obras. 

A prova de carga estatica consiste, essencialmente, na aplica~ao controlada de 

sucessivos estagios de carga a funda~o . acompanhada da leitura dos respectivos 

deslocamentos. 

Para o caso de carregamento horizontal, nao se aplica o conceito de carregar a 

estaca a ruptura. 

Na prova de carga estatica do tipo rapido o procedimento e o seguinte: 

i) Para cada estagio de carregamento a carga e mantida durante cinco 

minutos, independente da estabiliza~ao dos de s locamentos~ 

ii) Os deslocamentos devem ser lidos no inicio e no frm de cada estagio; 

iii) Atingindo-se o deslocamento desejado, procede-se ao descarregamento, 

em quatro estagios de cinco rninutos cada urn; 

iv) Ap6s o descarregamento total, efetua-se a leitura final ap6s dez minutos. 
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5.2 ESQUEMA DE MONTAGEM DAS PROVAS DE CARGA E 

EQUIP AMENT OS UTILIZADOS 

A prepara~ao das provas de carga come9ou pela escava~ao de valas entre os sete 

pares de estacas a serem ensaiadas, ate 0,60m abaixo do fundo dos blocos sobre as estacas, 

para descobrir o inicio do fuste das mesmas. 

A segunda etapa consistiu na prepara~ao dos fustes das estacas para receber a 

barra de ac;o ou o pistao do macaco hidniulico. Esta prepara9ao realizou-se concretando 

uma superffcie regularizadora junto aos fustes das estacas para garantir a estabilidade do 

sistema, quando da aplicac;ao do carregamento. Assim. se evita que o sistema tombe ou 

deslize nos fustes das estacas e garante-se que nao sejam aplicadas torc;ao nas estacas. 

Antes da concretagem foi colocado urn isopor na face interna de cada forma para 

criar baixos relevos. Nestes baixos relevos sao encaixados, numa estaca, o pistao do 

macaco e, na outra estaca, urna chapa vazada que, por sua vez, recebe urna barra de ac;o 

utilizada para aplicar a carga na estaca. 

0 esquema das provas de cargas pode ser visto nas Figuras 5.1 e 5.2. 

-rf----- 2.40 --~ - -+~ · 

@ Bornbo moniiQI do mococo; 

@ Bloco de corocmento: 

@ Voto aborto: 

@.> Co<po do estcco; 

@ (qwpo~lo de ~ ilura : 

@ Wococo h0dr6ultco; 

@ C~la de cargo; 

@ R61uto. 

@ Vato central; 

@ Tubo de ••tens3o; 

@ Voqa de relertn<ia: 

@ Etcmento de crov..;oo e foxa<;ao: 

I . • 

·.· 

@ Di~cos met6ncas: 

@ Disco metefoco centranzodor; 

@ Tiranle Dywodoq - quio: 

@ Bose mogn~rico c/ e>ctensomelros; 

@ ~menlo de opo;o em concreto. 

Figura 5.1- Esquema de montagem das provas de carga (Zammataro, 2004) 
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0 sistema utilizado nas provas de carga foi constituido de: 

celula de carga vazada (utilizada uma celula com capacidade de 200 kN na prova 

com solo naturale outra celula de 500 kN nas provas de carga corn solo-cimento), 

rnacaco hidniulico manual vazado com capacidade de 500 kN, 

bomba manual, 

indicador digital de leitura, 

placas de pl<istico liso (para apoiar os rel6gios comparadores ), 

extensometros comparadores com precisao de centesimo de mm (instalados de 

forma eqtiidistante dos centres das estacas ), 

bases magneticas (presas nas vi gas de referencia para instalar os rel6gios na posis;ao 

de leitura), 

tirante (para servir de guia para as demais pes;as e para segurans;a do sistema), 

tubo de as:o de extensao (para complementar o espas;o e aplicar carga em uma das 

estacas) 

chapas de as;o (para complementar o espas:o entre as pes;as do sistema), 

r6tula (para compensar inclinas;ao do sistema a medida que a prova de carga for 

sendo executada e provocando o deslocamento das estacas), 

vigas de referencias (por sua vez apoiadas em barras cravadas no solo a 2m de para 

cada lado do centro das estacas, distancia suficiente para nao ser afetado pelo 

deslocarnento das estacas), 

barraca para cobrir o sistema ( evitando que o sol incidisse nos equipamentos 

principais). 

Corn este esquema, com estaca serviu de reas;ao para a outra, o sistema das provas 

de carga ficava bern estavel e centralizado com os fustes das estacas, evitando a aplicas:ao 

de carga excentrica, como frisam Reese & Van Inpe (2001). 
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' 
Figura 5.2 - Foto da montagem de uma prova de carga 

Os deslocamentos das estacas foram medidos atraves de quatro extens6metros 

comparadores com precisao de 0,0 lmm. As Leituras foram feitas no mesmo nfvel de 

aplicac;ao das cargas. 

Em algumas pro vas de carga, foi uti lizado urn quinto extens6metro para medir o 

deslocamento no extrema do solo-cimento mais afastado de uma estaca. Para isso, no 

"bloco" da troca do solo por solo-cimento, foi rigidamente instalada no solo-cimento, uma 

chapa metalica no eixo que passa peJas duas estacas, no ponto mais afastado de uma estaca. 

0 extens6metro mediu o deslocamento desta chap<t. 
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5.3- CONDI<;OES DAS PROV AS DE CARGA 

As provas de carga foram realizadas corn quatro situa<;6es do solo. (Os nurneros 

ern parentesis sao utilizados nos graficos que apresentam os resultados das provas de carga 

ao Iongo deste trabalho ). 

• ( 1) solo na urnidade natural, 

• (2) solo natural pre-inundado, 

• (3) solo melhorado com solo-cimento cornpactado ao redor da estaca, 

• (4) solo-rnelhorado pre-inundado .. 

A figura 5.3 apresenta a nurnera~ao utilizada para as provas de cargas . 
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Figura 5.3- Loca~ao das estacas do Campo Experimental da Feagri- Unicarnp e indica9ao das 
provas de cargas 

As provas de cargas forarn executadas nas condi~6es de solo apresentadas na 

Tabela 5.1. A seqUencia de execu~ao das provas de carga foi da condi9ao (1) para a 

condi~ao (4). Portanto, as provas corn pre-inunda~ao (condi~6es (2) e (4)) foram realizadas 

ap6s as provas na umidade natural (condi~6es (1) e (3)) para caracterizar bern este efeito. 
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Em algumas situa96es, foram realizados carregamentos ciclicos, simulando o que 

ocorre nas obras com os esforyos repetitivos. Na Tabela 5.1 esHio indicadas com as iniciais 

(sc), as provas de carga nas quais foram medi.dos deslocamentos do "bloco" de solo­

cimento. 

Foi utilizada a seguinte nomenclatura: 

• PC - prova de carga com o solo na umidade natural; 

• PC pi- prova de carga com pre-inundayao do solo natural; 

• PC SC - prova de carga com solo melhorado com solo-cimento; 

• PC SC pi - prova de carga com pre-inun.da9ao do solo-cimento e do solo ao redor 

do solo-cimento. 

• PC II - situayao particular de prova de carga, em que se contou com urna estaca 

extema para refor9ar a reayao contra a estaca que nao deslocou o suficiente. 

Tabela 5.1 - Condi9oes em que forarn executadas as provas de carga horizontais 

( l ) (2) (3) (4) 
Estacas Solo natural Solo Solo-cimento Solo-cimento 

pre-inundado pre-inundado 

Esc 1 PCOl 
PCSCOl 

HC 1 (2 ciclos) 
- -

Esc2 
PC 02 PC SC 02 (sc) 

I 
- -

HC2 

Esc4 PC 03 e 
PC SC 03 (sc) PC SC pi 03 (sc) 

PC 03 II 
-

Oml 

HC4 PC04e 
PC SC 04 (sc) PC SC pi 04 (sc) 

Om2 PC 04 II -

Om3 PCO,:, 
PC pi 05 PC SC 05 

-
R3 (2 ciclos) 

E sc 3 PC06 
PC pi 06 PC SC 06 (sc) 

-
HC 3 (2 ciclos) 

Rl 
PC07 PC SC 07 (sc) PC SC pi 07 (sc) 

R 2 
-

obs: (sc)- com medida do deslocamento do bloco de solo- cimento. 
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Algumas situa9oes particulares ocorreram em duas provas de carga, devido ao 

pequeno deslocamento obtido em uma das estacas. Entao, foi necessario contar com o 

auxilio de uma estaca extema ao par de estacas ensaiado, para que duas estacas servissern 

de rea9ao para a que deslocou insuficientemente (ou seja, menos de 12 mm, limite superior 

da faixa de deslocamento adotada para determinar o vaJor do coeficiente de reas:ao 

horizontal). 

Foram os casos das denominadas PC03 II e PC04 II. Nestas duas provas de carga 

as estacas omegas nao deslocaram o minimo desejado (12 mm). No caso da PC03 II. foi 

executada a prova utilizando como reas:ao, alem da estaca escavada Esc 4, a estaca helice 

continua HC 3, travando as duas estacas por barras de as:o unindo os seus blocos de 

coroamento, conforme se pode verificar nas Figuras 5.4 e 5.5. 

No caso da PC04Il, ern que, nao havendo outra estaca que servisse para travar com 

as pes:as metalicas, amarrou-se com cabos de as:o o bloco de coroamento da estaca helice 

continua HC 4 com outra estaca helice continua do Campo Experimental (que nao foi 

utilizada neste trabalho). 

Outra situas:ao particular e o do solo-cirnento compactado entre as estacas 

escavada Esc 1 e helice continua HC 2. 0 solo-cimento destas duas estacas ficou unido. 

Com isso, os resultados das provas de cargas corn solo-cimento (PC SC 0 I e PC SC 02) 

tern uma situa9ao diferente para estas duas estacas e, portanto, as anruises dos resultados 

obtidos serao considerados separadamente. 
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Figura 5.4 - Foto do travamento das estaca de rea<;ao na PC 03 IT 

Figura 5.5 - DetaJhe da Figura 5.4 
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5.3.1- CONDI<;AO (1): SOLO NA UMIDADE NATURAL 

As provas de carga com o solo na umidade natural foram realizadas em periodos 

distante de chuvas, quando a umidade do solo natural superficial fica em torno de 23 %. As 

caracteristicas do solo foram apresentadas no capitulo 3. 

5.3.2 - CONDI<;AO (2): SOLO NATURAL PRE-TNUNDADO 

A pre-inunda~ao foi feita com urn sistema contendo urn hidrometro e uma b6ia 

para controlar a altura de coluna d'agua, conforme pode ser vista na Figura 5.6. 0 sistema 

ftcou inundando por 48 horas nas escava96es de ambos os !ados das estacas. 0 volume de 

agua colocado nas escavac;oes foi de 48m3
, em media, por prova de carga. 

Este periodo de 48 horas de inunda<;;ao foi uti lizado por outros autores em provas 

de carga horizontal como, por exemplo, Miguel (1996), Del Pino Jr. (2003), Menezes et al 

(2004). Albuquerque et al. (1996). Uma dificil questao e a verificayao da eficiencia do 

processo de inundac;ao, ou seja, verificar se realmente se atingiu o teor de umidade critico 

(conforme trabalho de Cintra, 1998). No caso do solo no carregamento horizontal, atingir 

esta umidade e mais facil do que no caso de carregamento vertical, ja que o solo que mais 

diretamente influencia eo da camada superficial. Foram feitas tentativas de retirar amostras 

do solo no fundo da escavac;ao para medir o teor de umidade, mas as condic;oes de alta 

umidade do solo nao perrnitiram este procedimento. 
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Figura 5.6 - Sistema utilizado para a pre-inuncla~ao do solo. 

5.3.3 - CONDI<;AO (3): SOLO MELHORADO ATRA VES DE SOLO­

CIMENTO COMPACTADO 

A terceira fase das provas de ca rga foi feita ap6s o prepare e cura do 

so lo-cirnento compactado ao redor das estacas. 

Para esta condi~ao, foi escavado I ,0 m em planta, cenrralizado com os fus tes das 

estacas, e 1,0 m abaixo do que estava anteriormenle escavado. Depois foi compactado 

manualmente o solo-cimento por camadas conforme pocle severna Figura 5.8. As camadas 

de solo-cimento compactaclo foram de 0,20 m. 

Ap6s obter resultados satisfat6rios em ensaios com corpos de prova moldados em 

laborat6rio, optou-se por utilizar o proprio solo e cavado ao redor das estaca para preparar 

o olo-cimento compactado. 
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5.3.3.1- Ensaios de laborat6rio de solo-cimemo. 

Para a determina~ao do teor de cirnento foram moldados corpos de prova no 

cilindro de cornpacta~ao , com a energia do proctor normal, corn diferentes teores de 

cimento. Os resultados, ap6s 7 dias do preparo, sao apresentados na Tabela 5.2. A umidade 

6tima da mistura encontrada foi de 26%. Ap6s as amilises dos resultados dos ensaios de 

compressao simples realizados nestes corpos de prova, foi adotado o teor de 14% de 

cimento em volume. 

Seguindo prescri~6es da NBR12024/1992, a ruptura dos corpos de prova foi feita 

ap6s quatro horas de imersao. No caso do solo natural, os corpos de prova nao foram 

deixados sob imersao por causa do risco deles perderem a forma padronizada. 

Tabela 5.2 • Resultados de ensaios de compressao simples nos corpos de prova de solo­

cimento com diferentes teores de cimento (7 dias). 

No. Carga de Carga de Tensao de Compara~ao com 

dos ruptura (leN) ruptura media compressao na teor de cimento 

CP (kN) ruptura anterior 
(kPa) 

1 8,4 0,98 125 
Solo natural 2 11,2 sem imersao sem imersao -

3 desprezado 

Solo-cimento 
1 12,5 

2 15,0 14,0 178 -
com8% 

3 14,5 

Solo-cimento 
1 19,0 

2 desprezado 20,5 261 +47% 
comlO% 

3 22,0 

Solo-cimento 
I 27,0 

2 20,0 21,0 267 +2% 
com 12% 

3 16,0 

Solo-cimento 
1 38,0 

35,2 
2 32,5 448 +67% 

com 14% 
3 35,0 

Foi preparada uma serie de corpos de prova na energia de proctor normal para 

determinar a varia~o da resistencia a compressao dos corpos de prova com o tempo. Os 

resultados encontrados estao na Tabela 5.3. Verificou-se urn crescimento da resistencia a 

compressao ao Iongo do tempo, conf"rrrnando o que se era esperado. 
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Tabela 5.3 - Resultados de ensaios de compressao simples nos corpos de prova de solo­

cimento com varia9ao de tempo de prepare. 

Dias ap6s No. Carga de ruptura Carga de ruptura Tensao na Cornpara~ao 

prepare dos dos (kN) media (kN) ruptura com cmpos de 
corpos de prova CP (kPa) prova de 14 

dias 

1 31,1 

14 dias 2 32,1 37,1 472 -

3 48,1 

I 55,4 

28 dias 2 52,1 55,4 705 +49% 
3 58,7 

1 73,9 

56 dias 2 66,2 73,5 936 +98% 
3 80,4 

5.3.3.2- Prepare do solo-cimento no campo 

No prepare do solo-cimento no campo, o solo foi devidamente peneirado e 

espalhado sobre Ionas plasticas para homogeneizar a umidade. Depois de medir a umidade, 

foi preparado o solo-cimento com controle de volume de cimento e de agua para obter a 

porcentagem em volume de cimento de 14% na umidade 6tima prevista em laborat6rio. 

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram a area em planta da troca do solo por solo-cimento 

compactado, com 1,0 m de profundidade. 
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Figura 5.7- Area da troca de solo por solo-cimenlo. 

Figura 5.8- Pr epara~ao do solo-cimento compactado no campo. 
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5.3.4 - CONDI<;AO (4): SOLO-CIMENTO PRE-INUNDADO 

Em alguns casos, tambem foram feitas provas de carga com o solo-cimento pre­

inundado, para verificar o efeito da inunda<;:ao, depois do refor<;:o com o solo-cimento: esta 

e a quarta condi<;ao das pro vas de carga e foi rcalizacla nas provas de carga PC SC pi 03, PC 

SC pi 04 e PC SC pi 07. 

A inunda<;ao foi realizado de tal forma a garantir que tanto o solo-cimento quanto 

o solo subjacente fossem atingidos. 

Os preparativos para esta condi<;:ao sao basicamente os mesmos da condi<;ao de 

solo natural pre-inundado. A diferen<;:a, como pode ser visto na Figura 5.9, foi uma 

perfura<;:ao vertical , feita junto ao solo-cimento, unida a urn furo em posi<;ao proxima da 

horizontal e abaixo do nfvel d ' agua, para garantir a inunda<;ao tambem no solo subjacente 

ao solo-cimento. 

Figura 5.9- Preparo da pre-inunda<;ao do solo-cimento 
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6 CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO 
HORIZONTAL OBTIDAS 

Apresentam-se, no item 6.1. os resultados atraves das curvas carga versus 

deslocarnento horizontal agrupadas por provas de carga e, no item 6.2, os resultados por 

cada estaca nas diferentes condi96es em que foi ensaiada. A nomenclatura para os m1meros 

das provas de carga e a apresentada na Tabela 5.1 

6.1 - CURV AS CARGA VERSUS DESLOCA.MENTO HORIZONTAL POR 
PROV AS DE CARGA 

Nos graficos seguintes sao apresentadas as curvas carga horizontal versus 

deslocamento honzontal nos pares de estacas de cada prova de carga. 

6.1.1- CURVAS DAS PROVAS DE CARGA COM SOLO NATURALE 

SOLO NATURAL PRE-INUNDADO 
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6.1.2- CURV AS DAS PROV AS DE CARGA COM SOLO-CIMENTO E 

SOLO-CIMENTO PRE-INUNDADO 
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6.2- CURV AS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR CADA 
ESTACA 

Apresentam-se as curvas carga versus deslocamento horizontal para cada estaca 

ensaiada nas condi96es de ensaio a que foram submetidas. 

Em algumas provas de carga no fmal do descarregamento, o macaco hidniulico 

nao retomou completamente, falseando o fmal da curva de descarregamento. Nestes casos, 

as curvas de descarregamento nao serao apresentadas ou, nos casos em que na sequencia se 

fez a prova com pre-inundayao, foi estimado o valor do deslocamento residual em funyao 

de resultados de outras provas nas quais obteve-se a curva de descarregamento 

corretamente. Este trecho de curva esta representado em linha pontilhada. 

6.2.1- CUR VAS CARGA VERSUS DESLOC.Al\1ENTO HORIZONTAL DAS 
ESTACAS HELICE CONTINUA 
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Figura 6.23 - Curva carga versus deslocamento horizontal- helice continua 1. 
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Figura 6.24 - Curva carga versus deslocamento horizontal - helice continua 2. 
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6.2.2- CUR VAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL 
DASESTACASESCAVADA 
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Figura 6.31 - Curva carga versus deslocamento horizontal - escavada 1 
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Figura 6.33 - Curva carga versus deslocamento horizontal - escavada 2 
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6.2.3- CURV AS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL 
DAS ESTACAS OMEGA 
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Figura 6.39 - Curva carga versus deslocamento horizontal -omega 1 
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Figura 6.40 - Curva carga versus deslocamento horizontal - omega 2 
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6.2.4 - CURV AS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL 
DAS ESTACAS RAIZ 
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Figura 6.44 - Curva carga versus deslocamento horizontal - raiz 1 
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Figura 6.45 - Curva carga versus deslocamento horizontal - raiz 2 
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Figura 6.46 - Curva carga versus deslocamento horizontal - raiz 3 
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7- CURVAS DO COEFICIENTE DE REA~AO HORIZONTAL 
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL OBTIDAS 

As curvas do coeficiente de rea9ao horizontal versus deslocamento horizontal 

estao apresentadas no item 7.1, com os resultados dos pares de estacas por pro vas de carga 

e, no item 7.2, com os resultados por cada estaca nas provas de cargas com as diferentes 

condi96es do solo. A nomenclatura para os numeros das provas de carga e a apresentada na 

Tabela 5.1. 

7.1 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REA<;AO HORIZONTAL VERSUS 
DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR PROV AS DE CAR GA. 

As curvas do coeficiente de rea9ao horizontal versus deslocamento horizontal 

estao divididas em dois grupos: nas provas realizadas corn solo natural sem e com pre­

inunda9lio e nas provas realizadas com solo-cimento compactado sem e com pre-inunda9lio. 

7.1.1- CURVAS DAS PROV AS DE CARGA COM SOLO NATURALE 
SOLO NATURAL PRE-INUNDADO. 
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Figura 7.1- Curvas nh versus deslocamento horizontal - PC 01 
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Figura 7.11 - Curvas nh versus deslocarnento horizontal - PC pi 06 
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7.1.2- CURVAS DAS PROVAS DE CARGA COM SOLO-CIMENTO E 
SOLO-CIMENTO PRE-INUNDADO 
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7.2 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REA(:AO HORIZONTAL VERSUS 
DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR EST ACA 

Apresentam-se as curvas do coeficiente de rea~ao horizontal versus deslocamento 

horizontal para cada estaca ensaiada nas condi96es de ensaio que foram submetidas. 

7.2.1- CURVAS DO COEFICIENTE DE REA(:AO HORIZONTAL VERSUS 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS ESTACAS HELICES CONTiNuAS 
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7.2.2- CURV AS DO COEFICIENTE DE REA{:AO HORIZONTAL 
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS EST A CAS ESCA VADAS 
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Figura 7.26 - Curvas nh versus deslocamento horizontal- escavada 2. 
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Figura 7.27 - Curvas nh versus deslocamento horizontal- escavada 3 
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7.2.3- CURV AS DO COEFICIENTE DE REA<;AO HORIZONTAL 
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS ESTACAS OMEGAS 
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7.2.4- CURVAS DO COEFICIENTE DE REA(:AO HORIZONTAL 
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS ESTACAS RAIZ 

350 

300 

250 

- . 
z (1) 

• - (1) Solo natural 

• - (3) Solo-cimento 

o - (4) Solo-cimento pre-inundado 

raiz 1 

<')E 200 \ 

2 150 (3) --
.c • · ~ 

c
1

::~~~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) 

Figura 7.32- Curvas nh versus deslocamento horizontal - raiz 1 

182 



350 

300 

250 

"'E' 200 -z 
:2 150 .._.... 

100 

50 

•- ( 1) Solo natural 

•- (3) Solo-cimento 

o - (4) Solo-cimento pre-inundado 

raiz 2 

o+-~~~~~~~~~~~~~~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) 

Figura 7.33- Curvas nh versus deslocamento horizontal - raiz 2 

500 

450 

400 

350 

M.-.300 

.§ 250 
z 
~ 200 .._.... 

