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Métodos de analise de recalque de grupos de estacas

21.
Introducgao

Os métodos da avaliacdo de fundagdes em grupos de estacas podem ser
divididos em seguintes categorias:

e métodos empiricos e semi-empiricos;

e métodos analiticos simplificados que envolvem a separacdo das cargas
aplicadas ao fuste e a base da estaca;

e método de equacdo integral (método dos elementos de contorno) com a
utilizacdo das fungdes de transferéncia de carga para representar a
interacdo solo-estaca ou da teoria da elasticidade para representar a
resposta do macigo do solo;

e métodos dos elementos finitos nos quais uma variedade de modelos

constitutivos do solo pode ser utilizada.

2.2
Métodos empiricos

Os métodos empiricos sdo aqueles que ndo sdo estritamente baseados na
mecanica de solos, com obtencdo de parametros sendo feita através de simples
ensaios de campo ou laboratorio e fazendo uso de correlagoes.

TERZAGHI & PECK (1948) substituiram a estaca ou grupo por sapatas
flexiveis situadas na profundidade da ponta das estacas ou, alternativamente, a 2/3
desta distancia.

SKEMPTON (1953) propds a seguinte relagao para o calculo de recalque de

grupos de estacas em areias:
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Po _ (4B +9)’

p (B+12) ©-D

P - recalque de grupo de estacas;

p, - recalque de estaca isolada;

B —largura de grupo de estacas em pés.
Para um grupo quadrado de estacas cravadas em areia MEYERHOF (1959)

desenvolveu a correlagao:

s
s(5——
Ps _ ( 3)

P+ 1)2
’

(0.2)

s —razao entre o espagamento ¢ o didmetro das estacas;
r —numero de filas do grupo de estacas quadrado.
Para areias homogéneas sem camada de material compressivel subjacente

MEYERHOF (1976) propos:

0,96 p~/BI
o= (0.3)
Para areias siltosas:
1,92 p~/BI
po= (0.4)

p — a pressao transferida para a fundagao, kPa;

B —largura do grupo de estacas, m;

N — nimero médio de golpes de SPT corrigido na profundidade B abaixo do
nivel das pontas das estacas;

I — fator da influéncia de embutimento da fundagao.
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D
1=0,51--%)>0,5 0.5
=<z (0.5)

D, — profundidade de embutimento da fundagao, m.

Utilizando os resultados de CPT:

42 pBI
P = ;’ (0.6)

q. — a resisténcia média da ponta de cone na profundidade B abaixo do nivel
da base do grupo, kPa.

TERZAGHI & PECK (1967) sugeriram avaliar o recalque de grupos de
estacas nos solos coesivos introduzindo uma fundagdo equivalente (Fig. 2.1)
localizada na profundidade de 1/3D acima da base das estacas. A pressdo ¢
transferida ao solo através desta fundag¢do. A carga ¢ distribuida dentro de um
tronco de uma piramide as faces da qual t€m inclinagdo de 1:2 e causa a pressao
adicional uniforme no solo subjacente. O célculo do recalque de consolidagdo

basea-se nos incrementos de pressdo nas camadas subjacentes.

LU LU | | G

A carga é transferida
para sapata equivalente
neste nivel

D

1 l ot
d "',’ \“ “/-m:zv
RN RN RN

S f— (B+d), (Z+d) ——————=

’ s
/ nQ, N

Pe= Bed)zed)
O grupo de estacas tem dimensdo em planta de B por Z

Figura 2.1 - O esquema da fundacao equivalente. (TERZAGHI & PECK, 1967)
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O recalque de consolidagao pode ser calculado usando os resultados dos
ensaios de adensamento de laboratorio.
Para os solos pre-adensados, onde a pressao transferida a fundacao ¢ maior

do que a pressdo de pre-adensamento:

p:p{img&}f{lcﬁ logp”+Ap} (0.7)
+

Para os solos pre-adensados, onde a pressdo transferida a fundagao ¢ menor

do que a pressdo de pre-adensamento:

p:f{ Co logp"—'_Ap} (0.8)
l+e, D,

Para os solos normalmente adensados:

p:f{ C. logp"—'_Ap} (0.9)
l+e, D,

p - recalque total da camada, mm;

H — espessura inicial da camada, mm,;

C., — coeficiente de recompressao;

ey — indice de vazios inicial;

Do — tensdo efetiva no meio da camada devido ao aumento da carga;

p. — tensdo de pre-adensamento estimada, kPa;

C. — coeficiente de adensamento;

Ap — a variagdo média de tensdo na camada, kPa.

CHANEY & CHASSEY (1993) recomendaram calcular a profundidade da
fundagdo equivalente em func¢do da estratigrafia e o mecanismo de transferéncia

de carga no solo conforme a Fig. 2.2.
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b) Estacas flutuantes em argila
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g H3 Y
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Sapata equivalente na profundidade 2/3D

d) Estacas flutuantes e de ponta em perfil
de solo estratificado

Figura 2.2 - A distribuicdo de pressdo abaixo da sapata equivalente. (CHENEY &

CHASSIE, 1993)

Os métodos citados sdo baseados na relagdo linear entre a tensdo e

deformacao do solo. JANBU (1963, 1965) sugeriu utilizar o moédulo tangencial.

Neste método a relagdo tensdo-deformagdo do solo € expressa através do modulo

adimensional m e a exponente de tensao j. O valor do moédulo m pode ser

determinado num ensaio triaxial ou oedométrico, e o valor do j pode ser assumido

0,5 para solos ndo coesivos e 0 para coesivos.

VESIC et al. (1969, 1977) sugeriram calcular o recalque do grupo através do

recalque da estaca isolada da seguinte maneira:

Pc = P

P - recalque do grupo;

p, - recalque da estaca isolada;

B
v (0.10)
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B — a menor dimensao do grupo de estacas;

d — didmetro da estaca.

Porém, dos ensaios de modelos de grande escala foi concluido que o método
pode ser utilizado somente para os solos ndo coesivos e o erro pode atingir £50%.

SCHULZE & SHERIF (1973) baseando-se nos histéricos dos ensaios de
campo, estabeleceram uma expressao para a obtencdo de recalque para solos

grossos granulares (areias grossas, pedregulho) através dos resultados de SPT:

s-p

p =
N0.87 (1 + O'ZD)

(0.11)

s — coeficiente de recalque;

p — a carga aplicada na fundagao;

N — valor médio de N (SPT) na profundidade 2B abaixo do nivel da
fundagdo, ou na profundidade d; se a espessura da camada do solo ndo coesivo ¢
menor do que 2B;

D — a profundidade da fundagao;

B — largura da fundacao.

