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Avaliagao do comportamento de grupos de estacas

4.1.
Consideragdes sobre diversos fatores de interagao

O grupo mais simples possivel consiste de duas estacas. Diferente da
situa¢do com o carregamento de uma estaca isolada, neste caso o deslocamento de
uma estaca contribui para o recalque da outra, assim acontece o fendmeno de
interacdo entre as estacas. O grau desta interacdo depende de varios fatores como
as carateristicas das estacas e o espacamento entre as mesmas. O conceito de fator
de interacdo foi proposto para quantificar a influéncia mutua das estacas dentro de
um grupo. Inicialmente definido para duas estacas idénticas, o fator de interagdo ¢é
utilizado para avaliar o comportamento de grupos de estacas de qualquer
configuragdo.

A formulacdo mais utilizada do fator de interagdo, denominado a;, ¢ a razdo
entre 0 aumento no recalque de uma estaca devido a interagdo com estaca

adjacente Ap; e o recalque da estaca devido ao seu proprio carregamento p, :

Ap;
a,=—2=" (2.1)

P
Essa defini¢ao foi inicialmente proposta por POULOS (1968).

4.1.1.
Proposta baseada nos elementos de contorno - analise linear
elastica.

Os fatores de interacdo, para estacas flutuantes em um semi-espago
homogéneo, obtidos por POULOS & MATTES (1971) sdo apresentados através
de graficos considerando a variagdo dos seguintes parametros: indice de esbeltez

(L/d), rigidez relativa estaca-solo (K) e do espagamento relativo (s/d).
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Primeiramente, os fatores de interagdo para estacas flutuantes foram
plotados fixando a rigidez da estaca e mudando o indice de esbeltez para varios
espacamentos relativos. Os graficos sdo apresentados na Fig. 4.1. Notou-se uma
tendéncia geral para o aumento do fator de interagdo com o aumento do indice de
esbeltez, porém no caso da rigidez relativa igual a 1000, o mesmo diminui com
L/d > 25. Também, com L/d = 100, os valores dos fatores de interacdo se
aproximam, isso mostra que para K = 1000 o decréscimo do fator de interagdo ¢
lento com o aumento do espacamento para estacas muito esbeltas. Para estacas
com rigidez maior que 100 os graficos sao praticamente lineares comecando com

o valor do L/d = 25, especialmente com o espacamento relativo grande.
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Figura 4.1 - Fator de interacdo contra o indice de esbeltez para diferentes valores da
rigidez relativa e do espagamento.

Em seguida, foram feitos os graficos do fator de interacdo para vérios
espacamentos relativos em dependéncia do indice de esbeltez (Fig. 4.2). Como foi
esperado, os valores dos fatores de interagdo diminuem com o aumento do
espacamento relativo. Observou-se, que os fatores de interagdo tendem ao mesmo

valor com aumento do indice de esbeltez, independentemente da rigidez relativa.
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Entretanto, no caso da estaca rigida (K = infinito) essa tendéncia nao ¢ seguida, a
interagdo aumenta com o aumento do indice de esbeltez. Esse fendmeno
provavelmente pode ser explicado pelo fato que uma estaca absolutamente rigida
possui o recalque igual na base e no topo, portanto neste caso a resisténcia da base

¢ mobilizada. Porém, ressaltamos que os graficos foram produzidos para estacas

flutuantes.
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Figura 4.2 - Fator de interacdo contra o indice de esbeltez para diferentes valores do

espagamento e da rigidez relativa.

Finalmente, foi fixado o espacamento relativo e o fator de interacao plotado
contra o indice de esbeltez para diferentes valores da rigidez relativa (Fig. 4.3).
Observou-se que com espagamentos pequenos (até s/d = 5) as estacas esbeltas (L/d
> 50) tém um comportamento diferente, o fator de interacdo diminui com o
aumento inicial da rigidez relativa, comecando a crescer com K aproximadamente
igual a 100. Essa tendéncia gradualmente muda com o aumento do espagamento

relativo, as curvas se tornando crescentes para todos os valores do K.
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Figura 4.3 - Fator de interagdo contra rigidez relativa para diferentes valores do

espacamento e do indice de esbeltez.