,f15o 

100 

50 

\ \ 
I \ 

i \ 
\ \(3) 

\ ( 1 ) ".""--

\, '-.... 
....... ,.-·-·-·-·­·-·--=.----

- • - (1) Solo natural 
-a- (2) Solo natural pre-inundado 

- •- (3) Solo-cimento 

raiz 3 

o~~~~~~~~~-r~~~ ~~--~ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL y
0 

(mm) 

Figura 7.34- Curvas nh versus deslocamento horizontal- raiz 3 

183 



184 



8 - ANALISE DOS RESULTADOS DAS CURVAS CARGA 
VERSUS DESLOCAMENTO 

Neste Capitulo apresenta-se uma ana.J.ise das curvas carga versus deslocamento 

obtidos nas 21 provas de cargas realizadas. A influencia das diferentes condi96es em que 

foram realizadas as provas de carga sao apresentadas neste capitulo. No item 8.2 o efeito da 

pre-inunda9ao do solo natural; no item 8.3 o efeito da melhoriado solo atraves da troca por 

solo-cimento compactado e no item 8.4 o efeito da pre-inunda9ao do solo-cimento. No item 

8.5 uma analise do carregamento cfclico e, fmalmente, no item 8.6 uma compara9ao entre 

os resultados tendo em conta os tipos de estacas. 

8.1 ANALISE DOS RESULTADOS COM 0 SOLO NATURAL 

A Tabela 8.1 apresenta urn resumo das provas de carga com o solo na umidade 

natural. Sao apresentadas as cargas necessanas para atingir deslocamentos de 6 e de 12 

rnm, a rela9ao entre estas duas cargas, os valores maximos de carga e deslocamento 

atingidos, e as cargas e correspondentes deslocamentos em que o acrescimo de 

deslocamento entre incremeotos de carga foi inferior a 10%, ou deslocamento de, no 

maximo, 2,5 rnm. 

Tabela 8.1 - Resumo de cargas e deslocamentos para solo na umidade natural 

Estacas Pro vas Carga Carga Rela~o v alores maximos da Pequeno deslocamento 
de para para entre PC (inferior a 2,5 mm) 

cargas deslocar deslocar car gas Carga Desio- Carga (kN) Deslo-
PC 6mm 12mm para 12 (kN) camento . camento 

(kN) (kN) e6mm (mrn) (mm) 

HCI 01 51,26 59,58 1,16 75 27,73 36 2,47 
HC2 02 46.02 58,24 1,27 66 23,89 33 2,26 

HC3 06 55,07 57,07 1,04 72 42,36 36 1,46 
HC4 04 31,75 42,59 1,34 48 31,67 24 2,24 

Esc 1 01 65,33 nao at. - 75 7,34 33 1,75 
Esc2 02 46,69 59,58 1,28 66 21,88 33 1,90 
Esc 3 06 46,30 48,29 1,04 72 26,29 36 0,96 
Esc4 03 43,66 50,97 1,17 60 22,99 33 1,89 

Om 1 03 II 82,38 104,57 1,27 108 13,16 42 1,88 
Om2 04II 104,73 118,95 1,14 129 18,14 75 2,15 
Om3 05 130,00 180,40 1,39 180 11,94 69 2,18 

R1 07 38,89 48,29 1,24 54 16,26 30 2,04 
R2 07 34.55 42,93 1,24 54 22,61 24 2,03 
R3 05 119,8 174,70 1,46 180 13,35 69 2,42 

185 



Na Tabela 8.2 repetem-se estes resultados com os valores medios por tipo de estaca. 

T b I 82 R a e a . - esumo d eva ores me lOS 'd' d e cargas e al d I es ocamentos para so o natur 

Estacas Carga Carga Rela ~ao v aJores maximos da Pequeno deslocamento 
para para entre PC (inferior a 2,5 rnm) 

deslocar deslocar cargas 
6mm 12mm para 12 Carga Desio- Carga (kN) Desio-
(kN) (kN) mme6 (kN) camento camemo 

mm (mm) (mm) 

HC 46,03 54,37 1,20 65,25 31,41 32,25 2,11 

Esc * 45,55 52,95 1,16 66,0 23,72 34,0 1.58 
Om 105,70 134,64 1,27 139,0 14.41 62.0 2,07 
R ** 36,72 45,61 1.24 54,0 19,44 27.0 2.04 

* sem cons1derar a Esc 1; ** sem considerar a R 3 

Observa-se que as estacas Esc 1 e R 3 apresentaram valores bern maiores as outras 

estacas do mesmo tipo. Alem da variabilidade do solo, este fato pode-se explicar pela baixa 

consistencia da carnada superficial e porque, na execu~ao da estaca, pode ter havido urn 

aumento consideravel no diametro da mesma proximo ao topo. Na estaca escavada 

mecanicarnente o processo repetitivo de subida e descida do trado tende a alargar o 

diametro no topo e na execu~ao da estaca raiz isto pode ocorrer porque a perfura~o da 

estaca e feita com agua sob pressao, o que pode provocar carrearnento do solo, 

especialmente de solo pouco consistente. 

Analisando os resultados destas provas de carga e admitindo-se deslocamentos 

admissfveis numa estrutura de em torno de 15 mm, pode-se adotar, por seguran9a, as cargas 

correspondentes a deslocamentos de ate 12 nun. 

Para as estacas helice continua e escavada pode-se adotar cargas de ate 45 kN e de 

40 k.N para as estacas raiz. Observa-se que ate 30 kN os deslocamentos encontrados foram 

bern pequenos (inferiores a 2,5 mm). Utilizararn-se, como e usual em projetos, cargas mais 

pr6xirnas de multiplos de 5 kN,. 

Para as estacas omegas, as cargas foram maiores, mas houve urna dispersao dos 

resultados, podendo-se adotar o menor valor que foi de 105 kN. E observa-se que para 

carga de ate 50 k.N para deslocamentos foram bern pequenos (inferiores a 2,5 nun). 
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8.2 EFEITO DA PRE-INUNDA<;AO DO SOLO NATURAL 

A pre-inundayao do solo natural foi realizada nas provas de carga PC pi 05 e PC pi 

06, abrangendo uma estaca de cada tipo, ou seja, as estacas HC 3, Esc 3, Om 3 e R 3. 

0 efeito da pre-inunda~ao do solo na umidade natural provoca urn acentuado 

acrescimo nos deslocamentos para as mesmas cargas aplicadas e, conseqtientemente, uma 

considenivel reduyaO nos valores do coeficiente de reacrao horizontal, como apresentado no 

Capitulo seguinte. 

Na Figura 8.1 sao apresentadas as curvas das provas de cargas em que foram 

realizados os ensaios com o solo natural e na sequencia com o solo natural pre-inundado. 

Nestas curvas nao foram considerados os deslocamentos residuais das provas de carga com 

o solo natural. 
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Figura 8.2 - Detalhe da Figura 8.1 para deslocamentos de ate 14 rom 
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12 mm 

Os resultados destas provas de carga mostram que a pre-inundac;ao provocou uma 

reduc;ao da carga aplicada de 5 a 15 vezes, ou seja, entre 78,8 e 93,1 %, para se atingir 

deslocamentos de 6 e de 12 mm, conforme pode ser observado na Tabela 8.3 e na Figura 

8.3. 
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Tabela 8.3 - Car·gas borizontais com solo natmal e solo natural pn:!-inundado para atingir 

deslocamentos de 6 e 12 mm 

Estacas Provas de Carga para deslocar Carga para deslocar 12 Rela9ao Rela9ao 
cargas 6mm (kN) mm (kN) entre cargas entre cargas 

(1) Solo (2) Pre- (1) Solo (2) Pre- para 6 m1n para 12 mm 
natural inundado natural inundado (e redu9ao (e reduyao 

em%) em%) 

Esc 3 46,3 4,15 48,29 6,86 
11 ,2 7,0 

PC 06 e (-91,0%) (- 85,8 %) 

HC 3 
PC pi 06 

55,07 7,6 1 57.07 12,12 
7,2 4,7 

(- 86,2 %) (- 78,8 %) 

Om3 130,0 
13, I 

180,4 
nao 9,9 

PC 05 e (extr.) atingido (- 89,9 %) 
-

R3 
PC pi 05 

119.8 8.81 174,7 12,0 
13,6 14,6 

(- 92.6 %) (-93.1%) 

c:=J 6 mm Solo natural 

DJII] 6 mm Solo nat. pre-inundado 

200 c:=J 12 mm Solo natural 

180 
ITiill 12 mm Solo nat. pre-inundado 

-
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Escavada H.Continua Omega Raiz 

• para a estaca omega, nao foi ~lt'ingido 0 deslocamento de 12 mm para solo pre-inundado 

Figura 8.3 - Valores de carga por estaca das provas de carga com solo natural e solo 

natural pn!-inundado para deslocamentos de 6 e 12 mm 

Obscrva-se que em todas as provas de carga com solo pre-inundado o efeito e 

bastante acentuado. independente do t ipo de execu<yao da estaca. 
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8.3 EFEJTO DA MELHORIA DO SOLO A TRA vES DO SOLO-CIMENTO 

COMPACT ADO 

Todas as provas de carga realizadas com solo natural foram repetidas ap6s a 

melhoriado solo com a compactas;ao de solo-cimento. 

As curvas comparando as provas de carga com os pares de estacas nas condis;oes 

se solo natw·al e solo-cimento compactado sao apresentadas nas Figuras 8.4 a 8.10. 
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Na Tabela 8.4 sao apresentadas as cargas aplicadas para se atingir deslocamentos 

de 6 e de 12 mm para as condis:oes de solo na umidade natural e de solo-cimento 

compactado. Nesta Tabela, os va1ores acompanhados de aste1isco sao os dos casos em que 

as estacas foram ensaiadas contra solo-cimento com 2 m de largura e encostado nurna outra 

estaca. Por isso, nao foram consideradas na comparas:ao do acrescimo da carga. 

Tabela 8.4- Cargas borizontais para atingir deslocamentos de 6 e 12 rrun com solo natural 

e solo-cimento 

Estacas Pro vas Carga para deslocar Carga para deslocar 12 Relas:ao entre Rela~o entre 
de 6mm (kN) mm (kN) cargas para cargas para 

car gas (1) Solo (3) Solo- (1) Solo (3) Solo- 6mm 12 rnm 

PCe natural cimento natural cimento (e aumento (e aumento 
PCSC em%) em%) 

HCI 01 51,26 180,19 59,58 230,00 
3,5 3,9 

(+251,5 %) (+286,0 %) 

-* - * HC2 02 46,02 207,61* 58,24 nao atingido * 

HC3 06 55,07 122,31 57,07 145,70 
2,2 2,6 

(+122,1 %) (+155,3 %) 

HC4 04 31,75 110,24 42.59 145,99 
3,5 3,4 

(+247.2 %) (+242,8 %) 

Esc 1 - * - * 01 65,33 198,38 * nao atingido nao atingido * 

Esc 2 02 46,69 145,86 59,58 166,90 
3,2 2,8 

(+212,4 %) (+180,1 %) 

Esc 3 06 46,30 155,30 48,29 177,84 
3,4 3,7 

(+235,4 %) (+268,3 %) 

Esc4 03 43,66 89,93 50,97 101,29 
2,1 2,0 

(+106,0 %) (+98,7 %) 

Oml 03 82,38 106,48 104,57 134,86 
1,3 1,3 

(+29,3 %) (+29,0 %) 

Om2 04 104,73 165,79 118,95 200,51 
1,6 1,7 

(+58,3 %) (+68,6 %) 

Om3 05 130,00 220,17 180,40 252,26 
1,7 1,4 

(+69,4 %) (+39,8 %) 

Rl 07 38,89 131,28 48,29 157,37 
3,4 3,3 

(+237,6 %) (+225,9 %) 

R2 07 34,55 98,71 42,93 121.86 
2,9 2,8 

(+185,7 %) (+183,8 %) 

R3 05 119,8 192,79 174,70 227,63 
1,6 1,3 

(+6 0 ~9 %) (+30,3 %) 

* Valores para estacas reagmdo contra solo-cJmento duplo e encostado em outra estaca 

Em todas as provas de carga realizadas com o solo-cimento compactado houve urn 

considen'ivel aumento nas cargas aplicadas para se atingir mesmos deslocamentos. Com 

194 



excec;ao das estacas omegas e da estaca raiz R 3 (ver comentfuio no item 8.1), as demais 

apresentaram acrescimos de carga superiores a 100%, e em quatro estacas, acrescimos 

superiores a 200%. 

As estacas helices continuas apresentaram, em media, urn aumento pouco superior 

as estacas escavadas e estacas raiz. As estacas omega, que foram as que apresentararn 

melhor desempenho entre os tipos de estacas com o solo natural, no entanto apresentaram o 

menor crescimento com o solo-cimento compactado. Mesmo assim foram as que 

apresentaram, em media, os maiores valores de carga tambem para a condic;ao de solo­

cimento compactado. 

Uma explica9ao para isso e que a troca do solo natural pelo solo-cimento 

compactado torna a condiyao do solo, ao redor da mesma, igual para todas as estacas. Com 

isso a influencia do metodo de implantayao de cada estaca perde o seu efeito comparative 

quando 0 solo e trocado. 
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Fig. 8.11 - Valores de carga medias por estaca para deslocamentos de 6 e 12 mm para solo 

natural e solo-cimento 
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8.4 EFEITO DA PRE-INUNDACAO DO SOLO-CIMENTO COMPACT ADO 

A pre-inundas:ao do solo-cimento foi feita nas provas de carga PC SC pi 03. PC 

SC pi 04 e PC SC pi 07, abrangendo urn a estaca escavada, uma be lice continua e duas 

omegas e duas raiz, ou seja, as estacas HC 4, Esc 4, Om 1, Om 2, R 1 e R 2. 

0 efeito da pre-inundac;ao do solo-cimento provoca urn acentuado acrescimo nos 

deslocarnentos para as mesmas cargas aplicadas e conseqi.ientemente uma consideravel 

redu~o nos valores do coeficiente de rea9ao horizontal, como apresentado no Capitulo 

seguinte. Na Figura 8.12 a 8.14 sao apresentadas as curvas das provas de car·gas por estacas 

em que foram realizados os ensaios como solo-cimento compactado e na sequencia como 

solo-cimento pre-inundado. Nestas curvas nao foram considerados os deslocamentos 

residuais das provas de carga como solo-cimento. 
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Figura 8.14 - Curvas cargas versus deslocamento horizontal das provas de carga com solo­
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Tabela 8.5 - Cargas horizontais para atingir deslocamentos de 6 e 12 mm com solo-
. 1 . d d cunento e so o-c1mento pre-mun a o 

Estacas Provas de Carga para deslocar 6mm Carga para deslocar 12 R e la ~ao R e la ~ao entre 

cargas (kN) mm(k:N) entre cargas cargas para 
PCSCe (3) Solo- (4) Solo- (3) Solo- (4) Solo- para 6 mm 12 mm 
PC SC pi cimento cimento pre- cimento cimento pre- (e redw;ao (e redut;ao 

inundado inundado em %) em%) 

HC4 04 110,24 17,48 145,99 33,02 
6,31 4,42 

(- 80,6%) (- 77,4%) 

Esc4 03 89,93 30,19 101,29 59,45 
2,98 1,70 

(- 66,5%) (-41,3%) 

Oml 03 106,48 43,06 134,86 78,88 
2,47 1,71 

(- 60,0%) (-41,5%) 

Om2 04 165,79 46,72 200,51 126,83 
3,55 1,58 

(-71,8%) (- 36,7%) 

Rl 07 131,28 17,19 157,37 40,37 
7,64 3,90 

(- 86,9%) (- 74,3%) 

R2 07 98,71 35,51 121,86 95,23 
2,78 1,28 

(-64,0%) (- 21.8%) 

A r e du~ao das cargas aplicadas para se atingir mesmos deslocamentos horizontais 

e acentuada, porem, como era de se esperar, menos acentuada entre as condis;oes de solo­

cimento (3) e solo-cimento pre-inundado (4) do que as redu~6e s encontradas na 

compara~ao entre as condi96es de solo natural (1) e solo natural pre-inundado (2). Foram 

encontradas redu96es entre 21 e 77 % nas cargas aplicadas, sendo que redu96es menores 

para os deslocamentos de 12 mm. Maiores r e du~6e s ocorreram para deslocamentos de 6 

mm. 

A pre-inunda~ao provoca urn efeito de reduc;ao de resistencia no proprio solo­

cimento, porem atenuada comparativamente ao solo natural, devido a reduyao dos vazios 

no solo com a troca do mesmo por solo-cimento compactado. 

Ao sofrer o carregamento horizontal o bloco de solo-cimento se deforma e tambem 

se desloca, provocando o deslocamento do solo natural ao qual esta encostado. E este solo 

natural, que tambem sofreu o processo de pre-inunda~ao , se desloca de uma forma mais 

acentuada devido a estas condi96es de inundac;ao, ja analisadas anteriormente. 
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Figura 8.15 - Valores de carga medias por estaca para deslocamentos de 6 e 12 mm para 

solo-cimento e solo-cimento pn!-inundado 
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8.5 ANALISE DO DESLOCAMENTO DO BLOCO DE SOLO-CIMENTO 

COMPACT ADO 

Nas provas de carga PC SC 02, 03, 04, 06 e 07 e nas PC SC pi 03. 04 e 07 foi 

rigidarnente instalada uma chapa metalica no final do preparo do solo-cimento, no centro 

do bloco e a 50 nun de distancia do solo. para medir o deslocamento deste bloco de solo­

cimento durante a execuc;:ao das provas de carga. 

Observa-se que nas provas de carga PC SC, ou seja, com o solo-cimento eo solo 

ao redor na umidade natural, a estaca e o bloco de solo-cimento inicialmente deslocam-se 

quase juntos ate I ou 2 mm, e depois o bloco de solo-cimento desloca-se menos que a 

estaca, significando, como era de se esperar, que este se deforma ao receber pressao da 

estaca e exercer pressao (e deslocar) o solo como qual esta em contato. 

Tambem se observa que o deslocarnento horizontal residual e praticamente igual 

ao deslocarnento final, ou seja, o bloco de solo-cimento pouco recupera o que se deslocou. 

A excec;:ao foi no caso da PC SC 06 (ver Figura 6.20) onde o bloco de solo-cimento 

deslocou somente ate 3.8 mrn e o residual foi de 1 ,3 mm. Neste caso o deslocamento foi 

muito pequeno, pouco defonnando o bloco. 

Nas provas de carga PC SC pi , ou seja, provas com pre-inundac;:ao do solo-cimento 

e do solo ao redor da estaca e do bloco de solo-cirnento, observa-se que o bloco de solo­

cimento somente desloca-se de uma forma sensivel ap6s a estaca ter se deslocado proximo 

do deslocarnento maximo da PC SC anterior, quando a estaca volta, de uma forma efetiva, a 

exercer pressao no solo-cimento. Nao e necessaria deslocar o valor maximo da prova 

anterior porque, com a pre-inundac;:ao, a agua carrega solo preenchendo parcialmente o 

espac;:o aberto no deslocamento anterior. 

Para exemplificar, na PC SC pi 04 (ver Figura 6.18) o solo-cimento praticamente 

comec;:a a deslocar-se ap6s a estaca HC 4 ter se deslocado 25 mm. Na PC SC pi 07 (ver 

Figura 6.22) ap6s a estaca R 2 ter deslocado se 26 mm, pr6ximo do deslocamento maximo 

da PC SC 07. 
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8.6 ANALISE DO CARREGAMENTO CiCLICO 

Em tres provas de carga na condi9ao de solo na umidade natm·al , foram realizados 

dois cic1os de carregamento: PC 01, PC 05 e PC 06, conforme pode-se verilicar nas Figuras 

6.L 6.2, 6.8 e 6.10. 

Nestas tres provas de carga obteve-se na curva carga versus deslocamento do 

segundo ciclo, uma inflexao na curva reduzindo a taxa de deslocarnento, que ocorre quando 

a estaca volta a ter todo o fuste em contato com o solo. Isto ocorre ate proximo do ponto de 

maximo deslocan1ento da curva do primeiro ciclo de carregamento. 

A partir deste ponto, a curva do segundo ciclo passa a ser concordante com a do 

primeiro ciclo, ou seja, a taxa de crescimento do deslocamento voila a ser a do final do 

primeiro ciclo de carregamento. 

Na Tabela 8.6 apresenta-se uma comparayao entre os deslocamentos obtidos na 

carga final do primeiro ciclo de carregamento e na carga igual ou mais pr6xima do segundo 

ciclo de carregarnento. 

Tabela 8.6 - Compara9ao entre deslocamcntos dos dois ciclos de carregamento. 

Prova Carga Yo Yo Carga Yo Yo Estaca 1: Estaca 2: 
de maxima estaca estaca mais estaca estaca relac;ao entre rela<;:ao entre 

carga do I 2 proxima l 2 Yo ciclo 2 I Yo ciclo 2 I 
I 0 .ciclo (mm) (mm) do (mm) (mm) Yo ciclo I Yo ciclo l 
(kN) 2.ciclo 

(kN) 

PC 01 24 2,04 1,38 24 1,93 1,55 0 95 l, 12 

PC OS 93 3,63 4,35 
90 3,92 4 65 ] ,08 1,07 

99 4,19 4,99 1, 15 I, 15 

PC 06 54 11 ,02 7,82 54 14,64 10, 13 I ,33 lJO 

Observa-se que nas duas provas de carga, em que o des locamento maximo do 

primeiro ciclo foi pequeno (inferior a 4 mm). o deslocamento obtido no segundo ciclo foi 

em media I 0% superior ( e, em urn caso, foi pouco inferior). 

Na prova de carga em que o deslocamento maximo do pnme1ro ciclo foi 

intermediario (entre 8 e 1 1 mm), o valor deslocamento obtido no segundo ciclo foi em 

tomo de 30% superior. 

Pelo fato do comportamento do sistema estaca-solo nao ser elastica. estes 

resultados estao coerentes: maiores diferen9as para rnaiores niveis de deslocamentos. 
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8. 7 COMPARA<;AO ENTRE AS EST ACAS ENSAIADA NAS QUATRO 

CONDJ<;OES DO SOLO 

Analisando todas as condi<;oes em que foram realizadas as provas de carga, nas 

Figuras 8. 16 e 8.17 sao apresentadas as cargas medias para cada tipo de estaca para atingir 

deslocamentos de 6 mm e de 12 mm, nas quatro condi9oes de solo. 

c:::J 6 mm Solo natural 
OJ]] 6 mm Solo natural pre-inundado 

180 c:::J 6 mm Solo-cimento 
OIIT1 6 mm Solo-cimento pre-inundado 
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Escavada H.Continua Omega Raiz 

Figura. 8.16- Valores medios por estaca da carga para atingir deslocamentos de 6 mm 
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CJ 12 mm Solo natural 

rnm 12 mm Solo natural pre-inundado 

CJ 12 mm Solo-cimento 

200 
ITIJ]] 12 mm Solo-cimento pre-inundado 

-

180 
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160 -z -
_::s:. 140 ...._... 
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c 
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N 100 f---

·.::: 
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..c 80 f---

ro 
0) 60 
~ r-
ro - ~ 

0 40 
r-

r-

20 r-

0 1T liT * IT 
Escavada H.Continua Omega Raiz 

*para a estaca omega, nao foi atingido o deslocamento de 12 mm com solo pre-inundado 

Figura 8.17 - V alores medios por estaca da carga para atingir deslocamentos de 12 nun 

Observa-se que as estacas omega foram as que apresentaram maiores cargas em 

todas as situa<;:6es. 