Os valores dos coeficientes s e dy; podem ser obtidos utilizando a Fig. 2.3:

BOWLES (2002) sugeriu uma expressdo para avaliagdo do recalque de um

grupo de estacas utilizando os resultados do ensaio CPT:

(0.12)

B —largura do grupo;
q. — resisténcia do cone na zona de influéncia que estende-se 2B abaixo e B
acima da ponta da estaca;

A, - apressdo vertical na ponta da estaca;

k=1-0205 (0.13)
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L — comprimento da estaca.

S
(=)

R .
P= O¥(1 + 0.4D/B)
d/B>2

Coeficiente de recalque s (mm/kNm?)

d;
A
Fatores de redugédo para d,/B<2
= we 1| 2 s | 100
1 L] dJB
.l : R 15 | 091 | 089 | 087 | oss
05 | 2 345 10 20 304050 | 5 | 075 | 072 | 069 | 065
Largura B (m) 05 | 052|048 | 043 | 039

Figura 2.3 - Obtengéao dos valores dos coeficientes s e ds. (BOWLES, 2002)

2.3.
Métodos tedricos

2.31.
Método dos elementos de contorno

30

POULOS (1968) propds um método tedrico para calcular os recalques do

grupo de estacas. Umas simplificagdes tém que ser feitas, o solo ¢ considerado

elastico e a aderéncia entre a estaca e o solo ¢ perfeita.

2.31.1.
Analise para estacas flutuantes

O grupo de duas estacas idénticas ¢ considerado. Cada estaca ¢ dividida em

n elementos cilindricos e a base circular uniformemente carregada. Nas condigdes

mencionadas, o deslocamento do centro de cada elemento vai ser igual ao

deslocamento do solo. Assim, os deslocamentos do solo para uma estaca flutuante

podem ser calculados de seguinte maneira:

{Sp}=Ei[11+z nip)

s

(0.14)
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{sp} - vetor dos deslocamentos do solo;
{p} - vetor das tensdes cisalhantes;
[,/ +, ] - matriz dos fatores de influéncia de (n+1) filas e (n+1) colunas,

contendo os elementos |/, +, [;;;

I, .1

s - fatores de influéncia no elemento i da estaca 1 causados pela

if
tensao cisalhante aplicada no elemento j da estaca 1 e estaca 2.

Os valores de ;/;; e 2/; podem ser obtidos através da integragdo das equagdes
de Mindlin para deslocamento vertical num espaco semi-homogéneo sob
carregamento interno vertical.

Os deslocamentos do solo obtidos desta maneira podem ser igualados aos
deslocamentos das estacas e a sistema das equagdes resultante resolvida para
calcular os deslocamentos e as tensdes cisalhantes ao longo das estacas. Assim, a
analise do grupo de duas estacas ¢ idéntica a de uma estaca, mas a matriz da
influéncia de deslocamento do solo inclui a contribui¢do da segunda estaca.

Os resultados obtidos sdo representados através de fatores de interagao:

_Ap,
Pi

&

(0.15)
;; - fator de interagdo;
p; - recalque da estaca j sob carregamento proprio;

Ap; - acrescimo do recalque na estaca i causado pela estaca ;.

Os fatores de interacdo foram obtidos por POULOS & MATTES (1971) e
sdo representados como a fun¢do do espacamento adimensional s/d em forma de

graficos para diferentes valores da rigidez relativa K e indice de esbeltez L/d.
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Figura 2.4 - Fator de interagéo vs. espagamento relativo, L/d = 10, v = 0,5. (POULOS &

DAVIS, 1980)
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Figura 2.5 - Fator de interagdo vs. espagamento relativo, L/d = 25, v = 0,5. (POULOS &

DAVIS, 1980)
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Figura 2.6 - Fator de interagéo vs. espagamento relativo, L/d = 50, v = 0,5. (POULOS &
DAVIS, 1980)
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POULOS (2009) sugeriu a seguinte expressao aproximada para o céalculo

dos fatores de interagao:

a=A-exp(-B-(s/d)) (0.16)

A, B — coeficientes.
Os estudos paramétricos feitos com utilizacdo do programa DEFPIG
possibilitaram achar as aproximagoes para os coeficientes 4 € B com uma precisao

aceitavel para fins gerais de engenharia:

A=A -4, 4, (0.17)
B=B,-B,-B, (0.18)

A;, B; — coeficientes dependentes da razdo L/d;

Ap, By — coeficientes dependentes da razdo entre os modulos de elasticidade
do solo ao longo da fuste e abaixo da ponta da estaca;

Ay, Br — coeficientes dependentes da razdo entre a rigidez do solo e da
estaca.

Através de ajuste de curvas foram obtidas as seguintes expressdes para 0s

coeficientes dados acima:

4,=0.376+0.0014-(L/d)—0.00002- (L / d)’ (0.19)
4, =1254-0.326-In(E, / E.) (0.20)

A, =0.099+0.126-In(K) (0.21)

B, =0.116-0.0164-In(L / d) (0.22)

B, =0.865+0.164-In(E, / E.) (0.23)

B, =1.409—0.055-In(k) (0.24)

Alternativamente, foi desenvolvida outra expressao para a obtengao do fator

de interagao:

a=C+D-In(s/d) (0.25)
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Os coeficientes C e D podem ser aproximados da seguinte forma:

C=C,-C,-C, (0.26)
D=D,-D,-D, (0.27)

C, =0,509+(0,0007 (L /d)—0,00002-(L/d)?) (0.28)
C, =1,145-0,2552-In(E, / E.) (0.29)

C, =0,096+0,127-In(E, / E,) (0.30)

D, =0,0242-In(L/ d)—0,209 (0.31)

D, =1,234-0,316-In(E, / E,) (0.32)

D, =0,190+0,114-In(E, / E,) (0.33)

23.1.1.1.
Efeito do estrato da espessura finita

Solugdes para a obtencdo do fator de interagdo « para um grupo de duas
estacas incompressiveis em um estrato de solo de espessura 4 foram obtidas por
POULOS (1968). Com base nestes resultados, fatores de corre¢do N, podem ser
achados através do grafico da Fig. 2.7.

Os fatores de interagdo para esse caso podem ser calculados da seguinte

maneira;:

a=a.N, (0.34)

o, - fator de interacdo para espago semi-infinito.

Para o caso do grupo de duas estacas, o efeito de um estrato de solo ¢é
reduzir o valor do fator de interagdo « .