Na Fig. 4.4 sao representados os fatores de interagdo para as estacas com
diferentes indices de esbeltez e a mesma rigidez relativa K = 1000. Nota-se uma
tendéncia no comportamento das estacas com L/d igual a 25, 50 e 100. O fator de
interacdo decresce conforme o aumento do espacamento, inicialmente sendo
maior para as estacas menos esbeltas. Passando o valor do s/d aproximadamente
igual a nove, o fator de interacdo ndo depende mais do indice de esbeltez, as trés
curvas sendo praticamente iguais. Quanto a estaca com L/d = 10, a mesma

inicialmente possui um valor do fator de interacdo maior de todas, o qual diminui
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rapidamente, chegando finalmente ao valor muito menor do que das estacas mais

esbeltas.
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Figura 4.4 - Fator de interagdo contra espagamento para diferentes valores do indice de
esbeltez, K = 1000.

Existe uma possibilidade de ocorréncia de erros na andlise de uma fundagao
profunda com utilizagdo dos graficos de fatores de intera¢do. Além das incertezas
que podem ser causadas pela precisdo das curvas, existe o problema de
interpolacdo das mesmas. Por causa do comportamento complexo dos graficos a
interpolacdo linear pode trazer erros no valor do fator de interagdo. Os resultados
melhores podem ser obtidos agrupando as estacas com comportamento parecido,
apresentando, por exemplo, estacas curtas e esbeltas, rigidas e compressiveis nos
graficos separados. Além de aumentar a precisao da interpolagao, isso facilitaria o
entendimento da interacdo entre as estacas em geral. Entretanto, € necessario obter
as curvas para valores intermediarios da rigidez relativa e o indice de esbeltez. Por
exemplo, na pratica as estacas com K > 1000 sdo mais utilizados, assim torna-se

desejavel ter as curvas para K = 2000, K = 5000, etc.
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41.1.1.
A influéncia da aplicagdo do fator de interagdo somente a
componente elastica do recalque

MANDOLINI & VIGGIANI (1997) e RANDOLPH (1994) propuseram que
os fatores de interacdo devem ser aplicados somente a componente elastica do
recalque das estacas adjacentes, pois a parcela plastica do mesmo pode ser
considerada o fendmeno localizado que nao afeta a interacdo entre as estacas.

Neste caso o recalque da estaca i num grupo ¢ dado por:

w, = Z(P S..a;) (2.2)

S,, - flexibilidade eléstica da estaca.

Em seguida, assumindo o comportamento hiperbolico da curva carga-
recalque MANDOLINI & VIGGIANI (op. cit.) expressaram o fator de interagao

o, para a estaca i devido ao carregamento proprio:

@ = (2.3)

Ry— fator hiperbdlico (considerado igual a um);

P — carga na estaca i;

P, — a capacidade de carga ultima da estaca i

q — exponente da analise, g = 2 para analise ndo linear incremental e ¢ = 1
para analise linear equivalente.

Fig. 4.5 mostra as curvas carga — recalque tedricas para um grupo de 16
estacas sob carregamento axial. No primeiro caso os atores de interagdo foram
aplicados ao recalque total de cada estaca, no segundo caso — somente a parcela

elastica do recalque.
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Figura 4.5 - O efeito do principio utilizado para a previsdo do comportamento de um
grupo de estacas. (POULOS, 2005)

J4

Observa-se que no primeiro caso o recalque ¢ maior, a diferenca
aumentando com o acréscimo de carga. POULOS (2005) recomenda usar a
abordagem proposta por MANDOLINI & VIGGIANI (1997) e MANDOLINI
(2005) visto que os valores obtidos através deste método sdo mais proximos aos

resultados experimentais.

41.1.2.
Limitag6es do método

O método apresentado acima ¢ baseado na teoria da elasticidade linear
(equagdes de Mindlin), logo possui seguintes limitagdes:

e Admite que o solo ¢ capaz de igualmente suportar as tensdes de tracdo e
compressao;

e Devido a linearidade da teoria, recalques sdo calculados através da
superposi¢do de fatores de interacdo (entre elementos de uma mesma
estaca ou entre estacas de um mesmo grupo), apesar de solo normalmente
exibirem reacoes tensao — deformacgoes nao lineares.

Na maioria dos casos as andlises desconsideram o desenvolvimento de
tensdes residuais geradas no processo de escavagdo, admitindo o mesmo

comportamento para estacas cravadas e escavadas.
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4.1.2.
Método de superposicao

O método de superposicdo surgiu na andlise tedrica para possibilitar a
obtencdo dos deslocamentos de um grupo de estacas em termos do deslocamento
de uma estaca isolada.