Na situa9ao de solo pre-inundado as cargas tomaram-se bern pr6ximas para todas 

as estacas, chamando a aten<;:3.o para a grande influencia da colapsibilidade do solo, que 

predomina sobre a forma de execu9ao das estacas. 

0 acrescimo de carga com a troca do solo por solo-cimento compactado foi 

significativa em todas as estacas. 

E a pre-inunda9ao do solo-cimento provoca uma considenivel redu9ao nas cargas, 

porem bern menos significativa do que a redu9ao provocada pela pre-inunda<;:ao do solo na 

umidade natural. 

Retomando as considera<;:6es feitas no item 8.1, sobre cargas admissfveis, e 

necessano comparar as cargas obtidas nas provas de carga na condi<;:3.o (1), solo na 

umidade natural, com as cargas da condi9ao (4), solo-cimento pre-inundado, para a 
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deterrnina9ao da carga adrnissfvel. A Tabela 8.7 apresenta parte da Tabela 8.2 com os 

valores medios por tipo de estaca (desconsiderando as Esc 1 e R 3) e as cargas das estacas 

com as quais se realizaram pro vas de carga na condi9ao ( 4 ). 

Tabela 8.7- Cargas para deslocar 12 rnrn nas condi96es (1) e (4) 

Carga media (1) (4) Rela~ao de 
para deslocar 12 Solo Solo- cargas para 

estacas mm (kN) (l) estacas natural cimento 12 mm entre 

Solo natural pre- (4) e (l ) 
inundado 

helice 
54,37 HC4 42,59 33,02 

0,77 

continua (- 22 %) 

escavada 52,95 Esc4 50,97 59,45 
1,17 

(+ J7 %) 

Om I 104.57 78,88 
0,75 

(- 25 %) 
omega 134,64 

1,07 
Om2 118,95 126,83 

(+ 7 %) 

Rl 48,29 40,37 
0,84 

(-16 %) 
raiz 45,61 

2,22 
R 2 42,93 95,23 

(+ 122 %) 

Os resultados de cargas para atingir 12 rnrn na condi~ao de solo-cimento pre­

inundado foram em tres casos inferiores ao do solo na umidade natural, e em outros tres 

casos superiores. A maior reduc;ao foi de 25 %. 

Analisando estes resultados, as cargas admissfveis (em mimeros multiples de cinco 

kN) que foram consideradas no item 8.1 (onde foram adotadas as cargas correspondentes a 

deslocamentos de ate 12 mm) de 45 kN para estacas helice continua e escavada, de 40 kN 

para as estacas raiz e de 105 kN para as omega, devem ser reavaliadas para 35 kN para as 

estacas bel ice continua, 80 kN para as estacas omega, e mantidas os 45 kN para as escavada 

e 40 kN para as estacas raiz. 
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" 
9 -ANALISE DOS VALORES OBTIDOS DO COEFICIENTE 

DE REA~AO HORIZONTAL 

9.1 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA A OBTEN(:AO DO COEFICIENTE DE 

REA(:AO HORIZONTAL 

Uma caracterfstica das curvas coeficiente de rea~ao horizontal versus 

des}ocamento horizontal e apresentar valores muito altoS de Db para pequenos 

deslocamentos, decrescendo de forma acentuada, atingindo urn certo patamar a partir do 

qual a varia~a o torna-se pequena para maiores deslocamentos. A ado~ao de valores de nh 

deve desprezar os altos valores iniciais (o que significaria urn criterio de projeto contra a 

se guran~a) e adotar urn intervalo de deslocamentos para a ado~ao de urn valor do 

coeficiente de rea~ao horizontaL 

Para a determina~ao do coeficiente de rea~ao horizontal, nb, foram utilizadas as 

curvas coeficiente de rea~ao horizontal versus deslocamento horizontal na superffcie 

adotando urn intervalo de valores do deslocamento horizontal. Tendo-se em conta valores 

de deslocamento admissfveis numa estrutura, adotou-se, como criterio, valores de 

deslocamento entre 6,0 e 12,0 mm. 

Urn intervalo proximo a este, foi o adotado por Alizadeh & Davisson (1970), num 

pioneiro trabalho utilizando curvas nh versus y0 • Estes autores utilizaram o intervalo de 6,35 

a 12,70 rnm, ou seja, de 2,5 e 5,0 polegadas. Baseado neste trabalho, o intervalo de 6,0 a 12 

mm foi adotado por Miguel (1996). Tarnbem Albuquerque (1996), Carvalho et al. (1996) e 

Menezes et al. (2004) adotaram o mesmo intervalo. Cintra (1981) adotou entre 4,0 a 8,0 

mm. 

0 calculo dos coeficientes de rea ~ao horizontal realizou-se com os valores de 

carga horizontal aplicada H e os respectivos valores de deslocamento horizontal Yo obtidos 

nas provas de carga. 

Utilizando o metodo para estacas longas de Matlock & Reese (1961), apresentado 

no item 2.4.1.1.4. Para o caso de urna estaca carregada somente com uma carga horizontal, 

H. 0 deslocarnento e dado pela seguinte equa~ao: 
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(

H y3J 
y = --A 

E I > 
p p 

Eq 9.1 

onde T, e a rigidez relativa entre a estaca eo solo. e para solos de eomportamento 

arenoso, e defmido por: 

Eq9.2 

No caso do deslocamento na superficie, ou seja. profundidade zero, o valor do 

coeficiente Ay, retirado da Tabela 2.8, e 2,435. 

Para o calculo do nh, substituj-se a equac;ao 9.2 na 9.1 e obtem-se: 

4,42H 513 
n =-.....;_ __ _ 
" yg'3(Epi p)u 3 

Eq9.3 

d 
- . . l I 7fD4 

on e para se90es transversals erreu ares, P = --
64 

Eq9.4 

Os valores de Ep, modulo de elastieidade do concreto das estacas, utilizados foram 

os obtidos por Albuquerque (2001): 21 GPa para as estacas helice continua, escavada e raiz 

e 30 GPa para as estacas omega. 

Para o calculo de lp, momento de inercia a flexao, foram utilizados diametros, D, 

iguais a 40 em para as estacas helice continua, escavada e raiz e a 37 em para as estacas 

omegas. 

0 valor de T, rigidez relativa, para as estacas analisadas calculado com o valor 

conhecido de nh, obtido por Albuquerque (1996) de 11,90 MN/m3
, foi de 1,18 m para as 

estacas omega e 1,17 m para as demais estacas. As estacas possuem 12 m de eomprimento, 

e comprimento de annadura de 6 e 12m, valores superiores a 4T, e, portanto, sao estacas 

consideradas longas. 

Uma estaca helice continua, uma escavada e uma omega forarn extrafdas no 

Campo Experimental por Albuquerque (2001) e os difunetros efetivamente encontrados 

ficaram com uma media de 40,4 em, 45,0 em e 37,8 em, respectivamente. No infcio do 

fuste, onde interessa mais diretamente ao carregamento horizontal, os valores medidos 

foram 39,9 em, 44,6 em e 37,8 em. Nogueira (2004) eneontrou para a estaea raiz extrafda 

42 em. Adotou-se o valor de 37 em para as estacas omegas e de 40 em para as demais, por 
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serem os diametros nominais, por ter sido retirada somente uma estaca de cada tipo e pela 

varia9ao encontrada nos diametros medidos. 

0 valor adotado para o coeficiente de rea9ao horizontal foi, entao, a media dos 

valores interpolados para 6 e 12 mm e dos valores de deslocamentos intermediaries entre 6 

e 12 mrn. 

Observe-se que na estaca Esc 1 nao foi possfvel obter o valor de nh, devido ao 

pequeno deslocamento obtido nesta estaca. E para as estacas Esc 1 e HC 2 nao foram 

incluidos os valores de nh por causa da condi9ao diferente em que elas ficaram, pois, 

conforme pode ser visto na Figura 5.3, o bloco de solo-cimento ao lado da Esc 1 ficou 

unido ao bloco de solo-cimento da HC 2, resultando que estas estacas reagiram contra urn 

bloco de solo-cimento com 2m de comprimento e contra a outra estaca (respectivamente. 

HC 2 ou Esc 1). 

9.2- ANALISE DOS V ALORES DO COEFICIENTE DE REA<:AO HORIZONTAL 
PARA A CONDI~AO DE SOLO NA Ul\11DADE NATURAL 

Os valores obtidos para o coeficiente de rea9ao horizontal para a condi9ao de solo 

na umidade natural, conforme apresentados na Tabela 9.1 tiveram uma considenivel 

varia9ao. 0 valor que anteriormente se tinha obtido neste Campo Experimental, em uma 

estaca pre-moldada (conforme apresentado no Capftulo 10) era de 11,90 MN/m3 

(Albuquerque et al., 1996). Tendo em conta esta referencia, os valores encontrados nas 

estacas helice continua e escavada foram pr6ximos. Nas estacas omega os valores foram 

maiores. 0 valor obtido na estaca raiz R 3 sera desconsiderado pelo que foi comentado no 

item 8.1. 
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Tb l 9 1 Vl a e a . . a ores d fi" o coe ICiente d - h 0 e rea9ao onzont aJ bt"d 0 1 os __g_ara so o na tural 

Estacas Prova de nh (MN/m3
) Estacas Prova de carga nh (MN/m3

) 

carga (1) Solo PC ( I ) Solo 
PC natural Natural 

hel.comfnua escavada 

HCl 01 ] 1,81 Esc I 01 -
HC2 02 11,68 Esc 2 02 11,56 

HC3 06 10,34 Esc 3 06 13,14 

HC4 04 5,59 Esc4 03 9,94 

MEDIA 9,86 MEDIA 11,55 

omega raiz 

Oml 03 II 26,10 Rl 07 7,63 

Om2 04TI 40,82 R2 07 6,92 

Om3 05 62,48 R3 * 05 61,70 * 
MEDIA 43,13 MEDIA 7,28 

*Nao foi considerado o valor da est.aca R 3 

A Tabela 9.2 apresenta faixa de valores encontrados em algumas publica96es da 

literatura nacional (Alonso, 1989, Velloso & Lopes 2002) 

0 solo superficial do Campo experimental da Unicamp, conforme descrito no 

Capitulo 3, e uma argila arenosa de alta porosidade. Porem, verificando-se os parametres 

do solo, como fndice de vazios de 1,75, angulo de atrito de 31,5°, este solo tern urn 

comportarnento de solo arenoso. 

Tendo em conta o comportamento do solo, e que na camada superficial apresenta 

N do SPT entre 1 e 3, ele se encaixaria na Tabela 9.2 como valores de areia fofa: nh entre 

2,2 a 2,6. Comparando-se com estes valores, os obtidos neste trabalho foram todos 

consideravelmente maiores (no mfnimo tres vezes maiores). 

Tabela 9.2 - Valores tfpicos do coeficiente de rea9ao horizontal (Alonso, 1989 e Velloso & 

Lopes, 2002). 

Classifica9ao do solo Valor de nh (MN/m >) 

seca submersa 

Areia fofa 2,2 a 2,6 1,3 a 1,5 

Areia medianamente compacta 6,6 a 8,0 4,4 a 5,0 

Areia compacta 18,0 a 20,0 11 ,0 a 12,5 

Silte muito fofo 0,1 a0,3 

Argila muito mole 0,55 
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9.3- INFLuENCIA DO CARREGAMENTO CICLICO COM SOLO NATURAL NO 
COEFlCIENTE DE REA(:AO HORIZONTAL 

Nas Figuras 7.1, 7.7, 7,8, 7,9 e 7.10, as curvas nh versus yo das provas de carga PC 

01, PC 05 e PC 06, foram apresentadas para facilitar a compreensao das mesmas, 

considerando o Yo correspondente ate a ultima carga do primeiro ciclo e prosseguindo com 

a carga imediatamente superior a esta do segundo carregamento. Para exemplificar, na 

Figura 9.1, apresenta-se para o caso da estaca Omega Om 3 as curvas de duas formas: curva 

a) como descrito acima (como esta apresentada no Capftulo 7) e curva b) considerando, 

alem dos pontes do primeiro carregamento, todos os pontos relativos ao segundo 

carregamento. 

500 

[3] 
soo 

[E) " PCOS " PC05 
450 

l 
450 

\ 
400 - <> - 6mega3 400 -•-6mega3 

350 unindo os 2 ciclos 350 apresentando 

M~ 300 1 M~ 300 os 2 ciclos 

E ~ 
E 

~ z 250 z 2SO 

~ 200 
h ~ 200 

~ 
II> 

"" ~ 

' 
J:. \._ 

" 150 

'A. 
c 150 

r 100 ""-..,_.,_,__"- 100 

"--~ 
....... ...__ 

so so ........___,__ 
0 0 

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) DESLOCAMENTO HORIZONTAL yo (mm) 

Figura 9.1 - Curvas nh versus Yo para estaca Om 3 com 2 ciclos de carregamento. 

Observa-se na curva (b) que, para os nfveis de deslocamentos destas provas de 

carga com dois ciclos de carregamento, as curvas retomam a inclina9ao anterior. 0 mesmo 

ocorreu nas outras estacas que tiveram os dois ciclos de carregamento. Isto repete-se 

tambem com a estaca pre-moldada ensaiada no mesmo Campo Experimental (ver Figura 

10.2). 

Considerando-se o segundo ciclo de carregamento como urn novo carregamento, 

ou seja, partindo do deslocamento inicial como zero (simulando assim o que pode ocorrer 

numa estaca em uma obra), apresentam-se, nas Figuras 9.2 a 9.5, as novas curvas 

coeficiente de rea9ao horizontal versus deslocamento horizontal. 
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200 I 
• PC 01 
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150 
-o- HC 01 nh 2 ciclos 

- • - HC 01 nh' 

25 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) 

Figura 9.2 - Curvas nb versus Yo para estaca HCOl com os 2 ciclos e nb' (s6 2°. ciclo) 

PCOS 

-6- Omega 3 nh 2 ciclos 

- • - 6me a 3 nh' 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) 

Figura 9.3 - Curvas nb versus Yo para estaca Om 3 com os 2 ciclos e nb' (s6 2°. ciclo) 
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Figura 9.4 - Curvas nh versus Yo para estaca R 3 com os 2 ciclos e nh' (s6 2°. ciclo) 
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Figura 9.5 - Curvas nh versus Yo Para estaca Esc 3 com os 2 ciclos e nh' (s6 2°. ciclo) 
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Com estas curvas, obtiveram-se novos valores do coeficiente de rea<;ao horizontal, 

que foram denominados nh', que estao apresentados na Tabela 9.3. 

Tabela 9.3- Valores de Dh e de nh' 

Prova nh n11 nh' n11' Estaca 1: Estaca 2: 

de estaca 1 estaca 2 estaca 1 estaca 2 re1a~o rela9ao 

carga (MN/m3
) (MN/m:;) (MN/m3

) (MN/m3
) entre entre 

nh' e nh nh' e nh 
PCOl 11,81 - 12,83 - 1,09 -
PC05 62,48 61,70 65,90 61.85 1,05 1,00 

PC06 l3,14 10,34 12,15 9,75 0,92 0,94 

V erificou-se que a varia<_rao entre os val ores do coeficiente de rea<;ao horizontal 

obtidos pelas duas formas foi pequena. 

No caso da PC 06, onde o deslocamento fmal do primeiro ciclo foi maior, os 

valores de nh' foram inferiores aos dos nh, porem a reduc;ao foi de apenas 6 e 8%. 

E aconselhavel realizar provas de cargas com urn mimero maior de ciclos para se 

chegar a uma conclusao mais consistente sobre a varia<;ao do coeficiente de rea<;ao 

horizontal com os repetidos carregamentos. Tambem e conveniente verificar esta varia<;ao 

corn val ores de desJocarnentos maiores, onde se deve encontrar uma maior redu9lio do valor 

do coeficiente de reac;ao horizontal. 
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9.4 - INFLuENCIA DA PRE-INUNDA<;AO DO SOLO NATURAL NO 
COEFICIENTE DE REA<;AO HORIZONTAL 

Nas Figuras 9.6 e 9.7 sao apresentadas as curvas coeficiente de rea~ao horizontal 

versus deslocamento horizontal para as provas de carga com o solo natural e solo natural 

pre-inundado. Observa-se a acentuada "queda" das curvas devido a pre-inunda~ao. Na 

escala utilizada, as curvas com o solo pre-inundado encontram-se praticamente encostadas 

no eixo das coordenadas. Na Figura 9.7. com uma escala mais adequada para estas Ultimas 

curvas, pode-se observar melhor o comportamento das mesmas. 

-<') 

200 

.§ 150 z 
~ -..c: 
c: 

100 

50 

- • - Om 3- PC 05 
- • - A 3 - PC 05 
-t:.- Om 3 - PC pi 05 
--a- A 3 - PC pi 05 

- • - Esc 3 - PC 06 

- • - HC 3 - PC 06 
-o- Esc 3 - PC pi 06 
-o- HC 3 - PC pi 06 

o ~~~~~~~~~~~~~ttb~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) 

Figura 9.6 - Curvas coeficiente de rea~ao horizontal versus deslocamento horizontal para 

as provas de carga com solo natural e solo natural pre-inundado 
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Figura 9.7- Detalhe das curvas da Figura 9.6 

Com relas;ao ao coeficiente de reas;ao horizontal, a relas;ao entre os valores dos nh 

ficaram entre 23 a 89 vezes, ponanto com urna redus;ao superior a 95% para todas as 

estacas, conforme apresentado na Tabela 9.4 

Tabela 9.4 - Valores de nh para solo naturale solo natural pre-inundado 

Provas de Estacas Db Db Re l a~ao entre Redu9ao do 
car gas (MN/m3) (MN/m3) nb (1) I nh (2) flh 

(1) (2) 

solo natural solo pre-
inundado 

PC06e Esc 3 13,14 0,56 23,5 -95,7 % 
PC pi 06 . HC3 10,34 0,24 43,1 -97,7% 

PC05e Om3 62,48 1,92 32,5 -96,9% 
PC pi 05 R3 61,70 0,69 89,4 -98,9% 
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9.5 - INFLuENCIA DA :MELHORIACOM 0 SOLO-CI:MENTO COlVIP ACT ADO 
NO COEFICIENTE DE REA<;AO HORIZONTAL. 

Todas as provas com solo natural foram reensaiadas com solo-cimento 

compactado. Nas figuras seguintes sao apresentadas as curvas de nh versus deslocamento 

horizontal do solo nestas duas condi~6es de provas de carga. 

-o- HC 1- PC 01 

-•-HC 1 -PC SC 01 
- o- HC 2 - PC 02 

-"Q- HC 3 - PC 06 

-"Y- HC 3 - PC SC 06 

- r.r- HC 4 - PC 04 

- *- HC 4 - PC SC 04 

.s::. 12mm 
c 150~+-~+-~~------ --~------ ------ ---- --

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

DESLOCAMENTO HORIZONTAL yO (mm) 

Figura 9.8 - Efeito do solo-cimento nas curvas nh versus Yo - estacas helices c. 
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Figura 9.9 - Efeito do soJo-cimento nas curvas n b versus Yo- estacas escavadas 
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Figura 9.10 - Efeito do solo-cimento nas curvas nh versus Yo- estacas omegas 
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Figura 9.11- Efeito do solo-cimento nas curvas nh versus Yo- estacas raiz 

A Tabela 9.5 apresenta os valores dos coeficientes de reac;ao horizontal para as 

condic;6es de solo natural e solo-cimento compactado. 

Tabela 9.5 - Valores de nh para solo natural e solo-cimento compactado. 

Estacas Provas de nb (MN/m) nh (MN/m') Rela9ao Acrescimo 

cargas PC (1) (3) Solo- nb(3) I nh(1) do valor do 

ePCSC Solo natural cimento nh 

HC1 01 11,81 105,78 9,0 796% 

HC2 02 11,68 - - -
HC3 06 10,34 51,47 5,0 398% 

HC4 04 5,59 47,67 8,5 753% 

Esc 1 01 - - - -
Esc2 02 11,56 71,46 6,2 518% 

Esc 3 06 13,14 80,72 6,1 514% 

Esc4 03 9,94 32,00 3,2 222% 

Om1 03 26,10 43,71 1,7 68% 

Om2 04 40,82 106,91 2,6 162% 

Om3 05 62,48 122,41 2,0 96% 

Rl 07 7,63 55,22 7,2 624% 

R2 07 6,92 37,84 5,5 447% 

R3 05 61,70 112,32 1,8 82% 
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V erifica-se urn aumento nos val ores de nh em todas as estacas, com rela9ao entre 

os valores entre 1,7 e 9 vezes, portanto, com porcentagens de crescimento entre 68 e 796%. 

Na Tabela 9.6 apresentam-se valores medios para cada estaca nas provas de carga nestas 

duas condi96es do solo. 

Tabela 9.6- Valores medios de nh para as estacas com solo natural e solo-cimento 

Estacas nh (MN/nr)) nh (MN/mJ) Relayao Acrescimo do 
medio medio nh(3) I nh(l) valor do nh 

(1) (3) 
Solo natural Solo-cimento 

helice continua 9,86 68,31 6,9 593% 
escavada 11,55 61.39 5,3 432% 

omega 43,13 91,01 2,1 lll% 

raiz * 7,28 46,53 6,4 540% 

*Nao foram cons1derados os valores da estaca R 3 

Observa-se urn crescimento no valor de nh muito elevado (em torno de 6 vezes) 

nos casos de estacas helice continua, escavada e raiz, e crescimento alto (o dobro), porem 

menor para as estacas omega. Como as condi96es, depois da melhoriacom o solo-cimento, 

tomam-se semelhantes para as estacas, as estacas omega, que apresentaram os maiores 

valores de Db para a condictao de solo natural, forarn as que apresentaram o menor 

acrescimo de valor ao coeficiente de rea9ao horizontal com a melhoriado solo. 

9.6- INFLuENCIA DA PRE-INUNDA(::AO DO SOLO-CIMENTO CO:MPACTADO 
NO·COEFICIENTE DE REA(::AO HORIZONTAL. 