Os valores no grafico sdo para o caso de L/d = 25 e K = oo, mas ele pode ser
aplicado para outros casos lembrando que com decremento de L/d o valor de N,

diminui com decréscimo de K o valor de N, aumenta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912761/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912761/CA

35

1,0 — ‘
h
\‘_ﬁ::::aﬂ Valores de T
08 T T
' \\ 2,5 AN
N \
" \ I
Nh \ 1,5\
0,4 N
S o \%
L ™S~
02| h AN
L/d=25
K=co
v=0,5 \
0 ‘ ‘ | l
0 s 5
d 0,2 d 0
S

Figura 2.7 - Os fatores de corregcéo devido a espessura finita da camada. (POULOS &
DAVIS, 1980)

2.31.1.2.
Efeito do alargamento da base da estaca

Fig. 2.8 mostra os fatores de corre¢do devido a alargamento da base da

estaca Nyp. O fator de interagdo calcula-se:

a=N,-a, (0.35)

a,. - fator de interagdo para dp/d = 1.
A interacdo aumenta com o aumento do didmetro da base das estacas,
particularmente para estacas curtas. Os valores no grafico sdo para estacas

incompressiveis, a compressibilidade das estacas tende a reduzir o efeito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912761/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912761/CA

36

[«
o

3,0
\ |
dy
[ H_z )
- _ %’J:g y
2,5
Valores de % > g
T
-
10 -
Ngp 2,0
10 L —]
,———-‘/ - -
1,5 =
25 -
K — — —__—:_:—’—;_’—y
100
1,0

6,2 0,15 0,10 0,5 0
d

S

aln

Figura 2.8 - O fator de correcdo devido a alargamento da base. (POULOS & DAVIS,
1980)

2.3.1.1.3.
Efeito do coeficiente de Poisson

O efeito do coeficiente de Poisson pode ser levado em conta multiplicando o

fator de interagdo pelo fator de corre¢do N,, apresentado na Fig. 2.9:

a=N, -a, (0.36)

a, s - fator de interacdo para v =0.5.

O fator de corre¢ao aumenta com o decréscimo do coeficiente de Poisson, o

que € mais notavel no caso do espacamento grande.
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Figura 2.9 - Coeficiente de correcdo devido ao efeito do coeficiente de Poisson.
(POULOS & DAVIS, 1980)

2.3.1.2.
Fator de interagao para grupo de duas estacas idénticas de ponta

Para o caso de grupos de duas estacas de ponta, o fator de interagdo « pode
ser relacionado com os fatores relativos a estacas flutuantes em um semi-espago

homogéneo, elastico, ar, através de :

a=a, F.(a.-a;) (0.37)

ar - fator de interagdo para estacas flutuantes em um semi-espaco;
ag - fator de interagdo para estacas de ponta;
Fg - fator dependente de K, L/d e E, / E;

E} - modulo de elasticidade do solo abaixo da ponta das estacas.
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Figura 2.10 - Fator de interacdo para estacas de ponta para L/d = 25. (POULOS &
DAVIS, 1980)

Os valores de Fg para o caso de L/d = 50 sao mostrados na Fig. 2.11. Esses
valores foram obtidos para espacamentos relativos s/d = 5 e podem ser utilizados

como aproximagodes para outras situacdes de s/d.
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S / V,=10,5
hel
L 4
[0}
hel
| .
2
[+
w 1000

i

OV

1 10 100 1000 o

o

m|m

)

Figura 2.11 - Fator de reducao de interagcdo para estacas de ponta. (POULOS & DAVIS,
1980)
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2.3.1.3.
Analise para duas estacas de diametros diferentes

Para duas estacas i e j, conforme Fig. 2.12, com didmetros diferentes, ¢
razoavel calcular o acréscimo no recalque da estaca i, em presenca da estaca

adjacente j, aproximadamente por:

Ap; =p; -, (0.38)

Ap; - acréscimo de recalque da estaca i ;
P, -recalque da estaca j devido ao seu proprio carregamento;

a; - fator de interagdo dependente do espacamento relativo s/d entre as
estacas i € j e outros parametros geométricos (comprimento e didmetro) da estaca
E

Similarmente, o aumento do recalque na estaca j causado pela estaca i,

Ap,; , € dado por:

Ap,=p;-a; (0.39)

Ap ;- acréscimo de recalque da estaca j;
pP; - recalque da estaca i, devido ao seu proprio carregamento;

a ;- fator de interagdo dependente do espagamento relativo s/d entre as
estacas i e j e outros parametros geométricos (comprimento e didmetro) da estaca
i.

Em geral, para carregamentos iguais sobre as duas estacas i e j, Ap, €

diferente de Ap ;.
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Estaca i Estaca j

Figura 2.12 - Grupo de duas estacas de didmetros diferentes.

2.3.1.4.
Fator de interagao modificado

Considerando o nivel de deformagao alto proximo as estacas e baixo no solo
entre as mesmas, POULOS (1988) propds a correcao para o calculo dos fatores de
interacdo. O nivel da deformagdo influencia o valor do modulo da elasticidade,
que ¢ mais alto para baixa deformagao.

Assim, para calcular o recalque da estaca isolada ¢ usado o modulo de
elasticidade do solo proximo a mesma (E;). Para achar o acréscimo no recalque
causado pelo carregamento das estacas vizinhas o valor médio do moédulo de
elasticidade (Ey,,) ¢ usado.

Fig. 2.13 mostra a distribuicado do médulo de elasticidade no macigo do solo
adotada por Poulos, onde o moddulo de elasticidade aumenta linearmente com a
distancia a partir de um valor Ej, na interface estaca-solo, até um valor £, a uma
distancia s; da face da estaca. Acima de s;,, o0 modulo de elasticidade do solo
permanece constante.

Com essa distribuicao do moédulo de elasticidade, o valor médio do mesmo
calcula-se de seguinte maneira:

1. Paras<2s;+d,

(s=d)

Ew =1+0.25(u-1) (0.40)
E Ky

N t
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Figura 2.13 - A distribuicdo do médulo de elasticidade no macigo de solo proposta por
POULOS (1988).

2. Paras =2s,+d,

(0.41)

p=— (0.42)

O valor do fator x# provavelmente se encontra na faixa entre 3 e 10, quando
s; na faixa de 3 - 6 diametros da estaca.

Através dos estudos paramétricos feitos por Poulos pode ser observado que
com aumento de o fator de interagdo diminui e com aumento de s/d a redugao
relativa do mesmo aumenta. Também revelou-se que a consideragdao do efeito do
modulo de elasticidade nao uniforme causa a distribui¢do de carregamento no

grupo mais homogénea.
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2.3.1.5.
Analise de grupo de estacas genérico

POULOS & DAVIS (1980) propdem que a analise para o grupo de duas
estacas pode ser estendido para qualquer nimero de estacas no caso do
comportamento idéntico das mesmas, ou seja, o grupo deve ser “simétrico”, do
arranjo circular, as estacas devem ter a carga e o recalque iguais. A solucdo para
esse tipo de grupo revelou que o recalque adicional de uma estaca causado pelas
estacas vizinhas pode ser aproximadamente calculado através da superposi¢ao dos
fatores de interagdo individuais. Porem, a superposi¢do nao pode ser considerada
totalmente correta porque a adi¢do de uma estaca muda o sistema elastico.