Por causa da auséncia da verificagdo experimental, foram efetuadas provas
de carga em grupos de duas e trés estacas, descritas por COOKE & PRICE (1973),
COOKE et al. (1979), COOKE et al. (1980).

O principio do método de superposi¢do ¢ ilustrado na Fig. 4.6. As estacas
mostradas sdo iguais a ensaiada por COOKE & PRICE (op. cit.) e causam o
mesmo perfil do deslocamento. Para achar o deslocamento do solo em certo ponto

v, . € necessario fazer um somatorio dos deslocamentos causados pelas estacas A

tot

e B (v, e v, ) neste ponto:

Vier =V4 T Vg 2.4)

O principio de superposicdo pode ser aplicado quanto ao calculo dos

deslocamentos tanto ao calculo das cargas nas estacas.
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Figura 4.6 - O método de superposi¢ao aplicado a duas estacas idénticas. Os perfis dos

deslocamentos s&o iguais aos observados por COOKE & PRICE (1973).

41.21.
Provas de carga em grupos de estacas

Para analisar o comportamento de um grupo de estacas os experimentos
foram feitos com trés estacas instrumentadas de metal, 168 mm de didmetro ¢ 5 m

de comprimento. As estacas foram instaladas com espagamento de 0,5 m (s/d = 3).
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Primeiramente foi executada a prova de carga com uma estaca (A) e os
deslocamentos calculados através dos dados dos inclindmetros. A carga aplicada
foi de 40 kN. Depois da cravagdo da segunda estaca instrumentada (B), os pogos
foram feitos e os eletroniveis instalados no plano vertical entre as estacas A e B. O
carregamento igual foi aplicado nas duas estacas, a carga total ndo excedendo
50% da capacidade do grupo estimada. Cada estaca também foi carregada
separadamente para permitir a medi¢ao do carregamento induzido.

A aplicabilidade do método de superposicao para a obten¢do do recalque do
grupo foi mostrada pelos experimentos, o deslocamento de duas estacas
carregadas juntas foi calculado com a precisao razoavel somando o deslocamento
da primeira estaca sozinha sob a metade do carregamento do grupo (no caso do
bloco flexivel) e o deslocamento do solo no ponto onde a segunda estaca ¢ para
ser instalada.

Em seguida, a terceira estaca (C) foi instalada para criar uma fila simétrica
em relacdo a estaca A. Ela ndo foi instrumentada para medi¢do do carregamento
interno, pois foi assumido o comportamento idéntico a estaca B.

Durante os ensaios foi investigada a interagdo das estacas sob duas formas
de carregamento: a) recalque igual (carregamento através da viga rigida), b) carga

igual (aplicacdo da mesma pressao de 6leo nos macacos nas cabecas das estacas).

4.1.2.2.
Observagoes e previsoes para grupos simples

Algumas curvas dos deslocamentos do solo observados no plano vertical
contendo as estacas sdo mostradas na Fig. 4.7. O caso mais simples ¢ da carga
igual, os dados sdo representados para trés niveis de carregamento. Os
deslocamentos dos fustes das estacas foram obtidos através dos recalques das
cabecas e compressao elastica, calculada utilizando as propriedades elasticas e as
tensdes internas medidas. Foi feita uma previsao dos deslocamentos do solo e das
estacas sob o carregamento maior (43,7 kN por estaca) empregando o método de
superposi¢do, assumindo que as curvas observadas durante o carregamento da

estaca C sozinha podem ser aplicadas as trés estacas carregadas juntas.
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Figura 4.7 - Deformagdes do solo observadas e previstas para um grupo de trés estacas

sob condi¢do de a) carga igual b) recalque igual. (COOKE et al., 1979)

Fig. 4.7 (b) mostra os resultados para trés cargas totais diferentes aplicadas
as estacas através de uma viga rigida. As cargas nas estacas foram diferentes e sdo

representadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das cargas e recalques nas estacas, condigdo do bloco rigido.