A pre-inundactao do solo-cimento foi feita nas provas de carga PC SC pi 03, PC 

SC pi 04 e PC SC pi 07, abrangendo uma estaca escavada, uma helice continua, duas 

omega e duas raiz, ou seja, as estacas HC 4, Esc 4, Om 1, Om 2, R 1 e R 2. 

Nas Figuras 9.12 a 9.14 sao apresentadas as curvas do coeficiente de reac;ao 

horizontal versus deslocamento horizontal por estacas nas quais foram realizadas as provas 

de carga como solo-cimento compactado e na sequencia como solo-cimento pre-inundado. 
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A Tabela 9.7 apresenta os valores de nh para as condi96es de solo-cimento e solo­

cimento pre-inundado, a rela ~ao entre os coeficientes e a redu9ao em porcentagem dos 

mesmos. 

Tabela 9.7- Compara9ao dos valores de nh com solo-cimento e solo-cimento pre­

inundado. 
Estacas Provas de ob (MN/m>) nh (MN/mj) R e l a~ao Redu~ao 

cargas (3) Solo- (4) Solo-cimento nb(3) I nb(4) do valor do 
PCSC e cimento pre-inundado nb 
PCSC pi 

HC4 04 47,67 7,09 6,7 - 85.1% 
Esc4 03 32,00 2,74 11,7 -91,4% 
Oml 03 43,71 11,72 3,7 -73,2% 

Om2 04 106,91 20,00 5,3 -81.3% 
Rl 07 55,22 12,39 4,5 - 77,6% 

R2 07 37,84 3,36 11,3 - 91,1% 

A redu9ao do valor do coeficiente de rea9ao horizontal e bern acentuada, ficando 

entre 73 e 91 %. Recordando a condi9ao de solo natural pre-inundado (ver Tabela 9.4), 
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estes resultados sao positives, pois a possfvel redu~o do nh no caso de inunda9ao do solo­

cimento e bern menos acentuada do que no caso do solo natural ser inundado. 

A Tabela 9.8 apresenta compara~ao entre a primeira condi~ao (solo na umidade 

natural) e a quarta e ultima condi~ao (solo-cimento pre-inundado). Verifica-se que em tres 

estacas obteve-se uma redu9ao em tomo de 50% do nh e .num caso, redu~ao de 72%. Ja em 

dois casos houve acrescimo do valor do nh de 27 c 62%. 

Tabela 9.8 - Compara~ao dos valores de nb com solo natural e solo-cimento pre­

inundado. 
Estacas Provas de nb (MN/m-') nb (MNimJ) Rela~ao compara~ao 

cargas (1) solo (4) Solo-cimento nb(4) I nb(l) em 
PCe natural pre-inundado porcentagem 

PC SC pi entre nb( 4) e 
nh(l) 

HC4 04 5,59 7,09 1,27 +27% 
Esc4 03 9,94 2,74 0,28 -72% 
Oml 03 26,10 11,72 0,45 -55% 
Om2 04 40,82 20,00 0,49 -51% 
Rl 07 7,63 12,39 1.62 +62% 
R2 07 6,92 3,36 0,49 -51 % 

A Tabela 9.9 apresenta uma compara~ao entre os valores de nh para as duas 

condicroes de pn~ - inunda ~ao: condi~6es (2) e (4). A compara~ao e feita entre estacas do 

mesmo tipo, porem nao com as mesmas estacas, pois se evitou repetir a prova de carga com 

pre-inundacrao com a mesma estaca, devido aos elevados deslocamentos horizontais 

provocados nas primeiras provas de cargas com pre-inundacrao. 

Tabela 9.9 - Comparacrao dos valores de nb com solo natural pre-inundado e solo-
. d d c1mento pre-mun a o. 

Estacas Provas de nh (MN/mj) nh (MN/m') Rela~ao acrescimo em 
cargas (2) (4) nh( 4) I nh(2) porcentagem 

solo pre- Solo-cimento entre nb(4) e 
inundado pre-inundado nh(2) 

HC3e PC pi 06e 
0,24 7,09 29,5 +2854% 

HC4 PCSC pi 04 

Esc 3 e PC pi 06 e 
0,56 2,74 4,9 +389% 

Esc4 PC SC pi03 

Om3e 
PC pi 05 e 11,72 6.1 +510% 

Om 1 e2 
PC SC pi 03 e 1,92 

10,4 +942% 02 20,00 

R3 e PC pi 05 e 
0,69 

12,39 18,0 + 1696% 
R 1 e 2 PC SC pi 07 3,36 4,9 +387% 

Verificam-se relacroes bern altas entre as duas condicroes (entre 5 a 29 vezes), 

comprovando a eficiencia da so lu~o da melhoriado solo por solo-cimento compactado, 

comparando estas duas situacroes crfticas de pre-inundacrao. 
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9.7- V ALORES OBTIDOS E ANALISE DE TODAS AS CONDI<;OES DE PROV AS 
DECARGA. 

Na Tabela 9.10 apresenta-se, por ordem de tipos de estacas, urn resumo dos 

val ores do coeficiente de rea9ao horizontal obtidos. 

Encontrou-se, como e freqi.iente em pesquisas que envolvem solos, uma dispersao 

entre os valores. Verifica-se que, para as estacas helice continua e escavada, os valores 

apresentaram uma dispersao menor para a condi9ao de solo natural. 

A dispersao aumenta, em todos os tipos de estacas, na condi~ao de solo-cimento 

compactado, o que pode ser explicado pela execus:ao manual do servi9o que, apesar de ter 

sido feito com criteria, por camadas de aproximadamente mesma espessura, 0,20 m, 

executado pelo mesmo openirio, e razoavel que exista heterogeneidade entre os diversos 

blocos de solo-cimento. 

Entre as estacas raiz, verifica-se que a estaca R 3 atingiu urn valor em tomo de 8,5 

vezes maior que as R 1 e R 2 na condi9ao de solo natural e 2,4 vezes na condi9ao de solo­

cimento. Assim como ocorreu com uma estaca no Campo Experimental de Sao Carlos, esta 

diferen9a pode-se explicar por urn aumento da ses;ao transversill desta estaca pr6ximo da 

superffcie, que pode ocorrer na execu9ao deste tipo de estaca, que se utiliza agua sob 

pressao durante a perfuras;ao. Por esta grande diferen9a, os valores desta estaca nao sedio 

considerados nos valores rnedios dos itens a seguir. 
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Tabela 9.10. Valores do coeficiente de rea9ao horizontal obtidos nas quatro condit;oes de 

solo 

n h (MN/m
3

) n11 (MN/m3
) n h (MN/m

3
) n h (MN/m

3
) 

Estacas Provas de carga (1) (2) (3) (4) 

PC Solo Solo Solo- Solo-cimento 

natural pre-inundado cimento pre-inundado 

HCl 01 e SC 01 11 ,81 105,78 

HC2 02 eSC 02 11,68 -
HC3 06, pi 06 e SC pi 06 I 0,34 0,24 5 1.47 

HC4 04 e SC 04 5,59 47,67 7,09 

MEDIA 9,86 68,31 

Esc 1 01 eSC 01 - -
Esc 2 02 e SC 02 11.56 7 1.46 

Esc 3 06, pi 06 e SC 06 13.1 4 0,56 80,72 

Esc 4 03, SC 03 e SC pi 03 9.94 32.00 2.74 

MEDIA 11,55 61,39 

Om l 03 11. SC 03 e SC pi 03 26,10 43.7 1 11,72 

Om2 04 II, SC 04 e SC pi 04 40.82 106,91 20.00 

Om3 05, pi 05 e SC 05 62,48 1,92 122.4 1 

MEDIA 43,13 91,01 15,86 

Rl 07, SC 07 e SC pi 07 7,63 55,22 12,39 

R2 07, SC 07 eSC pi 07 6.92 37,84 3.36 

R 3 05. pi 05 eSC 05 61 ,70 * 0,69 11 2,32 * 
MEDIA 7.28 * 46,53 * 7,88 

* Nao forarn considerados os valores da estaca R 3 

Tabela 9.11. Outros valorcs do coeficiente de reac;:ao horizontal obtidos 

Estacas Provas de nh (MN/m3
) nb (MN/m') 

carga Solo natural com deslocamento Reayao contra solo-

PC inferior a 12 mrn cimento duplo e outra 

estaca 

HC2 SC02 - 132,06 

Esc I OJ eSC 01 22,00 (ate 7,5 mm) 122,33 

Observe-se que. calculando o valor de T, rigidez relativa, para a pior situa<;:ao, ou 

seja, com o menor valor de n11 , as estacas continuam sendo classificadas como longas, pois 

o comprimento de 12m e superior a4T. 

Uma situa9ao particular foram as das estacas HC 2 e Esc I na condi c;:ao de solo­

cimento compactado. 0 bloco de solo-cimento foi executado encostando entre estas duas 

cstacas c, portanto as condi<;:oes ficaram diferentes para elas. pois reagiram contra urn bloco 

de solo-cimento com 2 m e tambem contra a oulra estaca, Esc 1 ou HC 2. Os valores 

encontrados para o nh, apresentados na Tabela 9.11 foram, como se esperava, maiores do 
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que nas condivoes de solo-cimento com I m de espessura. No caso da HC 2 o valor de nh de 

132,06 MN/m3 foi entre 1,2 e 2,8 vezes maior que os das outras estacas helice continua 

corn o solo-cimento de lm. E no caso da estaca Esc 1 o valor de 122.33 MN/m
3 

foi entre 

I ,5 e 3,8 vezes maior que os das outras estacas escavadas como solo-cimento de I m. 

Para faciJitar a visualizac;ao, na Figura 9. 15 apresentam-se, num gnifico, os valores 

medios por estacas do coeficiente de reac;ao horizontal para as quatro condic;oes de provas 

de carga. 
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Figura 9.15 - Valores medics de nh para as quatro condic;oes de provas de carga 

Observa-se que os valores medics do coeficiente de reac;ao horizontal das estacas 

omega foram maiores nas quatro condic;oes do solo, confirmando-se o comportamento 
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esperado pelo efeito da exel:uc;ao da estaca, que e uma estaca que compnme o solo 

lateralmente durante a perfura9ao. 

Na condi~ao (1), solo na umidade natural, as estacas omega apresentam valores em 

tomo de quatro vezes maiores que as estacas escavadas e helice contfnua que, por sua vez, 

apresentaram val ores em tomo de 1 ,5 vezes os das estacas raiz. 

Na condi9ao (2), de solo pn~ - inundado, todas as estacas, incluindo as estacas 

omega, apresentam valores muito baixos, predominando a baixa condic;ao de suporte do 

solo inundado. 

Em valores medios, na condi~ao (3), os valores foram mais pr6ximos do que na 

condic;ao (1). As estacas omega em tomo de 1,4 vezes as escavada e helice contfnua e estas 

em tomo de 1,4 vezes os valores das estacas raiz. 

E finalmente, na condic;ao (4), de solo-cimento pre-inundado, a dispersao dos 

resultados foi grande, com resultados maiores com as estacas omega. 

9.8 - CONSIDERA<;OES SOBRE CRITERIOS DE DETERMINA<;AO DO 
COEFICIENTE DE REA<;AO HORIZONTAL 

Quando se obtem a curva coeficiente de rea9iio horizontal versus deslocamento 

horizontal uma questao, que nao tern urn criteria predeterminado, e como determinar urn 

linico valor para o nh. 

Neste trabalho, assim como em varios outros, adotou-se o valor mectio do intervalo 

entre 6 e 12 mm. Este valor e, em geral, proximo do que se obteria adotando o valor 

interpolado para Yo de 9 nun. 

Tra~ando-se a curva carga versus deslocamento calculando os deslocamentos a 

partir de urn determinado valor de nh, determina-se praticarnente uma reta partindo da 

origem e passando pelo ponto da carga calculada para o tal deslocamento (que se adota 

como media para o calculo de nh)- Com isso, para valores de carga menores do que esta, os 

deslocamentos serao menores do que os calculados (trabalhando-se a favor da seguranc;a), 

mas para valores de carga maiores do que esta, inverte-se a situac;ao (trabalhando-se contra 

a seguranc;a). 
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Para exemplificar, na Figura 9.16 apresentam-se a curva da estaca HC 01 da prova 

de carga PC 01 e a resultante do calculo de deslocamentos com o valor de nh de 11 ,81 

MN/m3 (obtido pelo intervale de 6 a 12 mm) admitido constante para todas as cargas. 
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Figura 9.16- Curva carga versus deslocamento da HC 01 e calculando com nh 
constante 

Portanto, tendo em conta o que tratado no item 8.1, e importante que o intervale de 

deslocamento para o calculo de nb nao seja muito pequeno, o que resultaria em valores altos 

para de nh. e os deslocamentos calculados para cargas pouco maiores poderao ser 

consideravelmente contra a seguran9a. 

Entao, o intervale de valores de deslocamentos deve ser proximo do deslocamento 

que se considera admissfvel para a estrutura. Para cargas pouco superiores as 

correspondentes ao intervale adotado, os valores de deslocamentos que se obterao, estarao 

com uma margem de erro aceitavel. 
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9.9- INFLuENCIA DA V ARIA<;AO DE RIGIDEZ FLEXIONAL 

Ricci (1995), conforme citado no item 2.6, estudou a influencia da varia9ao da 

rigidez flexional de uma estaca carregada horizontalmente devido a fissura9ao do concreto. 

No seu trabalho, analisou o caso de uma estaca de concreto de 0,60 m de difunetro, com 

12m de comprimento, armada com 12 barras de 10 mm, concreto com 25 MPa. As cargas 

aplicadas para amUises foram de 20, 50, 100 e 150 k.N situadas a l ,0 m acima do terreno. 

A Figura 9.17 apresentam curvas cargas horizontais versus deslocamento no topo 

da estaca em solo arenoso para quatro situa96es, combinando a condi9ao da rigidez 

flexional da estaca como constante ou variavel e a considera9ao do solo como eh1stico -

linear ou elastico-pl<istico. E, analogamente, a Figura 9.18 para solo argiloso. 

Para solo arenosos, a considera9ao de regime elastico-linear foi feita com urn valor 

de K, modulo de rea9ao horizontal crescente com a profundidade, e a de regime elastico­

plastico, adotando linearrnente crescente ate deslocamento horizontal de 15 rnm e, depois, 

constante com o valor da pressao obtido com 15 mm de deslocamento. 

Ricci (1995) observa que para areias, este grafico indica uma influencia mais 

acentuada da varia9ao da rigidez flexional do que do solo (elastico-linear ou elastico­

pbistico) no comportamento da estaca, tanto para deslocamentos com para rota96es do topo, 

mesmo acima dos carregamentos que causam plastifica9ao do solo (que, para o caso 

estudado, ocorrem entre 50 e 100 kN). Para argilas, Ricci (1995) observa que essa 

preponderancia somente ocorre enquanto o solo tern comportamento el<istico-linear. A 

partir da plastifica9ao (que, para o caso estudado, ocorre entre 50 e 100 kN), o solo assume 

o papel principal no comportamento das estacas. 

Mas, destaca-se que esta influencia ocorre de uma forma sensfvel (adotando, por 

exemplo, uma diferen9a de carga para mesmo deslocamento superior a 10%) para 

deslocamentos acirila de 22 mm. Ate deslocamentos de 15 mm a diferen9a entre cargas para 

mesmo deslocamento e pequena. 

Limitando-se a trabalhar com deslocarnentos pequenos ( da ordem de no maximo 

15 mm) estas considera96es tern uma influencia pequena. 
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Figura 9.17 - Graficos comparativos para variayao de rigidez e elasticidade de areia (Ricci, 
1995) 

Ainda neste trabalho de Ricci (1995), para solos argilosos, a considera9ao da 

varia9ao da rigidez flexional, como pode-se verificar pela curva da Figura 9. 18, influencia 

para deslocamentos maiores que 20 rom. 
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Figura 9.18 - Graticos comparatives para varia9ao de rigidez e elasticidade de argila 
(Ricci, 1995) 

0,08 

Foi aplicada a metodologia proposta por Ricci (1995) para uma estaca deste 

trabalho, a estaca HC 2. Utilizando o programa computacional por este autor, foram 

consideradas as seguintes caracteristicas da estaca: difunetro D= 0,40 m; comprimento L= 

12m; _armadura: 4 barras de 16 mm com 6,0 m de comprimento; recobrimento de 0,05 m; 

modulo de elasticidade do concreto= 21.000 MPa; curva p-y considerada elasto-linear. 

Seguindo orienta~6es do autor do programa, utilizou-se urn nfunero de elementos 

superior a 25: a estaca foi dividida em 48 elementos (considerando, portanto, elementos de 

0,25 m) e foram realizadas 20 itera~6es para cada nfvel de carregamento. 

E importante ressaltar que o programa utiliza o Metodo de Branson para o cruculo 

da rigidez flexional considerando a fissura~ao do concreto. Entao o valor de Eplp leva em 

cons idera~ao a arrna~ao da estaca, resultando num valor maier do que o utilizado nas 

analises neste trabalho e em outros trabalhos apresentados no Capitulo 10. Neste caso o 

valor de Eplp. considerando a arma~ao e sem considerar fissura~ao do concreto, e de 34,18 

MN.m2 contra o valor utilizado de 26,46 MN.m
2 
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Os resultados obtidos nesta analise estiio sintetizados na Tabela 9.12. 

Tabela 9.12 - Valores da analise da variac;ao flexional para a estaca HC 02. 

Carga Yo nh obtido Eplp Pro fun- Yo fib 

(KN) (mm) para esta minimo didade considerando considerando 

caroa do Eplp Eplp variavel Eplp variavel 
l:> ~ 

(MN/m3
) (MN/m') min (mm) 

24 0,59 242,9 34,18 - 0,67 163,3 

30 1,54 70,20 24,34 1,00 1,69 63,38 

36 3,04 30,63 21.45 1,25 3,66 25.86 

42 4,80 18,53 20,48 1,50 5,84 15,49 

51 6,98 13,71 19,86 1,50 8,56 11 ,81 

54 8,32 11,25 19,68 1,50 10,20 9,75 

57 10,88 7,87 19,56 1,50 13,25 6,93 

60 13,6 5,91 19,45 1,75 17,18 4,91 

66 23,89 2,71 19,39 1,50 28,14 2,54 

A Figura 9.19 apresenta as duas curvas coeficiente de reac;ao horizontal versus 

deslocamento come sem a considerac;ao da variac;ao da rigidez flexional. 
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Figura 9.19 - Curvas nh versus y0 para estaca HC 2 com e sem variac;ao flexional 

Utilizando o mesmo intervale de deslocamento horizontal, entre 6 e 12 mm, o 

valor do nh e de 11,86 MN/m3
, que e praticamente igual ao encontrado anteriormente (nb= 
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11,68 MN/m3
, obtido pela prova de carga PC 02). Isto explica-se por que nesta analise os 

valores de deslocamentos horizontais sao majorados, porem os valores da rigidez flexional 

reduzem-se por causa da fissura9ao do concreto. Para esta estaca, os dois efeitos 

praticamente se compensararn. 

Miguel (1996) fez uma analise semelhante a esta, para o caso de duas estacas 

apiloadas com 0,20m de difunetro e 6,0 m de comprimento para ate 3 kN, com 

deslocamento maximo de 16 mrn. A autora concluiu que esta influencia, no caso das 

estacas analisadas, foi de pequena magnitude quer na majora9ao de deslocamentos 

horizontais quer na redu~ao do valor do coeficiente de rea~ao horizontal. 

Del Pino Jr (2003) analisou quatro estacas apiloadas com 0,32 m de diametro e 

8, 71 m de comprimento, para o carregarnento horizontal maximo das pro vas de carga, que 

foi de 42,5 kN. 0 deslocamento maximo foi de 15 mm. 0 autor achou pouco significativa a 

influencia da varia9ao da rigidez flexional. 

Vale a pena frisar que nestes casos citados, as ana.J.ises foram realizadas com as 

estacas sem carregamento vertical. A situa9ao mais freqi.iente e que ocorra simultaneamente 

esfor~os de compressao e horizontais. Havendo esfor9os de compressao, a fissura~ao do 

concreto diminui, aliviando este efeito da varia9ao flexional da estaca. 
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10- RESULTADOS DE OUTROS LOCAlS 

Neste Capitulo sedio apresentados resultados de provas de carga horizontal de 

outra pesquisa na Unicamp e dos Campos Experimentais do interior do Estado de Sao 

Paulo. Em cada item, antes destes resultados, sao apresentadas caracterfsticas do solo destes 

Campos Experimentais. E importante observar que, em todos estes Iocais, o solo superficial 

apresenta caracterfsticas colapsfveis. E, nos itens fmais deste Capitulo, apresenta-se uma 

compara<;ao entre os resultados obtidos neste trabalho e os apresentados neste Capitulo 10. 

10.1.- CAMPO EXPERIMENTAL DA FEAGRI- UNJCAMP 

10.1.1 - RESULTADOS COM ESTACAS PRE-MOLDADA DE CONCRETO. 

No mesmo Campo Experimental da Unicamp, Albuquerque (1996) e Carvalho et 

al. (1996), realizaram provas de carga horizontal do tipo lento com urna estaca pre-moldada 

de concreto protendido com 18 em de diametro e 14 m de comprimento. A resistencia a 
compressao e o modulo de elasticidade do concreto, obtidos em laborat6rio, foram 41 ,5 

MPa e 34,5 GPa, respectivamente. 

Na Figura 10.1 apresentam-se as curvas carga versus deslocamento horizontal para 

as cinco provas de carga realizadas. As quatro primeiras foram realizadas com o solo na 

condi<;ao de umidade naturale a quinta como solo pre-inundado. A inunda<;ao foi realizada 

atraves de uma cava em torno da cabe9'l da estaca, por 96 hs. A cava possufa uma area de 

2,2 m2 com quatro drenos com 0,05 m de diametro e 0,50 m de profundidade. 0 volume de 

63 m3 de agua foi absorvido pelo solo. 
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Figura 10. 1 - Curvas carga versus y0 - estaca pre-moldada Unicamp (Carvalho et al. , 

1996) 

A Tabela 10.1 apresenta as cargas necessarias para deslocar as estacas em 6 e 12 

mm nas provas de carga com a condi~ao de solo na umidade natural e pre-inundado. 