Deste modo o recalque p; de uma estaca i em um grupo de n estacas, pode

ser determinado como:
pi=p2Pa, (0.43)
=1

P, - recalque de uma estaca isolada sob carregamento unitério;

P, - carga na estaca; ;

& ; - fator de interacdo para o espagamento s; (parai =, & ;= 1).

A equagdo acima pode ser escrita para todas as estacas do grupo. Também,

do equilibrio das cargas verticais:
P,=>P (0.44)

P - carga total aplicada ao grupo de estacas.

Assim, n + 1 equagdes obtidas podem ser resolvidas para dois casos:
e (Carregamento igual aplicado a todas as estacas, condicdo do bloco
flexivel.
e Recalque igual de todas as estacas, bloco rigido.
Para o primeiro caso, a equacgdo (2.45) pode ser usada diretamente para o

calculo dos recalques das estacas. Para o segundo caso as expressdes para a
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obtencdo dos recalques sdo igualados, que junto com a equagao (2.45) vai resultar
num sistema de n + 1 equagdes que pode ser resolvido para as cargas
desconhecidas e os recalques. Na maioria dos casos o numero de equacdes pode
ser reduzido devido a simetria do grupo de estacas.

Para simplificar o procedimento de calculo no caso do bloco rigido ¢
sugerido que seja escolhida uma estaca representativa (que ndo seja no centro ou
na extremidade do grupo) e avaliado o seu recalque admitindo-se que todas as
demais estacas do grupo suportem o mesmo carregamento.

A andlise representada requer o conhecimento de valores dos fatores de
interacdo e o recalque de uma estaca isolada. Os resultados podem ser
representados de duas formas:

Em termos do indice de recalque:

R, =Luet (0.45)
plmed

Pea - T€Calque médio do grupo;

Pimea - T€Calque de uma estaca isolada com a mesma carga média do grupo,

plmed = plpmed (046)

P .- carga média do grupo.

m

Em termos do fator de reducdo do recalque,

RG — pmed (047)
pltot

P - Tecalque de uma estaca isolada com a mesma carga total do grupo.

Para um grupo de M estacas o indice de recalque R;, relaciona-se com o fator de

redu¢do do grupo Rg :

=
g
Il
=

(0.48)

< |


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912761/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912761/CA

44

O valor de R representa a redugdo no valor do recalque previsto, quando se
utiliza um grupo de estacas ao invés de uma estaca isolada para suportar o mesmo
carregamento.

O indice de recalque R, ¢ mais utilizado na pratica, mas o fator de redugao
R¢ tem vantagens quando usado para comparar o comportamento dos grupos com
a mesma carga total e o nimero de estacas diferente.

Assim, o recalque do grupo de estacas pode ser calculado através das

grandezas estabelecidas acima:

pG = Rstedpl (049)

P =R P, p, (0.50)

2.3.1.6.
Efeito da compressibilidade da camada subjacente

Em casos onde o solo apresenta um perfil estratificado e se verifica a
presenca de uma camada de maior compressibilidade abaixo da ponta da estaca, a
parcela de recalque correspondente a esta camada deve ser considerada no calculo
do recalque total do grupo de estacas.

POULOS & MATTES (1971) sugerem uma técnica para levar em
consideragdo esta contribuicdo na determinacao do recalque:

e C(alcula-se o recalque do grupo de estacas, utilizando-se as solugdes
paramétricas de POULOS (1968), para estimativa do indice de recalque R;;

e Substitui-se o grupo de estacas por um tubuldo isolado equivalente (por
exemplo, de mesma sec¢do transversal em relacdo ao grupo de estacas e de
comprimento equivalente L.,), de tal maneira que os recalques do grupo e
do tubuldo sejam iguais;

e C(Calcula-se a contribui¢do de recalque devido as camadas subjacentes em
funcdo do tubuldo equivalente e de fatores de influéncia de recalque
determinados pela teoria da elasticidade.

Para um grupo de estacas situado em uma camada que estd sobrejacente a n

camadas compressiveis, o recalque p pode ser expresso como:
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P. &1, -1,
P =P +L_GZ% (0.51)
sk

oq k=1

P - recalque do grupo de estacas devido a compressibilidade das camadas
ao longo do fuste;

P - carga total do grupo;

Leq - comprimento do tubuldo equivalente;

I, - coeficiente de influéncia dos fatores de recalque em relagdo ao eixo do
tubuldo equivalente, no nivel da camada k;
E, - modulo da elasticidade da camada k.

POULOS (1977) comenta que o efeito de A/L., no valor do fator de
influéncia / ¢ pequeno para o caso de v, = 0.5, sendo esta influéncia praticamente

insignificante para /L., > 1.75.

2.31.7.
Método tedrico de obtengao do indice de recalque para o calculo do
recalque de grupos de estacas

Devido ao grande numero de varidveis envolvidas, torna-se praticamente
impossivel apresentar solu¢des paramétricas para todos os casos de interesse
pratico. POULOS (1977) apresentou resultados paramétricos relacionando valores
dos indices de recalque R, para grupo de estacas flutuantes em um semi-espago
homogéneo e grupo de estacas de ponta em um estrato de espessura h.

Em geral, o indice de recalque R, aumenta com o decréscimo do
espacamento entre as estacas ¢ o aumento do numero das mesmas. Para grupos de
estacas flutuantes, um aumento da rigidez relativa K causa um aumento do indice
de recalque R,, enquanto para um grupo de estacas de ponta isso tende a reduzir
R;.

A configuracdo das estacas dentro de um grupo ndo influencia
significativamente o valor de R,. Para os grupos que contém mais de 16 estacas
observa-se que o valor de R, varia aproximadamente linearmente com a raiz

quadrada do niimero de estacas do grupo.
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Assim, POULOS (1968), utilizando determinados valores de K e L/d,
estabelece uma formulagdo para o indice de recalque R, obtida a partir da

extrapolagdo de valores de grupos de 16 e 25 estacas:
R, =(Ry - R )(Nn-5)+ Ry, (0.52)

R, - valor do indice de recalque R, para um grupo de 25 estacas;

R, - valor do indice de recalque R, para um grupo de 16 estacas;

n —namero de estacas do grupo.

POULOS (1968) observou que o recalque do grupo de estacas em um meio
relativamente uniforme depende inicialmente da forma geométrica do bloco e do
numero de estacas. Porém verifica-se que para uma determinada geometria de
grupo, a eficiéncia deste tipo de fundacdo tende a ser pouco significativa na
reducdo do recalque, a menos que o espacamento relativo entre as estacas seja
mantido em s/d > 6. Diversos fatores podem também influenciar na determinagao
do valor do indice de recalque R;, tais como: a espessura do estrato de solo /4, a
compressibilidade da camada de solo subjacente ao grupo de estacas de ponta, o
coeficiente de Poisson, o contato do bloco com a superficie do terreno e a

distribuicdo do mddulo de elasticidade do solo no macico de solo.

2.31.71.
Efeito da espessura do estrato do solo

O efeito da espessura do estrato / tende a reduzir o valor do indice de
recalque Rg no caso de grupos de estacas flutuantes. O coeficiente de redugdo ¢

definido como:

g =t (0.53)

h ’ .
R"s - o indice de recalque para um estrato de espessura h;

R - o indice de recalque para semi-espago infinito.
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O coeficiente de redu¢ao diminui com decréscimo de 4/L ¢ aumento de L/d.
O efeito da espessura do estrato de solo 4 cresce com o aumento do tamanho e

reducgdo de rigidez relativa do grupo de estacas.

1,0
>
/s 3 - 4/
0,8 V4 2 -//7 /
/oL
//52/
'
2'.‘
0,6 /
/ Y
g, | @
h
42
041 "
2
L/d = 25
0,2 -— — L/d =501
s/d =2,5
ve = 0,5
0
1 h 2
L 0,5 L 0
h

Figura 2.14 - Coeficiente de redugcado devido ao efeito da espessura do estrato do solo.
(POULOS & DAVIS, 1980)

2.3.1.7.2.
Efeito da compressibilidade da camada subjacente

POULOS (1977) define um coeficiente de redugdo &,, variavel com o

indice Ey/E;, (mddulo da camada abaixo da base do grupo de estacas em relagao

ao modulo de elasticidade do solo ao longo do fuste das estacas), através de:

R’
S = R (0.54)

s

R’; - o indice de recalque de um grupo de estacas de ponta;

R - o indice de recalque de um grupo de estacas flutuantes.
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O valor do coeficiente &, tende a diminuir com o aumento da rigidez

relativa da base Ey/E;, sendo este efeito mais evidente para grupos de estacas
curtas (L/d < 25). Para grupos de estacas esbeltas (L/d > 100), com elevados
valores de rigidez relativa K, o efeito da espessura do estrato de solo h ¢

praticamente insignificante no valor do recalque de grupos de estacas.

Valores de 5’

T — 100

et I

25
\
0.6
\\
E_,b grupo 3? N N

10
3 ~ ‘R
2 =4 ~N ™~
04 d \::40\
~ ~
5
2 ~
0.2 —_— K =100
— | == K = 1000
0
1 10 100 1000

Ey

Figura 2.15 - Coeficiente de reducdo para o efeito da camada carregada. (POULOS &
DAVIS, 1980)

Conforme a razdo E,/Es aproxima-se ao infinito, o indice de recalque para

um grupo de estacas de ponta tende ao indice de um grupo de estacas flutuantes.

2.3.1.7.3.
Efeito do coeficiente de Poisson

O valor do coeficiente de reducao ¢ definido como sendo:

£ =" (0.55)

&, aumenta com decréscimo do coeficiente de Poisson. Quando ocorre a

drenagem, o valor de v, diminui de 0.5 para o coeficiente drenado, assim o valor
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do indice de recalque aumenta, o efeito sendo mais notavel para grupos com

maiores numeros de estacas.

2.3.2.
Analise através do método de camadas finitas

No método de camadas finitas, desenvolvido por SOUTHCOTT & SMALL
(1995), o solo ¢ dividido em camadas de extensdo horizontal infinita. O
deslocamento tem que ser obtido na interface de cada camada. Para modelar a
aplicacdo de carga ao longo do fuste da estaca, o anel uniformemente carregado ¢
usado. O carregamento da base ¢ representado pela carga pontual da magnitude
igual a tracdo normal na ponta da estaca.

A estaca ¢ idealizada como uma série de elementos lineares que possuem
nods correspondentes as interfaces das camadas.

Na representacdo do sistema estaca - solo os pocos feitos pelas estacas nao
sao modelados. Esse fato ¢ considerado desprezivel porque o solo € substituido

pelas estacas que sao muito mais rigidas.

Solo Estaca Solo Estaca

O O
v

I
r !'I
|
|

U —

| RS

Tad mn( ........... R X T SRR T

Tensdes no solo e estaca Modelo das tens6es no
solo e estaca

Figura 2.16 - Modelo do sistema solo-estaca usado no método de camadas finitas.
(SOUTHCOTT & SMALL, 1995)

Para simplificar as equacdes que constituem a matriz de rigidez do solo a

transformada de Henkel foi usada. Assim o problema se reduz a uma dimensao.
Assumindo que os deslocamentos do solo {J,} e da estaca {0, } sdo iguais

nos nds e na base e as forgas sao iguais e opostas obtém-se:
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[[K,]1+[K]]{6} = {P} (0.56)
[K]{0} = {P} (0.57)

{0} - vetor de deslocamentos dos nds;

[K]=[K,]+[K,] - matriz de rigidez combinada solo-estaca;

{Py={P}+{P}=1{p:,0,..,0,p,, ..., 0}" - o vetor dos carregamentos
aplicados;

p, - carregamento aplicado a cabega da estaca n.

O método de camadas finitas foi usado para obter o fator de interacdo «

entre duas estacas idénticas, uma das quais foi sujeita ao carregamento unitario.

a=-t (0.58)

s. - o recalque da estaca ndo carregada i causado pela estaca carregada j;

§; - o recalque da estaca j sob o carregamento proprio.

Os fatores de interagdo obtidos sdo apresentados nas Figs. 2.17, 2.18 e 2.19.

08 | | | | | i |
Estacas flutuantes Lyd=25
o - .= == Camadas finitas
] B —— El Sharnouby
= <+ Poulos
©
Q 0.4
e
=
o L.
o
o 02
o
4t
© .
L
0]

Sd 02 0.15 0.1 0.05 0

Figura 2.17 - O fator de interagéo vs. espagamento relativo, L/d = 25. Comparagdo com
os resultados de EL SHARNOUBY & NOVAK (1990) e de POULOS (1968).
(SOUTHCOTT & SMALL, 1995)
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08— l | T
------- Camadas finitas (20 elementos)
o) : El Sharnouby (50 elementos)
o 05— R e Poulos (10 elementos) —
AT ’
(&)
S I
] - ~~. T -
c o4 - TTNTT Eplks = 1000
[J]
©
O e
88 o3 T e —
o T -
Estacas flutuantes ~  TUeo 0T Ep/Es =100
L/d =50
02+ —
| ] | |
2 3 4 5

s/d
Figura 2.18 - O fator de interagéo vs. espagamento relativo, L/d = 50. Comparagdo com
os resultados de EL SHARNOUBY & NOVAK (1990) e de POULOS (1968).
(SOUTHCOTT & SMALL, 1995)

L) I | I
+ « = « Camadas finitas (20 elementos)
~
0.7 Rl ~———El Sharnouby (50 elementos)
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1 I ] ]
0z 2 3 4 5
S/d

Figura 2.199 - O fator de interagdo vs. espagamento relativo, L/d = 100. Comparagéo
com os resultados de EL SHARNOUBY & NOVAK (1990) e de POULOS (1968).
(SOUTHCOTT & SMALL, 1995)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912761/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912761/CA

52

Os graficos mostram a boa concordancia entre os valores dos fatores de
interacdo para L/d = 25 e 50 obtidos por EL SHARNOUBY & NOVAK (1990) e
pelo método de camadas finitas (SOUTHCOTT & SMALL, 1995).