Tabel 101 C a . - argas para d 1 es ocamentos e e d 6 12 rnm - estacaQ_re-mo a a - m ld d U ·camp 

Estaca Carga para deslocar 6mm (kN) Carga para deslocar 12 mm (kN) 

Pre-mol dada Solo natural Pre-inundado Solo natural Pre-inundado 
PC I 16,0 - - -
PC2 13,0 - 21,0 -
PC4 6,0 - 9,0 -
PC5 - 4,0 - 7,0 

0 efeito da pre-inunda~ao do solo provocou redu~ao de carga, para atingir 12 mm, 

em 3 vezes (67 % de redu~ao). Utilizou-se a carga obtida na PC 2, pois verificou-se que na 

PC 4, o fuste da estaca s6 encostou no solo para deslocamentos maiores do que 12 mm. 
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Figura 10.2- curvas nh versus Yo - estaca pre-moldada- Unicamp 

Com rela9ao ao coeficiente de rea9ao horizontal para a condi9ao de solo na 

umidade natural, Carvalho et al. (1996) obtiveram o valor de 11,90 MN/m
3

, para valores de 

deslocamento entre 6 e 12 mm. Para a condi9ao de solo pre-inundado o valor de nh reduziu 

para 2,20 MN/m3
, resultando numa redu9ao de 82%, conforme resumido na Tabela 10.2. 

Tabela 10.2 - Val ores de nh para estaca pre-moldada - Unicamp (Carvalho et al., 1996) 

Tipo de estaca Valores de nh (MN/m3
) Rela9ao entre 

(1) (2) nh (1) e nh (2) 
Solo na umidade Solo pre- ( e redu9ao em %) 

natural inundado 
Pre-mol dada 11,90 2,20 5,4 (- 82%) 
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10.2- CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS 

1 0.2.1 -SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS 

A regiao de Sao Carlos esta assentada sobre as rochas do Grupo Sao Bento, 

constitufdas pelos arenites das Fonna~es Botucatu e Piramb6ia. e pelos derrames de 

rochas efusivas basalticas da Forma9ao Serra Geral. Acima dessas rochas aparecem os 

conglomerados e arenites do Grupo Bauru, e, logo a seguir, abrangendo toda a regHio, tem­

se os Sedimentos Cenoz6icos, geralmente caracterizados como colapsfveis (Carvalho, 

1991). 

0 perfil geotecnico do Campo Experimental da EESC-USP e composto 

basicamente de duas camadas de areia fma e media, argilosa, pouco siltosa, e separadas 

pela linha-de-seixos a aproximadamente 6,50m de profundidade. A primeira camada, 

marrom, e caracterizada como Sedimento Cenoz6ico e a segunda, vermelha, como residual 

do Arenite do Grupo Bauru. 0 nfvel d'agua foi encontrado a 10m de profundidade. 

Os ensaios laborato~ai s foram realizados por Menezes (1990), Carvalho (1991) e 

Giacheti (1991). Os resultados desses ensaios, apresentados a seguir, foram obtidos de 

amostras deformadas e indeformadas, retiradas de urn po~o , de metro em metro, a partir de 

1,30m a 10,30m. 

Os resultados dos ensaios de cara cteriz a~ao: lirnites de consistencia e 

granulometria, encontram-se na Tabela 10.3. 

Os indices ffsicos estao apresentados na Tabela 10.4, sendo que, os pesos 

especfficos natura is, y nat, os pesos especificos secos, y d , o teores-de-umidade, w, e os 

indices de vazios iniciais, eo, foram obtidos da moldagem do corpo-de-prova para o ensaio 

de adensamento. 
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Tabela 10.3- Resultados do ensaios de Caracterizas;ao - Sao Carlos (apud Peixoto, 2001) 

Profundidade Limites de Granulometria 
(m) Consistencia 

LL LP argila silte areia fina areia media 

(%) (%) (%) (%) %) (%) 

1,30 24 17 26 11 51 12 

2,30 26 18 21 14 55 10 

3,30 27 20 31 8 51 10 

4,30 28 18 28 11 56 5 

5,30 30 10 20 17 54 9 

6,30 31 22 22 16 54 8 

7,30 31 22 19 14 57 10 

8,30 34 20 21 9 54 16 

9,30 30 10 17 10 56 17 

10,30 32 10 20 8 56 16 

Tabela 10.4 - V alores de Indices Fisicos -Sao Carlos ( apud Peixoto, 2001) 

Prof. Ynat Ys Yd w e n Sr 

(m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) (%) (%) (%) 

1,30 15,6 27,5 13,8 13,3 0,99 49 37 

2,30 15,5 26,8 13,3 16,2 1,01 50 43 

3,30 15,8 27,0 13,5 16,6 0,99 49 45 

4,30 16,9 27,3 14,6 15,9 0,87 47 50 

5,30 17,2 27,6 14,9 15,5 0,85 46 50 

6,30 17,0 27,5 14,5 17,5 0,90 47 54 

7,30 18,3 27,3 15,9 14,9 0,72 42 57 

8,30 19,0 27,7 16,5 15,4 0,68 40 63 

9,30 18,4 27,7 15,9 16,1 0,74 43 60 

10,30 18,9 27,6 16,1 17,5 0,71 42 67 

Os parametros de resistencia apresentados na Tabela 10.5 correspondem a 

resultados de ensaios triaxiais do tipo adensado n1pido, ensaios triaxiais do tipo drenado, e 

compressao simples. Os resultados dos ensaios triaxiais estao apresentados em terrnos de 

tensao efetiva. 

237 



Tabela 10.5 - Parfunetros de resistencia- Sao Carlos (apud Peixoto, 2001) 

Triaxial adensado nipido Triaxial drenado Compressao 

Pro fun- Simples 

didade c ~ CD <PI> Rc 

(m) (kPa) ( 0 ) (kPa) ( 0) (kPa) 

1,30 10.0 32,0 6,0 30,5 39,3 

2,30 12.5 26,0 5,0 29,.5 40,9 

3,30 14,0 24,5 6.0 30,0 37,8 

4,30 16,0 27.0 12,5 29,0 30.0 

5.30 13,0 29,5 1.0 31,0 65,5 

6,30 23,0 23,0 25,5 25,0 41,3 

7,30 24,0 23,0 4,5 28,0 69,9 

8.30 30,5 20,0 18,0 23,0 60.4 

9,30 19,0 27,5 9.0 26,0 42,5 

10,30 49,5 13,0 43,0 14,0 34,1 

Os resultados dos ensaios de adensamento, apresentados na Tabela 10.6, foram 

obtidos de Giacheti (1991). 

Tabela 10.6 - Parametros de compressibilidade - Sao Carlos (apud Peixoto, 2001) 
. , 

Profundidade crv eo Cc crad OCR 
(m) (kPa) (kPa) 
1.40 21 1,05 0,35 26 1,24 

3.05 47 1,02 0,39 50 1,06 

4,10 72 0,86 0,31 74 1,03 

6,80 111 0.67 0,25 170 1,53 

8,85 138 0,58 0,12 190 1,38 

RESULTADOS DOS ENSAJOS SPT E SPT-T 

Foram executados cinco furos de sondagem. A Figura 10.3 apresenta a l oca~a o dos 

furos. A Figura 10.4, os perfis de sondagem, a Figura 10.5 valores minimos, medios e 

maximos deN e a Tabela 10.7, o resumo desses dados. Os resultados dos ensaios SPT-T 

estao apresentados na Tabela 10.8 e na Figura 10.6. 
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Tabela 10.7- Valores deN do SPT- Sao Carlos (apud Peixoto, 2001) 

Profundidade Nl N2 N3 N4 NS N Sd cv 
(m) (%) 

1 J,7 3,2 2,0 2,1 1,8 2,15 0,61 28,35 

2 1,0 1,8 1,8 1,2 2,0 1,54 0,42 27,39 

3 1,9 1,9 1,7 1,2 2,1 1,76 0,34 19,25 

4 3,3 4,0 2,0 2,0 2,9 2,85 0,87 30,43 

5 3,0 4,0 1,7 1,1 2,0 2,36 1,14 48,29 

6 3,0 2,5 2,1 2,4 3.3 2,67 0,50 18,67 

7 2,1 2,8 2,0 2,9 2,0 2,36 0,46 19,42 

8 2,3 3,8 3,4 4,8 4,8 3,81 1,08 28,19 

9 5,8 6,4 5,0 4,0 4,8 5,19 0,91 17,43 

10 5,4 6,0 7,0 6,8 7,0 6,43 0,72 11,26 

11 6,6 6,0 7,0 7,2 6,70 0,55 8,13 

12 8,6 9,0 8,0 9,7 8,81 0,71 8,04 

13 7,2 7,2 9,0 4,0 6,87 2,09 30,36 

14 9,7 13,0 13,0 11,0 11,67 1,63 13,95 

15 11,8 11,0 10,0 11,0 10,95 0,73 6,70 

16 16,0 11,0 13,50 

17 7,2 12,6 9,91 

18 10,0 19,4 14,68 

19 12,0 

20 10,0 

21 13,0 

22 7,0 

23 7,7 

24 37,0 

25 55,9 

26 93,8 

27 75,0 
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Tabela 10.8 - Valores Tmax e Tres obtidos atraves do torqufmetro anal6gico - Sao Carlos 

(apud Peixoto, 2001) 

Pro fun- Furol Furo2 Furo3 Furo4 FuroS T sd CV 

didade Tmtb.: (kgf.m) 
(m) Tres (kgf.m) 

I 2,8 2,9 1,4 3.0 2,3 2,47 0,68 27.32 
1,4 1,0 0.9 1.5 0.9 1.14 0,29 25.25 

2 3.6 3,6 2,5 3,8 4.3 3,56 0,69 19,39 

2,0 2,8 2,1 1,9 2.2 2, 18 0,36 16,72 

3 5,5 3,7 4,0 2,2 2,3 3.55 1,37 38,64 

4,0 3,3 2,8 3,1 0.9 2,81 1,14 40.45 

4 7,7 4,0 3,5 4,2 4,3 4,72 1,67 35,48 

4,8 3,5 3,0 3,3 1.9 3,3 1 1,03 31,18 

5 6,3 2,9 3,3 3,9 4,3 4,16 I ,31 31,56 

3,6 2,5 2,5 3,5 2,2 2,83 0,65 22,95 

6 3,3 3,9 3,2 4,2 4,4 3,80 0,53 14,08 

1,7 2,2 2,8 2,1 2,5 2,22 0,42 18,74 

7 3,8 3,8 1,4 4,2 3,5 3,33 1,14 34,10 

3,0 3,8 0,9 3,8 2.7 2.80 1,17 41,69 

8 4.1 5.6 5,4 5.9 7.2 5,63 1, I I 19,61 

3.3 4,2 4.5 4.4 4.8 4.24 0.58 13,65 

9 8,0 8,4 8,0 6.0 7,0 7,49 0,98 13,10 

-t5 4,7 5..5 5.0 4.7 4,88 0,39 8,04 

10 5.9 7,8 11,0 9,8 9.0 8.70 1,96 22..50 

3.4 4.4 6.5 6.9 6.5 5,53 1,53 27.63 

11 10.5 8,3 13.7 12,0 11,14 2,28 20,49 

6,7 4,9 8,8 9,0 7.35 1.94 26,41 

12 13.7 13,7 10.8 13,7 12.97 1.47 11 ,34 

9.8 9,8 7.3 10,3 9,29 1,32 14,23 

13 11,0 7,8 17,0 7,7 10,87 4,36 40,14 

8.0 5,4 12,0 6.7 8,02 2,86 35.67 

14 20,1 21,0 21,0 18,0 20,03 1,42 7,07 

14,4 14,0 17,5 14,5 15,09 1,62 10,74 

15 21,0 18,0 19,0 24,5 19,00 I ,41 7,44 

17,0 14,5 14,5 14,7 15.1 3 1,25 8,26 

16 30,0 23,0 26,50 

21,0 16,0 .18,50 

17 14,0 34,2 24, 12 

10.0 23,5 16,74 

18 25,0 

20.0 

19 26,8 

13.4 

20 25.0 

14.0 

21 28..5 
17,0 

22 18,6 

8.3 

23 9,8 
6,4 
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RESULTADOS DOS ENSAIOS CPT 

Foram executados cinco furos de ensaios CPT eletrico em Sao Carlos. Sao 

apresentados na Figura 10.7 a locavao dos furos CE.3, CE.4 e CE.S, que sao os que se 

encontram na regiao dos SPT-T. 
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Os resultados dos tres furos estao apresentados na Figura 10.8 e na Tabela 10.9. 
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Tabela 10.9- Resultados medios dos ensaios de Cone Eletrico- Sao Carlos (apud Peixoto, 

2001) 

Prof. CE.3 CE.4 CE.S 
-

fs 
- -

fs FR fs FR qc FR qc qc 
(m) 

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) 

1,00-1,45 3,27 0,00 0,05 1,59 0,01 0,43 3,91 0,01 0,23 

2,00-2,45 1,49 0,00 0,13 1,09 0,00 0,10 1,03 0,00 0,00 

3,00-3,45 1,06 O,Dl 0,66 1,15 0,03 2,73 1,27 0,00 0,04 

4,00-4,45 1,33 0,03 2,37 1,72 0,05 2,94 1,53 0,03 1,89 

5,00-5,45 1,47 0,04 2,43 1,63 0,05 2,77 1,53 0,05 3,25 

6,00-6,45 1,87 0,05 2,75 1,47 0,05 3,66 2,78 0,05 2,47 

7,00-7,45 2,30 0,10 4,16 2,29 0,12 5,08 1,79 0,09 5,02 

8,00-8,45 2,87 0,12 4,14 2,67 0,15 5,71 3,44 0,13 3,80 

9,00-9,45 1,92 0,12 6,60 1,98 0,10 5,26 1,64 0,13 8,23 

1 0,00-10,45 1,66 0,14 8,55 1,94 0,15 7,59 1,60 0,14 8,56 

11,00-11,45 1,57 0,12 7,34 1,98 0,13 6,55 1,89 0,15 8,28 

12,00-12,45 1,58 0,10 6,47 1,92 0,13 6,53 1,46 0,11 7,40 

13,00-13,45 2,59 0,12 5,28 2,19 0,11 5,15 1,45 0,10 6,85 

14,00-14,45 2,58 0,20 7,65 2,70 0,18 6,70 2,61 0,19 7,30 

15,00-15,45 4,90 0,16 3,49 3,03 0,22 7,14 2,29 0,15 6,78 

16,00-16,45 2,80 0,19 7,06 2,58 0,18 6,92 2,90 0,19 7,15 

17,00-17,45 4,17 0,21 5,03 4,82 0,13 2,80 4,28 0,17 4,40 

1 8,00-18,45 6,11 0,18 3,03 5,08 0,34 6,80 

19,00-19,45 3,99 0,27 7,21 7,61 0,26 4,00 

20,00-20,45 7,8 1 0.31 4,16 

21,00-21,45 7,51 0,37 5,03 

10.2.2 - PROVAS DE CARGA EM ESTACAS APILOADAS, ESCAV ADAS, 

STRAUSS ERAIZ. 

Miguel (1996) ensaiou 2 estacas apiloadas, 2 escavadas, 5 strauss e 4 raiz com as 

condiy5es de solo na umidade natural e solo pre-inundado. A pre-inunda9ao foi realizada 

durante 48 hs. 

Tres provas de carga foram realizadas na condit;ao de solo pre-inundado sem que 

estes pares de estacas (strauss e raiz) tivessem sido ensaiados anterionnente como solo na 

umidade natural. A autora concluiu que nao houve influencia de pre-canegamento quanto a 

carga que denominou de colapso. 

As estacas utilizadas por Miguel (1996) estao apresentadas na Tabela 10.10. 

246 



T b I 1010 E t 'd a e a . - s acas ensa1a as por M. 1 (1996) s- c 1 1gue - ao ar OS 

Tipo de estaca Node Diametro Comprimento 
Estacas (m) L(m) 

Apiloada 2 0,20 6 
Escavada 2 0.25 6 
Strauss 6 0,28 10 

Strauss (prova de carga diretamente 4 0,28 10 
pre-inundada) 

Raiz 4 0,25 16 
Raiz (diretamente pre-inundado) 2 0,25 16 

A Tabela 10.11 apresenta as cargas necessanas para deslocar as estacas em 6 e 12 

mm e a redu9ao, em porcentagem, da carga devido a pre-inunda9ao. 

Tabela 10.11- V alores de carga para deslocamento de 6 e 12 mm- Miguel ( 1996) 

Est a cas Carga para deslocar Carga para deslocar 12 Redu~o Redu9ao 
6mm (leN) rnm kN'I da carga da carga 

(1) (2) pre- (1) (2) pre- para para12 
solo natural inundado solo_ natural inundado hrrun _mm 

Apiloada A 1,7 1,0 2,6 1,8 41,2% 30,8% 

Apiloada B 1,6 0,9 2,2 1,5 43,8% 31,8% 

EscavadaA 4,2 1.9 - 2,4 54,8% -

Escavada B 3,6 1,5 4,1 2,8 58,3% 31,7% 

Strauss 1A 3,5 2,1 4,6 3,3 40,0% 28,3% 

Strauss lB 5,3 4,1 - - 22,6% -
Strauss 3A 16,1 13,4 - 16,9 16,8% -

Strauss 3B 18,8 13,5 - 17,6 28,2% -
Strauss 4A 14,2 8.9 18,0 15,4 37,3% 14,4% 

Strauss 4B 15,8 11,5 20,1 15.8 27,2% 21,4% 

Raiz 1A 18,5 8,2 23,2 14,5 55,7% 37.5% 

Raiz 1B 18,5 13,5 23,7 19,8 27,0% 16,5% 

Raiz 3A 18,6 13,4 - 16,1 28,0% -
Raiz 3B 18,6 14,0 - 16,8 24,7% -
MEDIA 37,1% 26,5% 

Verificou-se uma reduyao de carga para se atingir os deslocamentos de 6 mm com 

uma varia9ao entre 17 e 58% (media de 37%) e para deslocamentos de 12 mm uma 

varia9ao entre 14 e 37% (media de 26%). Comparando-se a redu9ao de carga entre os tipos 

de estacas, nao bouve uma nftida diferen9a entre elas. 
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Com rela9ao aos valores obtidos de nh para as diversas estacas, nas duas condic;oes 

de provas de carga, estao apresentados na Tabela 10.12. 

Tabela 10.12 - Valores de Db como solo na umidade naturale pre-inundado (Miguel, 

1996) 

Tipo de estaca Valores de nh (MN/m)) Rela9ao entre 

(I ) Solo na (2) Solo pre- Dh (1) e Db (2) 
umidade natural inundado ( e redu9ao em %) 

Apiloada 0,30 0,16 1.9 (-47%) 

Escavada 0,65 0,20 3.3 (-69%) 

Strauss 7,50 4,50 1,7 (-40%) 

Strauss (direrameore pre- - 5,00 -
inundada) 

Raiz 8,00 4.00 2,0 (-50%) 

Raiz (diretamente pre- - 12,50 -inundado) 

Miguel (1996) encontrou valores de nh maiores para as estacas strauss e raiz 

comparativamente as estacas apiloadas e escavadas. 

A redu9ao no nb devido a pre-inunda~ao ficou entre 40 e 69% com rela9ao aos 

valores como solo na umidade natural. Urn resultado que chama a aten9ao foi o do par de 

estacas raiz ensaiado diretamente com o solo pre-inundado, que apresentou valor de nb 

superior ao das outras estacas raiz ensaiadas com solo na umidade natural. Alem da propria 

variabilidade do solo, uma possfvel explicac;fio e a possibilidade dos difunetros destas 

estacas terem ficado maiores na superffcie, ja que o processo de execu9ao destas estacas 

pode acarretar estas variac;oes. 
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10.3- CA1\1PO EXPERIMENTAL DE BAURU 

10.3.1- SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE BAURU 

CAR.ACTERIZA<;AO GEOLOGICA 

A regiao de Bauru e constitufda, predominantemente, por sedimentos do Grupo 

Bauru (Forma~6es MarHia e Adamantina), recobrindo as rochas vulcanicas da Forma~ao 

Serra Geral que afloram em dire9ao ao vale do Rio Tiete. 0 solo desta regiao e constitufdo 

por uma areia fma argilosa, residual de arenito. Ele possui alta porosidade, devido ao 

processo de lixivia<;ao a que foi submetido. 0 solo apresenta predominancia de partfculas 

de areia fma interligadas por cimento argiloso solo e e colapsfvel. 

A geologia do Campo Experimental e a mesma que predomina na cidade de 

Bauru. Atraves de urn po~o tubular, aberto a lOOm do local, pode-se constatar uma primeira 

camada de 52m da Form a~ao Marllia, seguida de 98m da Forma~ao Adamantina e, abaixo, 

encontra-se a Forma~ao Serra Geral. A Forrnayao MarHia e constituida por arenitos, 

conglomerados e lamitos, intercalados entre si. A Forma~ao Adamantina e composta por 

arenitos de granula9ao media a fina, siltitos arenoso, micaceos, arenitos micaceos, argilitos 

e arenitos conglomeraticos. 

CAR.ACTERIZA<;AO GEOTECNICA 

A carac teriza~ao do subsolo do Campo Experimental, ate a profundidade de 20m, 

e de uma areia fma argilosa, vermelha, residual de arenito. 

Os resultados dos ensaios de laborat6rio foram obtidos de Agnelli (1997). Os 

resultados dos ensaios de caracteriza~ao: limites de consistencia e granulometria, 

encontram-se na Tabela 10.13. 

Os indices ffsicos estao apresentados na Tabela 10.14 
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Tabela 10.13- Resultados do ensaios de Caracteriza9ao - Unesp- Bauru (apud Peixoto, 
2001) 

Limites de Consistencia Granulometria 

Pro fun- argila silte areia areia 
didade LL LP (%) (%) fin a media 

(m) (%) (%) (%) (%) 

1 17 13 15 4 9 72 

2 22 13 18 3 6 73 

3 22 14 16 4 8 72 

4 23 13 16 3 7 74 

5 24 14 18 4 7 7 1 

6 27 15 19 3 6 72 

7 26 14 19 3 6 72 

8 27 14 19 3 6 72 

9 25 13 19 5 6 70 

10 25 10 20 6 5 69 

lJ 25 12 20 4 7 69 

12 26 12 19 4 6 71 

13 26 12 19 4 6 71 

14 26 12 18 4 8 70 

15 29 14 2 1 5 7 67 

16 23 12 16 2 9 73 

17 34 17 31 17 3 49 

18 42 24 36 10 2 52 

19 27 11 16 6 7 71 

20 26 11 16 5 10 69 

Tabela 10.14- Valores de Indices Ffsicos - Unesp- Bauru (apud Peixoto, 2001) 

Pro fun- Ynat Ys Yd w e n Sr 
didade (kN/m3

) (k.N/m3) (kN/m3
) 

(%) (%) (%) 
(m) 

I 15,0 26,6 13,7 9, 1 0,94 48 26 

2 15,4 26.9 14,0 10,3 0,93 48 30 

3 15,7 26,8 14,2 10,4 0,88 47 32 

4 16.3 26,5 15,0 9,0 0,77 44 30 

5 16,5 26,5 14,9 10,7 0,78 44 36 

6 16,4 26,6 14,6 12,3 0,82 45 40 

7 16,5 26,7 14,8 1 I ,5 0,80 44 38 

8 16.6 26,9 14,9 11,3 0,80 44 38 

9 16,5 26,9 14,8 11.2 0,81 45 37 

10 16,6 26,9 15.0 10,7 0,79 44 36 

11 16,5 26,9 15,2 8,6 0,77 44 30 

12 16,6 27,0 15,3 8,4 0,76 43 30 

13 16,4 26,9 15,1 8,4 0,78 44 29 

14 16.3 26,9 14,9 9,1 0,80 44 31 

15 16,2 26,5 14,7 10,5 0,81 45 34 

16 16,5 26,6 15,0 9,9 0,77 44 34 

17 17, 1 27,0 14,6 17,2 0,85 46 55 

18 18,6 26,7 14,7 26,5 0,82 45 87 

19 16,6 26,7 14,9 11 ,8 0,80 44 39 

20 16,4 26,7 14,7 11,7 0,82 45 38 
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Os parametros apresentados na Tabela 10.15 referem-se a ensaios executados em 

tres locais da regiao de Bauru e sao representativos do Campo Experimental. 