A Fig. 2.20 representa os fatores de interagdo obtidos para as estacas de
ponta pelo método de camadas finitas e por EL SHARNOUBY & NOVAK (op.
cit.) plotados contra a razao entre os mddulos de elasticidade do solo E e da base
rigida. O sistema analisado inclui a fila de cinco estacas com espacamento s/d =

2.5,L/d=125.

T T T [TTT T T T[T T T T[T
0.6 —
b =25 -=== Camadas finitas
Sid =25
Epfls =100 — El Sharnouby
05 V =05 -
o)
d
(@]
28 0.4 _blj‘_ P, —
(,E 3 4 5
B B s
I= 0.3 —
(]
©
- _——
S 2 ~.—— —
= ~
{8} "'s~
e B
0.1 =
-----.-:.‘.::=a==..:::-
0 —_
Lo bl Lt bl L 1ol
1 5 10 50 100 500 1000
Flutuantes /5 De ponta

Figura 2.20 - Os fatores de interagao para cinco estacas de ponta comparagao entre os
resultados do método de camadas finitas e de EL SHARNOUBY & NOVAK (1990).
(SOUTHCOTT & SMALL, 1995)

2.3.3.
Método de estacas ficticias

Geralmente, nos métodos de analise de recalque o efeito do aumento de
rigidez devido a instalacdo de estacas ¢ desprezado. MING & LONG-ZHU (2008)
fizeram uma proposta para incluir esse efeito na analise de um grupo de estacas

usando o método de estacas ficticias.
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O problema ¢ modelado através da decomposi¢do do sistema solo — estacas
em maci¢o de solo estendido e duas estacas ficticias. A equagdo integral de
Fredholm de segunda ordem determina a distribui¢do das deformacdes axiais
causadas pelas forgas interativas do solo estendido ao longo dos eixos centroidais
das localizagdes originais das estacas. Determinadas as forgas axiais nas estacas
ficticias, podem ser obtidas as distribuicdes de forgas nas estacas reais e 0s

recalques do grupo de duas estacas sob cargas verticais idénticas.

[PoPAO)/A [PyPAO))A_
W W x

’

Y=

(a) Estacas (b) Solo estendido

P 0)  PL0)
E,
q(2) g(z)
P(L) PJL)
B B

*] *2
(c) Estacas ficticias

Figura 2.21 - Modelo de grupo de duas estacas. (MING & LONG-ZHU, 2008)

Para resolver as equacgdes necessarias, as estacas t€ém que ser divididas em n
elementos. Os autores Cao Ming e Chen Long-zhu estudaram a influéncia do
numero dos elementos no valor do fator de interagdo obtido através do parametro

o:

s="2 (0.59)

Foi concluido que o valor de 0 >4 ¢ suficiente para obter os resultados

satisfatorios.
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04 .
Ep;'Es= 1000
03
s 0.2}
0.1~
0 L L L L L 0 I 1 1 1 I
0.5 1 2 3 4 3 6 0.5 1 2 3 4 5 6
J d
(a) Lid=R80 (by Lid=100

Figura 2.22 - A influéncia do nimero de elementos no valor do fator de interagdo. (MING
& LONG-ZHU, 2008)

Os fatores de interagao obtidos pelos autores sdo representados em
dependéncia do espagamento relativo para diferentes razdes de E,/E; e indice de

esbeltez na Fig. 2.23.

0 0
2 3 45678910 20 30 2 3 45678910 20 30
Sd Sid
(a) Lid =40 (b) Lid=50

0.6
— EJ/E,=1000
- EyE,=100

045>~ -

021"

0
2 3 4567890 20 30

Sid
(c) Lid=60

Figura 2.23 - Os fatores de interagado vs. espagamento relativo para L/d = 40, 50 e 60.
(MING & LONG-ZHU, 2008)
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234.
Método baseado na aproximagao de Winkler

Um método simplificado para obter a solug¢do analitica para o calculo dos
recalques da fundagdo profunda foi proposto por MYLONAKIS & GAZETAS
(1998). O método ¢ baseado na aproximag¢do de Winkler, onde o solo ¢
representado por um conjunto de molas. Os valores da tensdo cisalhante e a
pressao na base sdo considerados como proporcionais ao recalque local. Esse
método mostrou uma correlagdo boa com os resultados das analises numéricas
mais rigorosas. Além disso, os estudos de Mylonakis (2001) revelaram uma
expressao de forma fechada que descreve a relag@o entre a constante da mola e do
modulo elastico cisalhante.

Na solugdo original de¢ RANDOLPH & WROTH (1978) os deslocamentos
verticais foram representados através de uma fungdo logaritmica decrescente com
o aumento da distdncia entre a estaca e o ponto de interesse. Assim a tensao
cisalhante no fuste da estaca pode ser representada em termos do deslocamento

local como sendo:

(0.60)

r, - raio de influéncia, fora do qual o recalque pode ser desprezado. No

m

caso geral do solo nao homogéneo:

h = X L(1-v) 0.61)

Xi» ¥, - fatores empiricos dependentes de ndo homogeneidade do solo.

Os valores numéricos dos fatores ¥, e jy, sao discutidos por RANDOLPH
& WROTH (1978). E recomendado usar y,= 2.5 para estacas em hemisfério
homogéneo e ¥,= 2 para solo com a base rigida na profundidade de 2,5L, para

solo homogéneo ¥, = 1 e para o solo de Gibson ¥, = 0.5. Entretanto, a rigidez

da estaca isolada ndo é bastante insensivel ao valor exato do raio 7,,.
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O coeficiente de Winkler &, que relaciona a forca transferida ao solo pela

estaca por comprimento unitario e o deslocamento local, ¢ dado por:

=200 =5G (0.62)

O coeficiente £ nao ¢ a propriedade do solo, mas depende de carateristicas
do solo e da estaca e muda com profundidade, inclusive numa camada
homogeénea. Para fins praticos a seguinte aproximacao ¢ adotada. A razdo k(z)/G ¢é
considerada a ser constante ao longo da profundidade.