Tabela 10.15 - Parametros de resistencia- Bauru (apud Peixoto, 200 1) 

Local Profundidade c ~ Rc 
(m) (kPa) ( 0) (kPa) 

1 1,5 - 32 13 

2 2,5 14 31 23 

3 3,5 22 20 56 

l 4,5 24 28 15 

2 5,5 14 29 80 

1 7,5 20 29 87 

3 7,5 - 32 107 

2 8,5 35 28 94 

1 10,5 16 30 93 

3 10,5 14 29 100 

1 12,5 49 25 245 

2 12,5 26 29 87 

3 13,5 - 32 86 

3 15,5 18 30 36 

Agnelli (1997) realizou ensaios de adensamento em corpos-de-prova 

correspondentes as profundidades 1, 2, 3 e 4 metros, cujas tensoes de pre-adensamento 

foram obtidas atraves do metodo de Pacheco Silva, na Tabela 10.16. Atraves de outros 

ensaios realizados na regiao por Giacheti (1991), pode-se constatar que, a partir de seis 

metros de profundidade, o OCR tende a diminuir para normalmente adensado. 

Tabela 10.16- Parametros de compressibilidade para a Unesp- Bauru (apud Peixoto, 

2001) 

Profundidade (jv (jad 

(m) (kPa) (kPa) 
OCR 

1 15 41 2,73 

2 30 52 1,73 

3 46 90 1,96 
4 62 ]05 1,69 
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Na Tabela 10.17 estao apresentados os coeficientes de colapso estrutural defrnido 

por Vargas (1978). 

Tabela 10.17 - Coeficiente de colapso estrutural de Vargas para a Unesp - Bauru (apud 

Peixoto, 2001) 

Profundidade Tensao de inunda~ao 1 

(m) (k.Pa) (%) 
1 50 3,3 

2 50 3,2 

3 50 2,3 

4 50 2,6 

RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT E SPT-T 

For am executados cinco furos de sondagem SPT-T. A loca9ao do Campo 

Experimental da FET, Unesp de Bauru, encontra-se na Figura 10.9. 

Foram realizados tres ensaios SPT-T na segunda area SPOl, SP02 e SP03, com 

comprimentos de 12,46m, 20,45m e 15,45m, respectivamente. 0 SP02 foi executado com 

20,45m para melhor caracterizar o perfil do local. 

Os resultados dos ensaios SPT estao apresentados nos Tabelas 10.18 e os dos 

ensaios SPT-Testao apresentados nos Tabelas 10.19 e na Figura 10.10. 
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Tabela 10.18 - Valores deN do SPT - Bauru (apud Peixoto, 2001) 

Pro fun· 

didade Nl 
-

sd 
cv 

N2 N3 N (%) 
(m) 

0.5 1.4 l.O 3.9 2.08 1,56 75.29 

I 2.1 0.9 2.1 1.70 0.71 41,74 

2 0.6 1,0 2, 1 1,23 0.82 66,63 

3 1,5 0.7 2,7 1.61 0.99 6 1,89 

4 1,5 4,4 3,3 3,08 1.51 48,95 

5 1.6 1,4 1,9 1,66 0,26 15,50 

6 3,9 3,6 4,1 3,88 0,23 5,84 

7 4,1 4.4 3,6 4,06 0,43 10,48 

8 5,5 4,7 4,0 4,7 1 0,73 15,39 

9 6,0 2,9 7,0 5,30 2,14 40,34 

10 6,6 7,0 6.0 6,52 0,50 7,69 

11 7,0 6,0 7,0 6,67 0.58 8,66 

12 7,7 7,0 9.0 7.91 1,01 12,78 

13 8,0 19,0 13,50 7,78 57,62 

14 9,7 13,0 11,34 

15 12,0 I 1,0 11.50 

16 11.0 

17 12,0 

18 23,0 

19 18,0 

20 18,0 
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Tabela 10.19 - Val ores Tmax e Tres obtidos atraves do torqufmetro anal6gico- Bauru 

(apud Peixoto, 2001) 

Pro fun- Furo1 Furo2 Furo3 
T 

sd cv 

didade (%) 
(m) Tmo.x (kgf.m) 

Tres (kgf.m) 

0,5 
2,5 5,0 3,9 3,80 1,25 32,96 

0,5 2,0 1,0 1,16 0,77 66,04 

1 
0,9 0,7 0,8 0,77 0,12 15,59 

0,5 0,3 0,4 0,39 0,06 15,38 

2 
0,4 0,7 1,4 0,84 0,52 6 1,66 

0,0 0,4 0,9 0,43 0,48 110,48 

3 
1,0 2,0 1,7 !,58 0,52 32,81 

0,5 1,0 0,9 0,79 0,26 32,84 

4 
1,5 2,0 1,8 1,74 0,24 13,51 

1,0 1,2 0,9 1,02 0,15 14,33 

5 
1,4 2,0 1,9 1,78 0,30 16,86 

1,0 1,0 1,0 0,97 0,02 2,37 

6 
3,0 2,3 2,5 2,61 0,34 13,17 

1,0 1,4 1,0 1,14 0,24 20,83 

7 
1,9 2,5 2,4 2,25 0,30 13,15 

1,0 1,0 1,4 1,13 0,27 24,10 

8 
3,3 4,8 2,5 3,52 1,16 33.04 

0,9 1,4 1,0 1,13 0,27 24,23 

9 
4,0 0,9 3,0 2,63 1,58 60,08 

1,5 0,5 1,0 0,98 0,53 53,41 

10 
3,4 4,5 4,0 3,95 0,58 14,60 

1,9 2,0 2,0 1,97 0,05 2,64 

II 
4,0 3,5 4,0 3,83 0,29 7,53 

2,0 2,0 2,0 2,00 0,00 0,00 

12 
6,4 4,0 5,9 5,4 1 1,25 23,02 

2,0 2,0 3,4 2,46 0,83 33,81 

13 
11,0 30,0 20,50 13,44 

23,0 23,00 

14 
21,5 24,0 22,76 

15,2 12,0 13,58 

15 
24,0 25,0 24,50 

4,5 16,0 10,25 

16 
25,0 

11,5 

17 
29,0 

13,5 

18 
32,0 

25,0 

19 
42,0 

31,0 

20 
36,0 

21,0 
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Tmax (kgf.m)- Torqulmetro Anai6glco Tres (kgf.m) - Torquimetro Anal6gico 
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Figura 10.10- Tmax e Tres obtidos atraves do torqufmetro anal6gico- Unesp- Bauru 

(apud Peixoto, 2001) 

10.3.2- PROVAS DE CARGA EM EST A CAS APILOADAS 

Ferreira et aJ. (2001 , 2002, 2003 e 2006), realizaram provas de carga em Lies 

estacas apiloadas com 0,25 m de diametro e com comprimentos de 4, 7 e I 0 m. Como 

reac;ao foram utilizadas outras estacas apiloadas. As provas de carga foram do tipo rapida. 

Foram realizadas u·es provas de carga em cada estaca: duas com a condic;ao de solo natural 

e uma com pre-inundac;ao do solo durante 72 horas. Com a estaca de 4 m tambem foram 

realizadas provas de carga com melboriado solo, atraves de solo-cimento compactado, e 

com este solo-cimento pre-inundado. 

A estaca apiJoada, bastante utilizada no interior do Estado de Sao Paulo, e tambem 

chamadas estacas soquetao ou pilao. Sao estacas de deslocamento, moldadas in loco, sem 

revestimento. 0 equipamento utilizado eo da estaca tipo strauss, porem sern a utilizac;ao da 
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piteira e do revestimento. A execus;ao da estaca e feita por apiloamento atraves da queda 

livre de urn soquete que provoca o deslocamento do solo lateralmente e para baixo. E 

factfvel a execus;ao deste tipo de estaca em solos porosos e nao saturados. 

Apresenta-se, a seguir, urn resumo das analises feitas pelos autores. 0 

comportamento das segundas provas de carga com o solo na umidade natural, apresentou 

urn comportamento tal que, ate urn certo deslocamento, suas curvas apresentaram 

deslocamentos bern superiores aos das primeiras provas de carga, ate que tendem a uma 

continuidade do carregamento anterior. Isto ocorre porque o solo se deforma e nao volta a 

sua posi9ao inicial quando descarregado. Assim, quando da aplicas;ao dos segundos 

carregamentos, nao havia o solo se opondo ao deslocamento, no topo da estaca, e esta 

funcionava como que engastada a uma determinada profundidade. 

A partir de urn certo ponto, ocorre uma inflexao na curva, denotando que a estaca 

encosta-se ao solo ao longo de todo o comprimento, reduzindo sensivelmente a taxa de 

crescimento, aproximando-se da continuas:ao das curvas dos primeiros carregamentos. 

Nos terceiros carregamentos, ap6s inundas:ao previa do solo ao redor da estaca, 

fica evidenciado o carater colapsivel do solo, com taxa de crescimento crescente com a 

carga, nao indicando nenhuma tendencia de se aproximar da curva obtida nos segundos 

carregamentos, como ocorreu entre as primeiras e segundas provas de carga. 

Ainda segundo os autores, os menores deslocamentos obtidos no infcio do terceiro 

carregamento, para mesma carga aplicada, quando comparado com o segundo 

carregamento, pode ser devido ao preenchimento parcial do espas:o livre entre a estaca e o 

terreno, quando do descarregamento das segundas provas de carga. A agua de inundas;ao 

carreia material para o espas:o existente entre o solo e a estaca. 

A Figura 10.11 apresenta as curvas carga versus deslocamento horizontal para a 

estaca de 4m, para os dois carregamentos com o solo na umidade natural (representadas na 

Figura como PC 1 N e PC 2 N) e como solo pre-inundado (PC 3 1). 
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Figura 10.11 - Curvas carga versus Yo para estaca apiloada com 4 m - Bauru 

(Ferreira et al, 2001) 

Nas Tabelas 10.20, apresentam-se resultados de carga para se atingir 

deslocamentos de 6 e 12 mm. Sao apresentados resultados das provas de carga da primeira 

prova de carga de cada estaca com a condi9ao de solo na umidade natural e da terceira 

prova de carga de cada estaca, com o solo na condi9ao pre-inundada. Os resultados da 

segunda prova de carga de cada estaca nao tern valor para esta compara9ao, pois servirarn 

para comprovar que, somente ap6s valores maiores de deslocamento (maiores que o 

intervalo adotado de 6 e 12 mm para a deterrnina~ao do nh), a curva carga versus 

deslocamento se aproxima da curva do primeiro carregamento. 
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Tabela 10.20 - Valores de cargas para atingir 6 e 12 mm- Apiloadas- Bauru 

Estacas Carga para deslocar 6 Carga para deslocar 12 Rela~ao Rela~o 
mm (kN) mm (kN) entre cargas entre cargas 

(I) (2) solo (1) (2) solo para6mm para 12 mrn 
solo natural pre- solo natural pre-

inundado inundado 
Aptloada 0,25 m 

19,7 10,8 23,0 16,0 
1,82 1,44 

comL=4m (- 45%) (- 30%) 
Apiloada 0,25 m 

20.0 13,0 25.0 21.0 
1,54 1,19 

comL=7m (- 35%) (-16%) 
Apiloada 0,25 m 

25,0 10,0 30,0 17,5 
2,50 1,71 

com L= 10m (-60%) (-42%) 

Com rela9ao ao coeficiente de rea9ao horizontal, o efeito da pre-inunda9ao do so1o 

provocou uma redu9ao com rela9ao ao solo na umidade natural entre 42 e 72% (ver Tabela 

10.21). 
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Figura 10.12 - Curvas nh versus Yo para estaca apiloada com 4 m- Bauru (Ferreira 

et al. 2001) 
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Tabela 10.21 - Valores de nh para solo naturale pre-inundado- Bauru 

Ti po de estaca Valores de nh (MN/m') Rela9ao entre 

(l) Solo na (2) Solo nh (1) e nh (2) 

umidade pre- (e redu9ao em%) 

natural inundado 
Apiloada com 4 m 7,4 3,9 1,90 (- 47%) 

Apiloada com J 0 m 11,0 3,1 3,55 (-72%) 

Ferreira et al. (2006) realizaram provas de carga com estas mesmas estacas 

apiloadas com melhoria de solo, atraves da compacta9ao de solo-cimento. Para a estaca 

apiloada com 0,25 m de diametro e 4m de comprirnento, cujos resultados com solo natural 

e solo pre-inundado estao apresentados acima, foram realizadas provas de carga com a 

melhoria do solo atraves da compactayao com solo-cimento, com dois ciclos de 

carregamento e como solo-cimento pre-inundado. 

Na Figura 10.13 apresentam-se as curvas carga versus deslocamento horizontal, 

sendo as curvas 1 e 2 para as condi96es de solo-cimento (a sigla N CSC significa "nao 

inundado, £Om ~o lo-.£imento ") e a curva 3 para a condi9ao de solo-cimento pre-inlllldado (I 

CSC: lnundado, f:Om ~olo-,£imento). E a Figura 10.14, agrupa as curvas para as quatro 

condiv5es do solo para a estaca com 4 m. 

I Apiloada 0=0.25 m L= 4m 
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Figura 10.13- Curvas carga versus yo para condi96es de solo-cimento e solo-cimento pre­
inundado - Bauru (Ferreira et al. 2006) 
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J Apiloada D=0.25m L=4 m J 
car;a (kN) 
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Figura 10.14 - Curvas carga versus yo para concli~oes de solo natural, solo pre-inundado, 

solo-cimento e solo-cimento pre-inundado- Bauru (Ferreira et al. 2006) 

Tabela 10.22 - V alores de cargas para atingir 6 e 12 mm para solo natural e solo-cirnento -

Bauru 

Estacas Carga para deslocar Carga para deslocar Rela~ao Rela9ao 
6mm(kN) 12 mm (kN) entre entre 

(1) (3) solo- (1) (3) solo- car gas car gas 

solo natural cimento Solo natural cimento para 6rnm para12 

Apiloada 0,25 m 
19,7 112,5 23,0 124,0 

5,7 5,4 

comL=4 m (+ 440%) 
(+470 %) 

Corn r ela~ao ao coeficiente de reas;ao horizontal, a rnelhoria atraves do solo­

cirnento e apresentada na Tabela 10.23. 

Tabela I 0.23 - V a! ores de nh para solo natural e solo-cirnento - Bauru. 

Valores de nb (MN/mJ) Relayao entre 

Tipo de estaca (1) Solo na (3) Solo- nh (3) e nh (1) 

urnidade cimento (e acrescimo em %) 

natural 
Apiloada 0,25 m com L= 4 m 7,4 163,0 * 22,0 (+ 2100%) 

* valor estunado 

Comparando os resultados com o solo-cimento pre-inundado, apresentam-se na 
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Tabela 10.24 as cargas necessarias para se atingir deslocamentos de 6 e 12 mm. 
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Tabela 10.24 - Valores de cargas para deslocar 6 e 12 mm para solo-cimento e solo­

cimento pre-inundado- Bauru 

Carga para deslocar Carga para deslocar Re l a~ao Rela9ao 
6 mm (kN) 12 mm (kN) entre entre cargas 

Estacas (3) solo- (4) solo- (3) solo- (4) solo- cargas para 12 mm 

cimento cimento pre- cimento cimento pre- para 6mm (e redu9ao 

inundado inundado (e redu9ao em%) 

em%) 

Apiloada 0,25 m 
112,5 8,5 124,0 15,5 

13,2 8,0 

comL=4 m (- 88%) 
(- 93 %) 

Com rela9ao ao coeficiente de rea9ao horizontal do solo, analisando os resultados 

apresentados pelos autores, foram estimados os valores apresentados na Tabela 10.25. 

Tabela 10.25 - Val ores de nh para solo-cimento sem e com inunda9ao - Bauru 

Tipo de estaca Valores de nh (MN/m
3
) Rela9ao entre 

(3) Solo-
(4) solo- nh (3) e nh (4) 

cimento 
cimento pre- ( e redu9ao em %) 

inundado 

Apiloada com 4 m 163,0 * 3,0 * 54,3 (- 98%) 

* valores estimados 
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10.4- CMtiPO EXPERIMENTAL DE ILHA SOLTEIRA 

10.4.1- SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL 

A cidade de Ilha Solteira esta sobre rochas do Grupo Sao Bento, constitufdas pelos 

arenitos das Fonna~oes Botucatu e Piramb6ia e pelos derrames de rochas efusi vas 

basalticas da Forma~ao Serra Geral. Acima dessas fonna96es aparecem os conglomerados e 

os arenitos do Grupo Bauru e, logo a seguir, os Sedimentos Cenoz6icos. 

0 solo do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de llha Solteira, 

FEIS, e composto de uma primeira camada de solo arenoso coluvionar, de 

aproximadamente onze metros, seguido de outra camada, em tomo de seis metros, de solo 

aluvionar. Menezes (1997) e Segantini (2000) realizaram ensaios laboratoriais e alguns 

resultados sao apresentados a seguir. Os resultados dos ensaios de caracteriza~ao : limites de 

consistencia e granulometria, encontram-se na Tabela 10.26. Os indices ffsicos estao 

apresentados na Tabela 10.27. A Tabela 10.28 apresenta os resultados de compressao 

simples, Rc, e resultados em termos de tensao efetiva dos ensaios triaxiais drenados e 

cisalhamento direto. 
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Tabela 10.26- Resultados do ensaios de Caracteriza~ao- Ilha Solteira (apud Peixoto, 

2001) 

Pro fun- L imites de Consistencia Granulometria 
didade 

(m) LL LP argila silte areia fina areia media 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

I 23 14 29 8 59 4 

2 24 15 29 8 59 4 

3 24 17 20 II 65 4 

4 26 16 33 8 56 3 

5 27 16 33 8 56 3 

6 28 17 33 5 58 4 

7 29 18 27 15 55 3 

8 28 16 28 12 57 3 

9 28 16 28 12 57 3 

10 28 16 32 12 53 3 

11 28 16 26 17 54 3 

12 29 17 29 11 57 3 

13 29 17 30 15 52 3 

14 28 17 28 17 52 3 

15 28 17 25 18 53 4 

Tabela 10.27 - Valores de Indices Ffsicos -Ilba Solteira (apud Peixoto, 2001) 

Profundidade 'Ynat 'Ys Yd w e n 

(m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3
) (%) (%) 

1 16,0 26,9 14,6 9,4 0,84 46 

2 14,8 27,1 14,0 5,6 0,94 48 

3 14,9 27,2 13,6 9,5 1,00 50 

5 14,8 27,2 14,3 3,4 0 ,90 47 

7 15,9 27,1 15,1 5,4 0,79 44 

9 18,4 27,1 15,7 17,0 0,73 42 

11 17,7 27,2 16,1 9,8 0,69 41 

13 18,8 27,1 16,1 17,0 0,68 40 

15 17,0 27,2 15,5 10,0 0,77 44 
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Tabela 10.28- Valores de resistencia- llha Solteira (apud Peixoto, 2001) 

Compressao Simples Triaxial drenado Cisalhamento Direto 

Pro fun- (m) 

didade Rc c 
<I> 

c <I> 
(m) (kPa) (kPa) ( 0) (kPa) ( 0) 

1 149,7 0 32,2 59,2 24,8 

2 150,0 3 31,8 52,4 29,6 

3 25,3 2 32,5 25,1 28,5 

5 215,7 2 33,3 99,3 26,3 

7 311,2 3 33,0 89,0 32,8 

9 102,7 16 30,3 

11 177,1 20 28,8 

13 84,1 20 28,8 

15 121,4 17 30,1 

Os ensaios para caracteriza~ao da colapsibilidade foram executados por Menezes 

(1997) e estao apresentados na Tabela 10.29. 

Tabela 10.29- Parametres de co1apsibilidade para a Unesp- llha So1teira (apud Peixoto, 
2001) 

Pro fun- Tensao de Inundac;:ao (kPa) 

didade 0 20 80 160 320 640 800 960 
(m) Colapso (%) 

1 -0,018 0,979 5,137 6,985 8,519 6,589 6,416 2,028 

2 -0,018 0.713 2,262 3.157 2,235 0,092 

3 -0,014 0,216 2,374 1,830 1,176 0,026 

5 -0,039 0.235 0,65 1,744 2,038 1,176 

7 -0,043 0,223 1,101 2,268 2,057 0,847 

9 0,021 0,043 0,044 0,399 0,033 0,490 

11 -0,039 0,108 0,080 0,062 0,066 

RESULTADOS DOS ENSAIOS SPTESPT-T 

Foram executadas quatro sondagens SPT-T, SPOl, SP02, SP03 e SP04 com 

comprimentos de 15,45m, 16,45m, 16,45m e 12,45m, respectivamente. A locac;ao esta 

apresentada na Figura 10.15. Os valores medios, maxirnos e minimos de N, estao 

apresentados na Tabela 10.30 e na Figura 10.16. Os resultados de torque estao apresentados 

nas Tabelas 10.31 e na Figura 10.17. 
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Tabela 10.30 - Valores N - Unesp - llha Solteira (apud Peixoto, 2001) 

Pro fun-

didade 
-

sd 
cv 

Nl N2 N3 N4 N (%) 
(m) 

I 1,9 1,9 5,8 JO,O 4,92 3,85 78,12 

2 2,7 2,1 2,9 2,6 2,55 0,35 13,66 

3 2, t 2,4 3,2 3,1 2,70 0,56 20,70 

4 3,4 3,0 4,0 2,9 3,33 0,50 15,03 

5 3,6 4,4 4,0 3,6 3,92 0,39 9,96 

6 4,1 3,9 4,8 4,3 4,29 0,41 9,54 

7 2,7 5,0 5,0 5,2 4,48 I , 17 26,06 

8 5,0 5,8 7,2 5,2 5,8 1 1,02 17,54 

9 6,0 7,5 7,0 7,0 6,88 0,63 9,15 

10 8,0 7,5 3,8 7,7 6,75 2,00 29,60 

II 9,0 9,0 7,5 8,0 8,38 0,75 8,96 

L2 11 ,0 7,0 6,2 9,0 8,30 2,15 25,87 

13 8,3 9,0 8,0 8,43 0,52 6,12 

14 8,0 9,0 7,0 8,00 1,00 12,50 

15 9,0 13,0 9,0 10,33 2,3 1 22,35 

16 7,2 8,0 
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Figura 10.16 -Valores medias, maximos e mfnimos deN- Unesp - llha Solteira (apud 

Pe ixoto, 2001) 
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Tabela 10.31 -Val ores Tmax e Tres obtidos atraves do torqufmetro anal6gico Unesp - Ilha 

Solteira (apud Peixoto, 2001) 

-
Pro fun-

Furol Furo2 Furo3 Furo4 T sd 
cv 

didade (%) 
(m) Tmax (kgf.m) 

Tres (kgf.m) 

1 
0,9 1,9 5,6 12,0 5,11 5,02 98,17 
0,5 0,9 1,4 3,0 1,46 1,10 75,54 

2 
1,8 1,0 1,4 1,4 1,39 0,34 24,24 
0,9 1,0 0,9 0.9 0,93 0,04 4.12 

3 
1,0 2,0 3.5 2.5 2,24 1,02 45,75 
1,0 1,0 2,2 1,0 1,29 0,58 44,96 

4 
3,2 2,5 2,5 0,9 2,27 0,94 41,35 
0,9 1,5 1,0 0,9 1,09 0,28 25,78 

5 
3,3 4,3 3,0 4,0 3,65 0,61 16,73 
1,9 2,9 2,0 2,0 2,19 0,46 20,96 

6 
2,8 3,3 1,9 3,0 2,73 0,61 22,17 
0,9 1,4 3,8 1.5 1,90 1,26 66,63 

7 
2,1 4,9 5,2 5,0 4,29 1,45 33,84 
0,9 2,0 1,9 2,0 1,67 0,55 32,92 

8 
3,9 4,9 6,0 4,0 4,70 0,97 20,70 
2,5 2,9 3,0 2,0 2,60 0,47 17,96 

9 
5,0 8,6 8,5 8,0 7,53 1,71 22,68 
3,0 3,9 4,0 3,0 3,48 0,56 16,02 

lO 
6,0 5,0 5,9 6,4 5,81 0.58 9,93 
3,0 2.5 2,9 2,9 2,84 0,23 8,07 

11 
4,0 10,0 8,5 9,0 7,88 2,66 33,75 
1.5 3,5 6,0 4,5 3,88 1,89 48,71 

12 
8,0 5,0 6,5 6,0 6,38 1,25 19,61 
6.5 3,0 4,0 4.5 4,50 1,47 32,71 

13 
6,5 12,0 8,3 8,94 2,80 31,34 
3,5 5,5 4,9 4,63 1,03 22,14 

14 
5,9 6,0 4,0 5,29 1,12 21,15 
2,9 6,0 2,0 3,64 2,09 57,45 

15 
9,0 18,0 11,0 12,67 4,73 37,31 
3,0 9,0 4,0 5,33 3,21 60,27 

16 
5,7 7,5 
4,5 5,0 
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Tmax (kgf.m) - Torqufmetro Analogico 
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Figura 10.17- Valores rnedios, minimos e maximos de Torqu[rnetro anal6gico (apud 

Peixoto, 2001) 

RESULTADOS DE ENSAlOS CPT 

Apresentam-se resultados de ensaios CPT mecanicos, obtidos por Menezes (1997), 

na Tabela 10.32 e na Figura I 0. 18. A loca~ao desses ensaios ja fo i apresentada na Figura 

10.15, com a sigla "D" ( deep sounding ). 
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Tabela 10.32- Resultados medios dos ensaios de CPT- Unesp - Ilha Solteira (apud 

Peixoto, 2001) 

Pro fun- Dl D2 D4 D5 

didade qc fs FR qc fs FR qc fs FR qc fs 
-
FR 

(m) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) 

1 4,70 0,04 0,75 5,80 0,11 1,93 4,20 0,06 1,48 4,20 0,04 0,95 

2 1.80 0,04 2,28 1,80 0,04 2,05 1,60 0,06 3,84 1,70 0,04 2,25 

3 1,90 0,04 2,14 1,70 0,02 1,44 2,20 0,06 2,80 1,90 0,05 2,66 

4 2,10 0,03 1,48 1,70 0,03 1,76 2,00 0,06 3,05 1,90 0,05 2,53 

5 2,90 0,03 0,99 1,80 0,02 1,33 2,20 0,08 3,49 2, 10 0,08 3,62 

6 2,70 0,03 1,19 2.30 0,03 1,20 2,60 0,14 5,53 1,90 0,09 4,83 

7 4,50 0,04 0,85 2,50 0,03 1, 17 2,60 0,12 4,49 2,50 0,13 5,28 

8 3,50 0,04 1,25 3,20 0,04 1, 11 3,10 0,13 4,08 3,20 0,22 6,82 

9 5,00 0,07 1,50 4,30 0,07 1,53 3,20 0,14 4,36 3,80 0,19 4,92 

10 7,00 0,14 1,99 6,80 0,1 1 1,67 3,80 0, 18 4,85 5,30 0,29 5,50 

11 7,70 0,14 1,83 7,90 0,19 2,39 4, 10 0,26 6,26 5,70 0.47 8,30 

12 8,30 0,26 3,10 7,50 0,28 3,75 4,00 0,34 8,44 5,80 0,47 8,04 

13 8,00 0,40 4,95 6,90 0,18 2,61 4,10 0,40 9,77 5,70 0,48 8,4 1 

14 7,50 0,31 4,15 7,80 0,28 3,56 3,60 0,32 8,77 6,40 0,46 7,20 

15 7,80 0,23 2,92 7,80 0,25 3,21 4,50 0,28 6,24 7,10 0,46 6.48 

16 8,00 0.24 3,05 6,70 0,30 4,50 5,30 0,20 3,80 7,50 0,34 4,58 
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Figura 10.18 - Resultados de ensaios CPT- Unesp - Dha Solteira (apud Peixoto, 2001) 

27l 



10.4.2- PROV AS DE CARGA COM ESTACAS PRE-MOLDADAS 

Menezes et al. (2004) realiza.ram provas de carga horizontal, do tipo lenta, 

seguindo os procedimentos da MB-3472/91, em tres estacas pre-moldadas de concreto com 

sec;:ao transversal quadrada de 17 em e com 13 m de comprimento. 

Na estaca A foi realizada uma prova de carga horizontal com o solo na condl9ao 

de umidade natural com deslocamento horizontal de ate 30 mm. 

Na estaca B foram realizadas prova de carga com o solo na umidade natural com 

dois ciclos de carregamento; e outra prova de carga com a condi9ao de solo melhorado com 

a compactac;:ao do solo com dimens6es em planta de 1,5 x 1,5 m com 1,5 m de 

profundidade a partir do nfvel do terrene e ao redor da estaca. Portanto, descontando a 

dimensao da estaca, dos 1,5 m de refor90, resultou 0,665 m de refor9o para cada lado da 

estaca. 

Na estaca C foi realizada uma prova de carga com o solo na urnldade natural, com 

dois ciclos de carregamento, e uma prova de carga com o solo na condic;:ao de solo pre­

inundado. A pre-inundac;:ao foi feita por 63 horas . 

Nas Figuras 10J9 e 10.20 sao apresentadas as curvas carga versus deslocamento 

horizontal para as estacas pre-moldadas Be C. 
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Figura 10.20- Curvas carga versus Yo- Estaca C (Menezes et al., 2004) 

Na Tabela 10.33, apresentam-se as cargas necessanas para atingir deslocamentos 

de 6 e de 12 mm nas estacas A, Be C como solo na umidade naturale tambern na estaca C 

os valores para a prova de carga com o solo pre-inundado. No caso de solo na umidade 

natural verifica-se uma pequena varia9ao entre as tres estacas. Para o caso de pre-inunda9ao 

a redu9ao da carga para estes deslocamentos foi de 26 e 19%. 

Tabela 10.33- Valores de cargas para atingir 6 e 12 mm para solo naturale pn!-inundado ­

llha Solteira 

Carga para deslocar Carga para deslocar Relayao ReJa9ao 

Estacas 
6 nun (kN) 12 mm (kN) entre as entre as 

(1 ) Solo (2) Pre- (1) Solo (2) Pre- cargas cargas 

natural inundado natural inundado para6mm para 12 mm 

Pre-moldada A 9,8 - 18,2 - - -
Pre-moldada B 9,5 - 15,3 - - -

Pre-moldada C 9,1 6,8 16,2 13.1 
1,52 1,24 

(-26%) (-19%) 

Para a estaca B, em que foi repetida a prova de carga com solo compactado, a 

Tabela 10.34 apresenta as cargas aplicadas necessanas para atingir os deslocamentos de 6 e 
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de 12 rnm. Observou-se urn aumento de carga aplicada para estes deslocamentos de 2,27 e 

1,95 vezes, ou seja, em tome de 100% de aumento. 

Tabela 10.34 - Valores de cargas para atingir 6 e 12 mm para solo naturale solo 
td llhSI. compac a 0- a o terra 

Carga para deslocar Carga para deslocar Rela~o Rela¥ao 
6mm(kN) 12 mm(kN) entre entre 

Estaca (1) Solo na (3a) Solo ( 1) Solo na (3a) Solo car gas car gas 

umidade compac- umidade compac- para 6mm para 12mm 

natural tado natural tado 

Pre-moldada B 9,5 21,6 15,3 30,0 
2,27 1,96 

(+127%) (+ 96%) 

Com rela9ao ao coeficiente de rea9ao horizontal, os autores utilizaram o intervale 

de deslocamento horizontal entre 6 e 12 rnm e obtiveram os valores apresentados nas 

Tabelas 10.35 e 10.36. As curvas nh versus Yo sao apresentadas nas Figuras 10.21 e 10.22. 

Observa-se que, as curvas dos 2os. carregarnentos come9am com valores menores, mas 

tendem para as curvas dos 2os. carregamentos, ao atingirem o deslocamento onde a curva 

carga versus deslocamento retoma a taxa de crescimento da curva do primeiro 

carregamento, sintoma de que a estaca voltou a encostar o seu fuste no solo. 
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Figura 10.21- curvas nh versus yo- pre-moldada B (Menezes et al. 2004) 
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-•- Solo pre-inundado 
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Figura 10.22 - curvas Db versus Yo- estaca C - Ilha Solteira 

Tabela 10.35- Valores de nb obtidos para solo na um.idade naturale pre-inundado- llba 

Solteira 

Estaca Valores de Db (MN/m.;) 
Rel a~ao entre valores 

pre-mol dada (1) Solo na (2) Solo pre- de nb (1) e nh (2) 

0,17 x 0,17 m untidade natural inundado (e redu~o em%) 

Estaca A 1,44 - -
Estaca B 1,28 - -
Estaca C 1,21 0,85 1,4 (-30%) 

MEDIA 1,31 - -

Tabela 10.36 - Val ores de nh para solo na umidade natural e solo compactado- Ilha 
Solteira 

Estaca V alores de nh (MN/m.>) Rel a~ao entre valores de 

pre-moldada (1) Solo na (3a) Solo nh (3a) e nb (1) 

0,17 x 0,17 m umidade natural compactado ( e aumento em %) 

Estaca B 1,28 4,07 3,2 (+ 220%) 
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10.4.3 - PROVAS DE CARGA EM ESTACAS ESCAV ADAS 

ESTACAS ESCAVADAS, D=0,32 m; L= 8,71 m 

Del Pino Jr.(2003) apresenta resultados de provas de carga borizontais ern quatro 

estacas escavadas manualmente com 0,32 m de difunetro e 8,71 m de comprimento. 

Foram realizadas provas de carga do tipo n1pida com a condi~ao do solo na 

umidade naturaL 

Tabela 10.37 - Cargas para atingir deslocamentos de 6 e 12 nun -llha Solteira 

Estacas Carga para deslocar Carga para deslocar 
escavadas 6rrun (Solo natural) 12 mm (Solo natural) 

(kN) (kN) 

Estaca 1 32.0 40,2 

Esraca 2 28,9 36,9 

Estaca 3 34,1 41,3 

Estaca 4 36,5 -
Media 32,9 38,4 

A Figura 10.23 apresenta as curvas carga versus deslocamento horizontal para as 

quatro estacas. 

Carga Horizontal (kN) 
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Figura 10.23 - Curva carga versus yo para estacas escavadas (Del Pino Jr, 2003) 
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0 intervaJo de deslocamento horizontal adotado pelo autor para a determinac;ao 

dos valores de Db foi de 1,5 a 3,5 mm. Para este intervale de deslocamentos, os valores 

encontrados para nh foram, em media, 50 MN/m3
. Sobre a adoc;ao do intervale de y0, ver 

comentarios no item 9.8 deste trabalho. Adotando o intervaJo utilizado neste trabalho de 6 a 

12 mm, os val ores encontrados para o nh sao: 

Tabela 10.38- Valores de nh para estacas escavadas - llha Solteira 

Estacas nh (MN/m,;) 

escavadas (I) solo na 
umidade natural 

Estaca 1 10,40 

Estaca 2 6,25 

Estaca 3 8,38 
Estaca4 8,23 
Media: 8,32 

ESTACAS ESCA VADAS, D={),25 m ; L= 6,0 m 

Outras provas de carga realizadas em Ilha Solteira foram realizadas por Del Pino 

Jr et al. (2002) em uma estaca escavada com 0,25 m de difunetro com 6 m de comprimento. 

As provas de carga foram do tipo nipido e realizadas em duas condi96es de solo: com a 

umidade naturale com pre-inunda9ao do solo, feita durante 24 horas. 

A Figura 10.24 apresentam as curvas carga versus deslocamento horizontal e as 

curvas nh versus Yo obtidas nas duas condi96es de provas de carga. 
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Figura 10.24 - Curvas carga versus deslocamento para solo natural e pre-inundado ­

escavadas com D=D,25 m e L= 6,0 m - Ilha Solteira (Del Pino Jr et al.,2002) 

Tabela 10.39- Valores de carga para atingir deslocamentos de 6 e 12 mm -llha Solteira 

Estacas Carga para deslocar Carga para deslocar Redu9ao R ed u~ ao 

6mm (kN) 12mm (kN) da carga da carga 
(1) Solo (2) Pre- (J) Solo (2) Pre- para 6mm para 12 mm 
natural inundado natural inundado 

Escavada 0,25 
3,4 2,1 4,0 2,4 38% 40% 

mcom6m 

Com relas;ao ao coeficiente de rea9ao horizontal, os autores adotaram intervalos de 

deslocamento horizontal diferentes para as duas condis:oes de pro vas de carga: de 4 a 10 

mm para o solo na urnidade natural e de 8 a 14 rom para o solo pre-inundado. Com estes 

intervalos os valores de nh encontrados foram de 0,60 MN/m3 e de 0,14 MN/m3
. A redu9ao 

com a pre-inunda9ao do solo foi de 77%. As curvas nb versus Yo esUio apresentadas na 

Figura 10.25. 

Utilizando o intervale que foi adotado neste trabalho, entre 6 e 12 mm, os valores 

de nb sao de 0,50 MN/m3 e de 0,15 MN/m3
, com uma redu9ao de 70% do nh com a pre­

inunda9ao. 
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Figura 10.25- Curvas nh versus Yo para solo naturale pre-inundado- escavadas com D=0,25 

m e L= 6,0 m- llha Solteira (Del Pino Jr et al, 2002) 

ESTACAS ESCAVADAS, D=0,32 m; L= 10,0 m 

Lemo et al. (2006) apresentam resultados de quatro estacas escavadas de 0,32 m de 

diametro e 10 m de comprimento e os resultados sao apresentados nas curvas das Figuras 

10.26 e 10.27. 

Carga Hor:tzontal(kN) 
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Figura 10.26 - Curvas H versus yO para solo na umidade natural - escavadas D=0.32 m ; L= 
10,0 m - llha Solteira (Lemo et al., 2006) 
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As cargas necessarias para atingir deslocamentos de 6 mm foram, para as quatro 

estacas, entre 24 e 35 kN. Para atingir 12 rnm as cargas foram entre 34 e 49 k.N. 
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Figura 10.27 - Curvas nh versus Yo - escavadas D=0,32 m ; L= 10,0 m -llha Solteira (Lemo 

et al., 2006) 

Os valores obtidos para o coeficiente de rea9ao horizontal para a mesma faixa de 

deslocamento adotada por Del Pine Jr (2003) de 1,5 a 3,5 mm foram, em media. 50 MN/m3
. 

Para o intervale de deslocamentos entre 6 e 12 mm, os valores medics foram de 7,0 MN/m3
. 
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10.5- COMPARA<;AO ENTRE OS RESULTADOS PARA A CONDI<;AO DE SOLO 
NA UMIDADE NATURAL 

CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL 

Os valores obtidos nas diversas provas de carga nos Campos Experimentais 

apresentam estao agrupadas a partir deste item em fun~ao das condi~oes do solo nas quais 

foram executadas. 

Para analisar as cargas obtidas, neste e nos itens seguintes, sao apresentadas em 

tabelas, as cargas necessarias para atingir deslocamentos de 12 mm, que e urn valor utilizado 

para deslocamentos admissfveis na estrutura. Este criterio e adotado para todas as estacas, 

independentemente do seu tipo, difunetro e comprimento. 

Tabela 10.40 - Cargas para atingir deslocamento de 12 mm para solo natural- quatro Campos 
Experimentais 

Carga para 

deslocar 12 mm 

Tipo de estacas Diametro L 
no. de (kN) 

esta- Local (1) 
(m) (m) 

cas Solo natural 

Helice continua 0,40 12 4 Unicamp 53,1 

Escavada 0,40 12 4 Unicamp 52,9 

Omega 0,40 12 3 Unicamp 134,6 

Raiz 0,40 12 3 Unicamp 36,7 

Pre-moldada 0,18 14 I Unicamp 21,0 

Apiloada 0,20 6 1 S. Carlos 2,4 

Escavada 0,25 6 1 S. Carlos 4,1 

Strauss 0,28 10 6 S. Carlos 19,0 

Raiz 0,25 16 4 S. Carlos 23,5 

Apiloada 0,25 4 1 Bauru 23,0 

Apiloada 0,25 7 1 Bauru 25,0 

Apiloada 0,25 lO 1 Bauru 30,0 

Pre-mol dada 
0,17 X 

13 1 llha Solteira 16,2 
0,17 

Escavada 0,32 8,7 4 llha Solteira 38,4 

Escavada 0,25 6 1 llha Solteira 4,0 

Escavada 0,32 10 4 Dba Solteira 4 1,5 
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Observa-se uma dispersao entre as cargas para atingir 12 mm nos tres Campos 

Experimentais onde realizaram-se provas de cargas com mais de urn tipo de estaca. Os valores 

maiores foram encontrados na Unicamp, lembrando que estas sao as estacas com rnaiores 

diametros. Em Bauru, as cargas nas tres estacas apiloadas de rnesmo diametro foram 

pr6ximas. 

Uma analise, por exemplo, e sobre as estacas classificadas como de deslocamento 

comparadas com as estacas que nao provo cam deslocamento. V erifica-se que, na Unicamp, os 

maiores resultados foram com as estacas omegas, que sao de deslocamento. Para as demais 

situa96es, a quantidade de resultados e insuficiente para conclusoes consistentes. 

COEFICIENTE DE REA<;AO HORIZONTAL 

Corn rela9ao ao coefic.iente de rea9ao horizontal, na Tabela 10.41 apresenta-se urn 

resume dos resultados, em valores medios por local e tipo de estacas, encontrados neste 

trabalho e nos outros trabalhos relatados no presente Capftulo. 

Tabela 10.41- Compara9ao entre nh para solo na umidade natural- quatro Campos 
Experimentais 

nb (MN/m
3

) 

Estacas: tipo Diametro No de ( 1) Solo 
(m) ..__ (m) estacas local natural 

Helice continua 0,40 12 4 Unicamp 9,86 

Escavada 0,40 12 4 Unicamp L 1,55 

Omega 0,40 12 3 Unicamp 43,13 

Raiz 0,40 12 3 Unicamp 25,42 

Pre-mol dada 0,18 14 I Unicamp 11,90 

Apiloada 0,20 6 2 S. Carlos 0,30 

Escavada 0,25 6 2 S. Carlos 0,65 

Strauss 0,28 10 6 S. Carlos 7,50 

Raiz 0,25 16 4 S. Carlos 8,00 

ApiJoada 0,25 4 3 Bauru 7,4 

Apiloada 0,25 10 3 Bauru 11,0 

0.17 X 

Pre-moldada 0,1 7 13 3 Ilba Solteira 1.31 

Escavada 0,32 8,71 4 llba Solteira 8,32 

Escavada 0,25 6 I llha Solteira 0,50 

Escavada 0,32 10 4 llba Solteira 7,00 
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Observa-se que, em todos os locais, encontrou-se uma variabilidade alta entre os 

valores de fib, com rela9ao ao tipo de estacas. Vale a observa~ao de que os valores de nh 

independem do diametro da estaca. 

A menor varia9ao ocorreu no Campo Experimental de Bauru, porem o numero de 

resultados e pequeno. Os valores maiores foram encontrados no Campo Experimental da 

Unicamp. 

10.6- COMP ARA(::AO ENTRE OS RESULT ADOS PARA A CONDI(:AO DE SOLO 
PRE-INUNDADO 

0 efeito da pre-inunda9ao em solos com caracterfsticas colapsfveis e analisado em 

conjunto atraves das Tabela 10.42 e 10.43 com a compara9ao entre as cargas para atingir 

deslocamentos de 12 mm e os valores do coeficiente de rea9ao horizontal. 