Empregando a regressdao linear baseada no método de Levenberg -

Marquardt for derivada a equacao a seguir:

—0.025 —0.6
E
5 :g zl.?)(fj (1+7(§) j (0.63)

A rigidez resultante da estaca, K = P/w,, onde P ¢ a carga na cabeca da

estaca e w, € o deslocamento da superficie, pode ser expressa:

K—E A1 Q +tanh(AL)

0.64
PP 1+ Qtanh(AL) 064)

O termo E, 4,4 ¢ igual a rigidez da estaca de comprimento infinito. Os

pardmetros (2 e A representam a rigidez adimensional da base da estaca e o

indice de esbeltez da estaca respeitivamente:

Q=L (0.65)
w,E, 4,1
k
A= |[—— 0.66
E A (0.66)
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Adotando os argumentos de RANDOLPH & WROTH (1978), ¢ suficiente
considerar que a base da estaca atua como um disco rigido na superficie da
camada elastica homogénea. A relagdo forca — deslocamento correspondente ¢

expressa do seguinte modo:

K, =To 95 (1+0.65iJ (0.67)
W, h

2
l-v, A

O termo entre parénteses leva em consideracdo a presenca da base rigida

que se encontra na profundidade /, abaixo da ponta da estaca.

Bloco rigido ‘L Fa
[ ] } PO
] | wo,
: i 11
Elemento tipico
da estaca i z h,
L : ;L
!_ :, | wo,
1 e,
n P, W
X Solo abaixo da ¥
e ponta
s —d< representado pela mola K I
h, = | Yoo
| o
() = — P ” o

Figura 2.244 - Modelo de a) um grupo de estacas no solo estratificado b) transferéncia
de carga ao longo da estaca. (MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)

2.3.41.
Interacao entre duas estacas

Para achar o fator de interagdo entre duas estacas € preciso primeiro
determinar o campo de deslocamento ao redor de uma estaca carregada.

Assumindo como a aproximagdo o estado de deformacdao plana, obtém-se a
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variacdo logaritmica do deslocamento vertical do solo U; com a distancia radial s.

A fungdo de atenuacao se expressa como:

_U(s,2)
V)= @i (068)
In()=Ins)  d_
In(2r )—In(d) 2 "
w(s)= (0.69)
0 s2r,

A funcdo W (s) ndo depende da profundidade.

Considerando que as estacas sdo muito mais rigidas do que o solo e que a

estaca ndo carregada segue exatamente o campo de deslocamentos gerado pela
estaca carregada, o fator de interagdo serd igual a ¥ (s), o seja, a solugdo obtida

por RANDOLPH & WROTH (1979).

MYLONAKIS & GAZETAS (1998) apontam vdrias incertezas que essa
solu¢do implica como o fato que as estacas por serem rigidas e por causa da
reacdo da ponta ndo recalcam assim como impde o campo de deslocamentos
gerado pelas estacas vizinhas. Eles propuseram um método alternativo, que
envolve trés estagios (Fig. 2.25):

1. A estaca fonte é sujeita a uma carga axial na ponta. Aplicando qualquer
método analitico, o perfil de deslocamento W;;(z) ao longo da estaca ¢ obtido.

2. E aceito que a atenuagéo de deslocamento com a distancia radial acontece

conforme descrito pela fungdo ¥ (s). Assim, se a estaca “receptora” ndo existisse,

o deslocamento no lugar dela seria:

U, (5,2) = W, (2w (5) (0.70)

3. A presenga da estaca receptora modifica, geralmente reduz o
deslocamento. Para representar esse efeito, a estaca receptora ¢ modelada em
forma de uma viga suportada pelas molas de Winkler. O mecanismo de

transferéncia de carga aqui ¢ invertido, ou seja, o solo impde o deslocamento a
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estaca. A resposta W,;(z) da estaca receptora predefine um fator de interagdo que

pode ser expresso como:

o= W, (z=0)

e (0.71)

No caso particular de uma camada homogénea o fator de interacdo obtém-se

através de uma expressao explicita:

a=y(s)¢(hi, Q) (0.72)
a=| D019 |, 0.73)
In(2r, /d)
= 2AL +sinh(2AL) + Q°[sinh(2AL) — 2AL]+ Q[cosh(2AL) —1] (0.74)
2sinh(2AL) +2Q? sinh(2AL) + 4Qcosh(2AL) '
Estaca fonte Estaca receptora
T T ) ] ~
W,(0) / i
| Distancia entre

estacas

a = W,,(0)/W,,(0)

Estagio 3: Resposta
da estaca receptora

Wa(2)

Estagio 1:
deslocamento
vertical da estaca
fonte

LEEEE

i

Estagio 2: Deslocamento
atenuado é transferido para
a estaca receptora

y(s)W,,(2)

/
L

Figura 2.255 - Modelo proposto para o calculo da influéncia de uma estaca carregada na
estaca vizinha. (MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912761/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912761/CA

60

A fungio y define o campo de deslocamento induzido, quando a fun¢do &

(também chamada de fator de difracdo) representa o efeito de rigidez da estaca e a

interacdo da mesma com o solo. E interessante observar o comportamento

assintotico da fungdo ¢ . Para uma estaca de ponta o pardmetro da rigidez da

base (2 se torna infinito e a fungdo se simplifica a:

1 2hA
¢ = 5(1 - smh(zh/l)j (0.73)

No caso de uma estaca flutuante o parametro (2 desaparece e:

1 2hA
6= (1 ! sinh(2h/1)j (0.76)

Para uma estaca de comprimento infinito a fungdo { passa ser igual a 0,5,

ou seja o fator de interagao se reduz a metade.

234.2.
Interacao entre as bases das estacas

Fora do caso de estacas flutuantes, o campo de deslocamentos ¢ gerado

pelas pontas das estacas também, a funcao de atenuagao do qual ¢ dada como:

U(s,L) _d

~ (0.77)
U (d/2L) xs

w,(s)=

A interagdo entre as estacas pode ser incluida assumindo que o
deslocamento gerado pela estaca fonte arrasta para baixo a base da “receptora”.

Criando essa condi¢ao de contorno adicional, o fator de interacdo complementar

a, pode ser obtido. No caso de uma camada homogénea:

a, =y ()5, (hA, Q) (0.78)
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20
 2Qcosh(241) +sinh(2hA)(Q? +1)

- (0.79)

Como a fungdo ¥, (s) decresce inversamente a distancia radial s quando a

funcdo W (s) decresce logaritmicamente, o deslocamento da base da estaca afeta a
regido consideravelmente menor. Além disso, a interagao solo-base reduz o fator
de interagdo «,. Para casos praticos, o valor de «, ¢ de ordem de 107,
consequentemente, a interacao entre as bases pode ser desprezada.

Nas Figs. 2.26 ¢ 2.27 o fator de interagdo para solo homogéneo ¢ plotado em

termos de espagamento relativo e comparado com os resultados correspondentes

de POULOS & DAVIS (1980).

1-0 O
1o —— Mylonakis & Gazetas (1998)
08L o8 A Poulos & Davis (1980)
06} 06k
04 04
3
o 02 02}
‘g Fy Lid =25
00 I po L 1 L 1 L |
3 0 15 0 5 10 15
£
$ 1op 10,
1o
8
o 0B o8
-
0Bl A 06l
Fay
"l \4\_\{3 T %
02 02)
L/d = 50 Lid = 100
00 L 1 L 1 1 ] 00 L 1 L 1 n ]
Q 5 10 15 0 5 10 15

Espacamento normalizado s/d

Figura 2.26 - Os fatores de interagdo para estacas flutuantes para diferentes indices de
esbeltez, E,/E; = 1000, v, = 0.5. Comparagdo com os resultados de POULOS & DAVIS
(1980). (MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)
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1o r —— Mylonakis & Gazetas (1998)
oel o8l A Poulos & Davis (1980)
06 0Bl A
fay
04| 04} A
=] A
o 02 o2t A
S EJE, = 100 EJE, = 500
C o0 " 1 L 1 I I 0o I 1 L 1 " 1
g 0 5 10 15 0 5 10 15
£
L 1o 10
=
2
5 08 o8}
= A
fay
[13:] od o6k
04} A D4
Fay A A
o2 A D2f A
EJJE, = 1000 EJE, ==
00 L 1 1 1 L ] 00 L 1 L 1 I |
0 5 10 15 0 5 10 15

Espacamento normalizado s/d

Figura 2.27 - Os fatores de interagdo para estacas flutuantes para diferentes razées de
EJ/Es, L/d =25, vg = 0.5. Comparagdo com os resultados de POULOS & DAVIS (1980).
(MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)

2.3.43.
Fator de interagao para solo estratificado

Para levar em consideragdo o caso do solo estratificado a seguinte equagao

matricial pode ser introduzida:

{W“(m {WH(O)
B, (h) [£] [O]} B,(0)
= (0.80)
Wy (h) {[H] [L1], | [w,,(0)
P, (h) P, (0)

[L] e [LI] sio matrizes de transferéncia que sdo referentes a resposta da

estaca isolada e a interacao entre as estacas respeitivamente.
No caso de n camadas do solo € necessario aplicar a equagdo anterior

camada por camada, impondo a condi¢do de continuidade em cada interface:

{Wn} {FIW Flﬂ {WU(O)} {Flm Flﬂ {WH(O)} 031)
P21 b Flﬁa Flﬁﬁ P“(O)l Flﬁa F[pp PZI(O)l
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O simbolo b denomina a base da “mola” na ponta da estaca receptora. O
primeiro produto matricial na parte direita da equacdo ¢ a quantidade conhecida
correspondente ao “termo de forgas” produzido pela estaca fonte. Desprezando a
interacdo entre as bases das estacas, o deslocamento na base da “mola” que
suporta a base da estaca receptora € nulo (W,;, = 0). Além disso, o deslocamento
unitario na cabeca da estaca fonte (;1(0); = 1) requer a forca igual a rigidez da
estaca isolada K (P1;(0); = K). Caso essa forga seja aplicada, o deslocamento
resultante da estaca ndo carregada (P,;(0); = 0) sera igual ao fator de interacdo o
(W21(0); = a). Substituindo essas condigdes de contorno na equacdo matricial

anterior, obtém-se o fator de interacao.

234.4.
Analise para grupo de estacas

Para um caso geral de um grupo de m estacas idénticas com bloco rigido, o

recalque pode ser obtido através da forca resultante:

B, =3 B =[{y"[AT (111D, = K, D, (0.82)

l

[A] — matriz de fatores de intera¢ao de tamanho m x m ;
[1] — vetor unitario de tamanho m x 1;
P¢ — forga resultante;

D¢ — recalque do grupo.

2.3.4.5.
Forgas adicionais internas no grupo de estacas

Os métodos de célculo de recalque do grupo de estacas baseados nos fatores
de interacdo geralmente assumem que cada estaca do grupo ¢ submetida somente
a uma parcela de carga aplicada no bloco. MYLONAKIS & GAZETAS (1998)
apontaram que a interagdo entre as estacas ndo sO causa um recalque adicional

mas também induz uma tragao cisalhante ao longo do fuste (Fig. 2.28).
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Estaca fonte

!

—_— R - . _1:’\

Wn(O) l /Fr \ w2|(0) = (IW“{O}

—
Distancia entre
estacas, s \

Estaca receptora

/

Tensdo Forga adicional

adicional na estaca
na estaca \ receptora
\ receptora J

o

)/

Aumento da reagao
da ponta

Figura 2.28 - Esquema do mecanismo que impde as forgas adicionais na estaca
receptora. (MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)

O campo de deslocamento gerado arrasta para baixo a estaca receptora
analogamente a a¢do da friccdo negativa. A forca axial adicional criada pela
tracdo tende a aumentar com a profundidade e, junto com a carga na cabega da
estaca, resulta na distribuicao de forca axial mais uniforme ao longo do fuste. O
fato que a parcela de carga transmitida para a ponta da estaca isolada ¢ menor do
que em um grupo pode ser explicado através de maior interagdo entre os fustes das
estacas do que entre as bases. Assim, certa parte de carga fica redistribuida dentro
de um grupo.

No caso de uma camada de solo a for¢a axial adicional ao longo da estaca

receptora pode ser obtida da seguinte maneira:

P(z):Rl(O)EPAPﬂ“ V__ VR gianen—| Lo YK |
. K 4 4E, A2 4 4E, A2

(0.83)
(1-Az)e™™ - Z+L e’ + 24_& e”
2 4E 4,4 2 4E A
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As forgas adicionais sdo sensiveis a condi¢do de contorno na ponta da
estaca. A rigidez da mola que representa o solo abaixo da estaca parece ser o fator
determinante de desenvolvimento da tensdo adicional. Assim, para as estacas
flutuantes que ndo tém reacdo na base, as forgas adicionais sdo insignificantes.
Entretanto, no caso das estacas de ponta a base rigida permite somente a interagao
pequena assim que a forca adicional passa a ser 25% da forca na cabeca da estaca.

A influéncia da rigidez da base ¢ ilustrada na Fig. 2.29. A forca adicional

calculada depois da reducdo da rigidez a 80% diminuiu em 10% apesar de

aumento do fator de interacao.

P/Pmédio

R
N
(b)
05 1-0 1-5
T T T T
Estaca de ponta ,’
Vi |
Y |
V, /
/ !
k) 7 !
N -10H // -10}|- l’
7 |
|
|
|
|
|
Estaca flutuante |
-20 -20 l
(© (d)
- — — Forga axial devida Forga adicional = Forga axial total
ao carregamento devida a interagdo
da estaca entre as estacas

Figura 2.29 - A distribuigcdo da forga axial ao longo das estacas do centro e do canto de
um grupo 3 x 3 no solo homogéneo para varias condi¢cdes de contorno, E,/Es = 1000,
L/d =20, vs=0,5, s/d=5. (MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)
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