Tabela 10.42 - Cargas para atingir deslocamentos de 12 mm para solo naturale pre-inundado. 

no. 
Carga para deslocar 12 mm 

Tipo de estacas Diliroetro L de 
(kN) Rela9ao entre 

local cargas para 12 rom 
(m) (m) esta- (I) (2) 

cas Solo natural Solo pre- e redu9ao em % 

inundado 

Helice continua 0.40 12 1 Unicamp 57,1 12.1 4,7 (- 79%) 

Escavada 0,40 12 I Unicamp 48.3 6,9 7,0 (-86%) 

Omega 0.40 12 l Unicamp 130,0(6 mm) 13.1 (6 mm) 9,9 (- 90%) 

Raiz 0,40 12 1 Unicamp 174.7 12,0 14,6 (- 93%) 

Pre-moldada 0,18 14 1 Unicamp 2 1 7 3,0 (- 67%) 

ApiJoada 0,20 6 1 S. Carlos 2,4 1,7 1,4 (- 29%) 

Escavada 0,25 6 I S. Carlos 4,1 2,8 1,5 (-32%) 

Strauss 0,28 10 6 S. Carlos 19,0 15,6 1,2 (- 18%) 

Raiz 0,25 16 4 S. Carlos 23.5 17,2 1,4 (-27%) 

Apiloada 0.25 4 1 Bauru 23,0 16,0 1,4 (- 30%) 

Apiloada 0.25 7 3 Bauru 25,0 21,0 1,2 {- 16%) 

Apiloada 0,25 10 1 Bauru 30,0 17,5 1,7(-42%) 

Pn!-moldada 
0,17 X 

13 1 llha Solteira 16,2 13,1 
1,2 (- 19 %) 

0,17 

Escavada 0,25 6 I llha Solteira 4,0 2,4 1.7 (- 40%) 
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A Tabela 10.43 apresenta urn resumo dos resultados de estacas que foram ensaiadas 

nas condic;oes de solo na umidade natural e com pre- inundac;ao do solo, comparando os 

respectivos valores do coeficiente de reac;ao horizontal. 

Tabela 10.43 - Comparac;ao entre nh para solo naturale solo pre-inundado- quatro Campos 
E . . xpenmenta1s 

No. nh (MN/m
3
) nh (MN/m

3
) 

Rela~ao entre Diametro 
L de (1) (2) 

Tipo de estacas oulado local nh (I) e nh (2) 
(m) (m) esta Solo Solo pre-

(e redu~ao em %) 
cas natural inundado 

Helice continua 0.40 12 1 Unicamp 10,34 0,24 43,1 (-98%) 

Escavada 0.40 12 l Unicamp 13,14 0,56 23,5 (-96 %) 

Omega 0,40 12 1 Unicamp 62,48 1,92 32,5 (-97 %) 

Raiz 0,40 12 1 Unicamp 61 ,70 0,69 89,4 (-99%) 

Pre-mol dada 0,18 14 1 Unicamp 11 ,90 2,20 5,4 (-82%) 

Apiloada 0,20 6 2 S. Carlos 0,30 0,16 1,9 (-47%) 

Escavada 0,25 6 2 S. Carlos 0,65 0,20 3,3 (-69%) 

Strauss 0,28 10 6 S. Carlos 7,50 4,50 1,7 (-40%) 

Strauss (s6 pr~ · inundada) 0,28 10 4 S. Carlos Nao realizada 5,00 -
Raiz 0,25 16 4 S. Carlos 8,00 4,00 2,0 (-50%) 

Raiz (s6 pre-inundado) 0,25 16 2 S. Carlos Nao realizada 12,50 -

Apiloada 0,25 4 1 Bauru 7,4 3,9 1,9 (-47%) 

Apiloada 0,25 10 1 Bauru 11,0 3,1 3,5 (-72%) 

Pre-mol dada 
0,17 X 

13 1 
IJha 

1,21 0,85 1,4 (-30%) 
0,17 Solteira 

Escavada 0,25 6 I 
IJha 

0,50 0,15 3,3 (-70%) 
Solteira 

0 efeito da pre-inunda~ao em solos com caracterfsticas colapsfveis provoca um 

acentuado aumento para os deslocamentos e, conseqiientemente, reduc;ao para o coeficiente de 

reac;ao horizontal do solo. As relac;oes entre as cargas para atingir o rnesrno deslocamento nas 

duas condic;oes do solo nos Campos Experimentais, excetuando o de Carnpinas, foi entre 1,2 e 

1,7 (ou seja, redw;ao de 20 a 40% da carga). Ja na Unicamp estas relac;Qes foram bern rnais 

elevadas, entre 20 e 90 vezes (excetuando a estaca pre-rnoldada do trabalho de Albuquerque, 

1996). 

Observa-se que a relac;ao entre os valores de nh para o solo na umidade natural e para 

o solo-pre- inundado e acentuada: a rnenor relac;ao foi de 1,4 vezes, porem, para a maior parte, 

a rela ~ao esta acirna do dobro. Destaca-se a rela~ao bern superior no Campo Experimental da 
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Unicaii_IP· Pode-se explicar pelo elevado indice de vazios do solo deste Campo Experimental 

(em torno de 1, 7 na camada superficial), que e bern superior aos indices de vazios dos outros 

locais (em torno de 0,95). 

10.7- COMPARA«;AO ENTRE OS RESULTADOS COM MELHORIA DO SOLO 

A melhoriado solo apresenta uma acentuada mudans;a na curva carga versus 

deslocamento e nos valores do coeficiente de rea~ao horizontal. Em trabalhos publicados 

encontrou-se melhoriaatraves da compactas;ao de solo-cimento (condis;ao 3) e da compactas;ao 

do proprio solo escavado ( denominada de condis;ao 3a). 

As Tabelas 10.44 e 10.45 apresentam uma comparas;ao das cargas aplicadas antes e 

depois da melhoriado solo e as Tabelas 10.46 e 10.47 apresentam esta comparac;ao para os 

val ores do coeficiente de rea~ao horizontal. 

Tabela 10.44- Cargas para atingir 12 rom para solo naturale solo-cimento 

no. 
Carga para deslocar 12 mm Rela<;ao entre 

Tipo de estacas Diametro L de (kN) cargas para 12 
local (m) (m) esta- (I) (3) rnm (e acre.;;.:.: imo 

cas Solo natural Solo-cimento em%) 

Helice continua* 0,40 12 4 Unicamp 53,1 173,9 3,3 (+ 227%) 

Escavada * 0,40 12 4 Unicamp 52,9 148,7 2,8 (+ 181%) 

Omega* 0,40 12 3 Unicamp 134,6 195,9 1,5 (+ 46%) 

Raiz * 0,40 12 2 Unicamp 45,6 139,6 3,1 (+ 206%) 

Apiloada 0,25 4 1 Bauru 23,0 124,0 5,4 (+ 440%) 
, . * valores medtos por t1po de estaca 

Tabela 10.45- Cargas para atingir 12 mm para condi<;6es de solo naturale solo compactado. 

no. 
Carga para deslocar 12 mm Rela9ao entre 

Tipo de estacas Diametro L de 
(kN) cargas para 12 mm 

local (3a) e acrescimo em %) 
(m) (m) esta- (1) 

cas Solo natural Solo compactado 

~ . - .. 0,17 X ' 
Pre-moldada 13 1 Ilha Solteira 15,3 30,0 2,0 (+ 96%) 

0,17 - .. --. .. 
. -

. -
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Tabela 10.46- Cornparac;ao entre nh para solo naturale solo-cirnento. 

no. nh (MN/m3
) nh (MN/m3

) Rela9ao entre 
Tipo de estacas Diametro L de 

local 
(l) (3) nb (3) enb ( 1) 

(m) (m) esta- Solo natural Solo-cimento (e acrescimo em 

cas o/o) 

Helice continua * 0,40 12 4 Unicamp 9,25 68,3 1 7.4 (+ 638%) 

Escavada * 0,40 12 4 Unicamp 11,55 61,40 5,3 (+432%) 

Omega * 0,40 12 3 Unicamp 43,13 91,01 2.1(+111%) 

Raiz * 0,40 12 3 Unicamp 7,28 46,53 6,4 ( + 539%) 

Apiloada 0,25 4 l Bauru 7,4 163,0 22,0 (+ 2100%) 

* valores medtos para as estacas ensa.tadas. 

Tabela 10.47- Cornpara9ao entre nh para condi96es de solo naturale compactado. 

Estacas: tipo Diametro (m) L Node Local nh (MN/m3
) nb (MN/m

3
) Rela~ao entre nh 

(m) esta- (1) (3a) (3a) e nh (1) e 

cas Solo Solo compactado acrescirno em % 
natural 

Pre-mol dada 0,17 X 0,17 13 I Ilha Solteira 1,28 4,07 3,2 (+220%) 

Ern resumo, verificou-se ern todos os casos de melhoria de solo, urn acrescimo 

substancial da carga aplicada para se atingir urn mesmo deslocarnento. Corn excec;ao do caso 

da estaca omega (que, por efeito de execuc;ao desta estaca, no solo estudado, ja provocou uma 

melhora no solo, como se pode ver no item 4.4.2), os resultados analisados levaram a 

aumentos maiores do que o dobro, havendo casos ainda mais acentuados. E com relac;ao ao nh, 

o aumento e em torno de tres vezes (tarnbem excetuando as estacas omegas, nas quais dobrou 

o valor) havendo casos bern mais acentuados. Nao e posslvel fazer urna cornparac;ao entre a 

melhoria por solo-cimento compactado com a rnelhoria pela simples compacta9ao do solo, 

pois a quantidade de informa96es e reduzida. Tambem seria conveniente fazer esta 

comparac;ao nurn mesmo local. De qualquer forma, em ambas as situa96es, os efeitos obtidos 

foram bern consideraveis. 
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10.8- COMPARA(_;AO ENTRE OS RESULTADOS PARA A CONDI<;AO DE PRE­
INUNDA<;AO DO SOLO-CIMENTO. 

0 unico outro trabalho encontrado em que se melhorou o solo e depois realizou-se 

prova de carga com pre-inunda9ao do solo-cimento, foi o de Ferreira et al. (2006). Foi 

realizada prova de carga com estaca apiloada com 0,25 m e 4 m de comprimento. Para a 

situa9ao de solo-cimento pre-inundado a redu9ao da carga para deslocarnentos de 12 mm e 

apresentada na Tabela 10.48 e a compara9ao entre os nh na Tabela 10.49. 

Tabela 10.48 - Cargas para atingir deslocamento de 12 mm para solo cimento e solo cirnento 

pre-inundado 

no. 
Carga para deslocar 12 mm Rela~o entre 

Tipo de estacas Diametro L de (kN) cargas para 
local (3) (4) 12mme (m) (m) esta 

Solo- Solo-cimento acrescimo em % -cas 
cimento _pre-inundado 

Helice continua 0,40 12 I Unicamp 146,0 33,0 4,4 (- 77%) 

Escavada 0,40 12 1 Unicam_p 101,3 59,5 1,7(-41%) 

Omega 0,40 12 2 Unicamp 195,9 126,8 1,5 (- 35%) 

Raiz 0,40 12 2 Unicamp 139,6 67,8 2.1 (-51%) 

A_E!Ioada 0,25 4 1 Bauru 124,0 * 16,0 * 20,7 (- 95%) 
* v alores esumados 

Tabela 10.49 - Compara9ao entre nh para solo-cimento e solo-cimento pre-inundado. 

no. nn (MN/m3
) n b (MN/m3

) 
Relas;ao entre 

Tipo de estacas Diametro L de 
local 

(3) (4) 
nb (4) e nh (3) (m) (m) esta Solo- Solo-cimento 

e redus:ao em % 
-cas cimento pre-inundado 

Helice continua 0,40 12 1 Unicamp 47,67 7,09 6,7 (- 85%) 

Escavada 0.40 12 1 Unicamp 32,00 2,74 11,7 (- 91 %) 

Omega 0,40 12 2 Unicam__Q_ 75,31 15,86 4,8 (-79%) 

Raiz 0,40 12 2 Unicam__Q_ 46,53 7,88 5,9 (- 83%) 

A___p_iloada 0,25 4 1 Bauru 163,0 * 3,0 * 54,3 (- 98%) 

* Valores est1mados 

0b., .... :--'"-!i:e uma acentuada red u ~ao, tanto das cargas quanto do nh com a pre­

inun da~ao do solo-cimento, come- t~ul~ ..!." n-.•<; Capitulo~ ~ c: 9. 1.;v ~aso a~ ~~t?.'"l rle ~at11 u , 

foi bern mais acentuada, porem deve-se esperru : ... ~ h~dos de outras provas de carga Ga 

planejadas) para uma n1 ~!.i,.:: ~ analise. 
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11 - CONCLUSOES 

IMPORTANCIA DE P ARAMETROS REGIONAIS 

Este trabalho reafmna a irnportancia de se obter parametres para solos obtidos por 

regi6es, ou mesma origem geologica, pois a varia9ao entre solos de rnesma classificayao e 

grande. Ate num mesmo solo pesquisado, encontra-se uma considenivel varia9ao, como se 

verificou nas 21 provas de carga realizadas no Campo Experimental da Feagri - Unicamp, 

assim como em outros Campos Experimentais. 

Tambem se verificou para solos arenosos com caracteristicas geotecnicas pr6ximas, 

uma grande varia9ao entre os coeficientes de reacrao horizontal encontrados. 

Para o solo do Campo Experimental da Feagri - Unicamp encontrou-se valores entre 

5.6 e 13,1 MN/m
3 

para as estacas tipo belice contfnua, raiz e escavada. Para as estacas omega, 

os valores foram maiores, com media de 43,0 MN/m3
, variando entre 26,1 e 62,5 MN/m3

• 

No Campo Experimental de Sao Carlos a variacrao foi entre 0.3 a 8,0 MN/m3
, sendo 

que os valores menores foram obtidos com estacas apiloadas e escavada, e os maiores com 

estacas tipo strauss e raiz. 

Em Bauru os val ores ficaram entre 7,4 e 11,0 MN/m3 para esracas apiloadas. 

E em llha Solteira entre 0,5 e 8,3 MN/m3 para estacas escavadas e pre-moldadas. 

Os valores encontrados na Literatura indicam, para areias fofas. nh entre 2,2 e 2,6 

MN/m3
. 

INFLUENCIA DA INUNDAc;Ao DO SOLO COLAPSivEL 

No Campo ·Experimental da Unicamp, encontrou-se cargas como solo pre-inundado, 

para atingir deslocamento de 12 mm, em media 7 vezes menores do que as cargas com o solo 

na umidade natural. Com rela9ao ao coeficiente de rea9ao horizontal. nh, os valores com o solo 

pre-inundado foram em media 30 vezes menores que os do solo natural. 

A reducrao da carga para deslocamentos de 12 mm nos outros Campos Experimentais 

foi considenivel, porem bern menos acentuada: em Sao Carlos foi de 18 a 32%. 

Em Bauru a reducrao foi de 16 a 42 %. 
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E em llha Solteira de 19 a 40%. 

Com rela9ao ao nh. a relas;ao entre os valores do solo natural e pre-inundado foi de 20 

a 90 vezes para o Campo Experimental da Feagri-Unicamp. Em Sao Carlos a redu9ao foi 40 a 

70%. Em Bauru de 47 e 72%. E em Ilha Solteira de 30 e 70%. 

Os valores encontrados na Feagri- Unicamp foram entre 0,2 e 2,0 MN/m3
. Em Sao 

Carlos 0,2 e 5,0 MN/m3
. Em Bauru entre 3,1 e 3,9 MN/m3

· Em llha Solteira entre 1,4 e 3,3 

MN/m
3
· Os val ores indicados pel a Literatura para areias fofas submersas estao entre I ,3 e 

1,5 MN/m3
· 

E importante a obten9ao de mais resultados de coeficiente de reas;a_o horizontal em 

solos colapsiveis e de resultados obtidos com a melhoria do solo, verificando, tambem, o 

efeito de uma pre-inundas;ao. 

MELHORIA DO SOLO 

Como e freqliente encontrar solos com camadas superficiais com baixos valores de 

SPT, e necessano disponibilizar solus;6es praticas de melhoria do solo, tendo-se em conta 

especialmente os solos de caracterfstica colapsfvel, onde a redu9ao da carga admissivel pode 

ser drastica. 

A melhoria do solo no Campo Experimental da Feagri - Unicamp foi realizada com a 

troca do solo natural, a frente da estaca, por urn "bloco" de solo-cimento compactado corn 

dimens6es de 1,0 m por 1,0 m (que e 2,5 vezes o difunetro da estaca) por 1,0 rn de 

profundidade. 0 efeito foi bern positive, pois as cargas encontradas foram, em media, 3 vezes 

maiores (exceto com as estacas omega que aumentaram em tomo de 50%). Em Bauru, para 

urn caso estudado, a melhora na carga aplicada foi de 5 vezes. 

Em llha Solteira, no caso estudado, com a melhoriado solo atraves da compactas:ao 

do solo, sem adi9ao de cirnento, a carga duplicou. 

Com relas:ao ao nh, na Feagri - Unicamp o valor cresceu em media 6 vezes ( exceto as 

estacas omega, em que dobraram). Para urn caso estudado, em Bauru, a rela9ao foi de 22 

vezes. E para solo compactado sem adi9ao de cimento, em Ilha Solteira, a relas:ao foi de 3 

vezes. 
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A melhoria das condic;oes de estacas carregadas horizontalmente e corn freqtiencia 

feita, em obras, travando o bloco de uma estaca contra outro. Ha situac;oes em que este 

expediente nao e possfvel porque nao ha fundac;oes pr6ximas, como num muro de arrimo sem 

uma outra estrutura proxima, ou numa linha de pilares de urn galpao onde a outra linha de 

fundac;oes esta distante. No Campo Experimental da Feagri - Unicamp, o travamento feito na 

estaca Esc 4, na prova de carga PC 03 II, provocou urn aumento de 51 para 75 k.N (47% a 

mais) para se atingir urn deslocarnento de 12 mm. Na estaca HC 4 houve urn aurnento de 43 

para 125 kN (quase o triplo) na prova de carga PC 04 II. 

Quando 0 SOlO nao e colapsfve] esta e uma boa SO]U<raO, porem sendo colapsfveJ, e 

precise ter em conta a hip6tese de uma inunda9ao, ern que mesmo que as estacas estejam 

travadas entre si, podera ocorrer urn consideravel aumento nos deslocamentos. 

Portanto, uma sugestao e a utiliza~o da melhoria do solo ao redor do topo da estaca, 

com a utiliza9ao de solo-cimento ou da compacta9ao do proprio solo. 0 solo-cimento pode ser 

executado compactado por camadas ou solo-cirnento plastico, onde se prepara a mistura com 

umidade mais elevada e se lanc;a na vala aberta ao redor da estaca. 

Outra sugestao e a utiliza~o de concreto magro ao redor do topo da estaca. Com 

relac;ao ao solo-cimento, uma vantagem e que as deforrnac;oes do ''bloco" de concreto magro 

sao menores do que as do "bloco" de solo-cimento. 

Como sugestao, tendo em conta a experiencia tida neste trabalho, as dirnensoes da 

area de melhoria do solo pode ser de 2,5 a 3 vezes o diametro da estaca. 

Alem disso, e aconselhavel tomar providencias - dentro do que for possfvel pelas 

circunstancias de cada obra - para prevenir possfveis causas de inundac;ao do terrene onde o 

solo tern caracterfsticas de colapsibilidade. Alguns exemplos: fazer urna drenagem superficial 

adequada, pavimentar regioes pr6ximas de fundac;6es; distanciar das funda96es a passagem de 

tubulac;oes com lfquidos; envolver estas tubulac;6es com uma outra de seguranc;a. 
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INUNDA<;AO DO SOLO-CIMENTO 

Os resultados com a pre-inunda9ao do solo-cimento provocaram perdas de cargas 

(redu9ao em torno de 50%) e de 7 vezes nos val ores de nh. Po rem estas redu~6es sao muito 

inferiores as encontradas com a pre-inunda9ao do solo natural. 

No caso estudado em Bauru, a rela9ao entre as cargas foi 20 vezes menor com a 

inunda~ao e o Db foi 50 vezes menor. 

Comparando esta condic;.:ao de solo-cimento compactado pre-inundado· com a 

condi9ao de solo pre-inundado, os valores de carga admissfveis foram entre 3,5 e 9 vezes 

maiores. Os val ores de nh forarn de 5 a 30 vezes maiores. 

CARGA ADMISSivEL 

A detennina~ao da carga admissivel para a maior parte das obras, em que a estrutura 

tern uma limitac;.:ao de deslocarnento, deve ser feita ern func;.:ao de urn deslocamento adrnissfvel, 

que deve ser de pequena grandeza. Como num sistema estaca-solo carregado horizontalmente 

nao ha uma clara determina9ao de ruptura, e diffcil trabalhar com urn coeficiente de seguranc;.:a 

a ruptura. 

As cargas admissiveis para o solo do Campo Experimental da Feagri - Unicamp, para 

o solo natural, com o criterio de lirnitar o deslocarnento no topo da estaca a pequenos valores 

(no caso 12 rnm), foram de 45 kN para estacas helice contfnua e escavada (diametro de 

0,40m), de 40 kN para as estacas raiz (diametro de 0,40 m) e de 105 kN para as estacas omega 

(difunetro de 0,37 m). 

Para a condic;.:ao de solo natural pre-inundado, as cargas admissfveis reduzem-se 

drasticamente. Par.a as estacas helice continua, raiz e omega as cargas foram de 10 kN, e para 

as estacas escavada de 5 kN. 

Na condic;.:ao de melhoria de solo com o solo-cimento compactado, as cargas 

admissfveis aurnentam para 145 kN para as estacas helice continua, 100 kN para as escavada, 

120 kN para as raiz e 135 kN para as omega. 

E, finalmente, os resultados da ultima condi~o do solo, ou seja, como solo-cimento 

compactado pre-inundado, indicam cargas admissfveis de 35 kN para as estacas helice 
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contfnua, mantidas as mesmas obtidas para o solo natural, de 45 kN, para as estacas escavada 

e raiz, e foram de 80 kN para as estacas omega. 

SUGESTOES PARA PESQUISAS 

1. Realiza~ao de provas de carga horizontal repetindo-se as quatro condi96es do solo 

analisadas nesta pesquisa, para que se possa prever a melhoria do solo eo efeito da inunda9ao 

em solos com outras propriedades geotecnicas, tanto em solos colapsfveis como em solos nao 

colapsfveis. 

2. Realizas;ao de provas de carga horizontal com carregamentos cfclicos com a 

melboria do solo, para se confirmar o comportamento encontrado com o solo natural. 

3. Realiza~ao de provas de carga horizontal em estacas omega em outros solos, 

especialmente em solos com menores fndices de vazio, para verificar a eficiencia da melhoria 

no solo natural. 

4. Realiza9ao de provas de carga horizontal em estacas travadas entre si, ap6s a 

realiza<;ao de provas de carga nestas estacas isoladamente. E tambem na condi9ao de solo pre­

inundado. 

5. Realiza~o de provas de carga horizontal com a utiliza~o de concreto magro ao 

redor do topo da estaca. 

6. Utilizac;ao de estacas instrurnentadas possibilitando a analise de deslocamentos em 

outros pontos ao Iongo do fuste da estaca. 

7. Realizat;ao de provas de carga horizontal com leituras de succ;ao matricial in situ. 

8. Analise da variac;ao da rigidez flexional da estaca devido a fissura9ao do concreto 

em outras estacas e solos, para se ter melhor avaliat;ao desta in.fluencia. 
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