Carga Recalque, mm Carga por estaca, kN
total, KN | Estaca B | Estaca A | Estaca C | Estaca B | Estaca A | Estaca C
35 0,096 0,095 0,098 13,82 9,62 11,56
66,3 0,208 0,208 0,206 264 18,18 21,72
941 0,302 0,302 0,302 38,3 24,59 31,2

Para prever os deslocamentos ¢ necessario reduzir os valores do
deslocamento da estaca A e aumentar os das estacas B e C assim que os recalques
das trés estacas obtidos somando os deslocamentos nas ordenadas das posi¢des

dos eixos das estacas sejam iguais.
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4.1.2.3.
Avaliagao para o projeto de grupo de estacas

A semelhanga entre as observacdes e as previsdes para os recalques do
grupo de trés estacas supde que o método de superposi¢ao pode ser estendido para
ser aplicado aos grupos de qualquer niimero de estacas e de qualquer
configuragdo. O método foi aplicado ao grupo de cinco estacas. No caso de
carregamento igual, a superficie concava ¢ produzida pelos deslocamentos, ocorre
recalque diferencial, especialmente nas extremidades do grupo.

A previsdo dos deslocamentos do solo ¢ mais dificil no caso de um bloco
rigido porque as cargas nas estacas ndo sao iguais. O problema pode ser resolvido
escrevendo equacdes para o recalque total de cada estaca em termos do recalque
proprio e devido a todas as estacas vizinhas, cada componente do deslocamento
sendo proporcional & carga desconhecida que causa o mesmo. Como os recalques
totais sdo iguais, ha suficientes equagdes para achar as parcelas da carga em cada
estaca. Assim os perfis dos deslocamentos com as ordenadas reduzidas em
propor¢ao as cargas podem ser tragados. A superposicao dos deslocamentos das

estacas no grupo com bloco rigido produz uma superficie plana.
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Figura 4.8 - Desenvolvimento das superficies dos deslocamentos para uma fila de cinco

estacas carregadas através de um a) bloco flexivel b) bloco rigido. (COOKE et al., 1979)

O seguinte fendmeno pode ser observado. O ntimero de estacas contidas

dentro de um raio de dez didmetros da estaca (ou seja, um raio de influéncia, a
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partir do qual o deslocamento do solo se torna insignificante) ¢ fixo para cada
padrdo de posicionamento das mesmas no grupo. Conhecido o perfil do
deslocamento do solo causado por uma estaca, o recalque adicional causado pelas
estacas vizinhas pode ser calculado. O recalque total obtido desta forma vai ser o
recalque de qualquer estaca dentro de um grupo grande, suficientemente afastada
da extremidade da fundacao. No caso de um grupo bastante extenso, o numero de
estacas no interior do mesmo vai ser muito maior do que nas extremidades, assim
os indices de recalque calculados empregando o método de superposi¢ao

representam o limite superior para as funda¢des de grandes dimensoes.

4.1.2.4.
Fator de interacao e o indice de recalque

Para melhor interpretagdo de dados foi proposta a seguinte maneira de

expressar o fator de interacao:

=24 (2.5)
P

Ap, - o recalque causado na estaca 1 pelo carregamento da estaca 2;
p, - o recalque causado na estaca 2 pelo carregamento proprio.

Essa definicdo do fator de interacdo nao se refere somente as estacas
igualmente carregadas.
No caso de duas estacas idénticas igualmente carregadas, os deslocamentos

causados pelas estacas sao iguais, logo:
R =1-Q, (2.6)

Q) - fator de interacdo para o espagamento s;

R - indice de recalque (foi definido anteriormente).
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Recalque, mm Fator de
Estaca carregada interacio
Estaca A | Estaca B | Estaca C ¢
Estaca A 0,153 0,033 0,22
Estaca B 0,033 0,151 0,015 0,22 | 0,1
Estaca C 0,035 0,158 0,22
Soma dos componentes 0221 0,206
do deslocamento
Deslocamentos obs§wados, 0.23 0.182 0.195
estacas carregada juntas

Assumindo a validade do método de superposicao e sabendo os valores dos

fatores de interacdo, o recalque imediato de um grupo de estacas pode ser

calculado através dos deslocamentos de uma estaca isolada. Entretanto, os valores

dos fatores de intera¢do tém que ser disponiveis para o raio dentro do qual as

estacas tém a influéncia mutua. Os fatores de interagdo Q,e Q,, observados

durante os ensaios, foram comparados com duas curvas tedricas que representam a

variagdo do fator de interacdo « na distancia até doze didmetros da estaca da

superficie do fuste.

Distancia radial (didmetros de estaca)

Fatores de interagdo e v /v,

-10

o Fator de interagdo médio dos ensaios com estacas A e B
o Fator de interagdo médio dos ensaios com estacas A, Be C

Fator de interagdo obtido por POULOS & DAVIS (1973)

—-——-— Fator de interagdo obtido por BANERJEE & DAVIES (1977)

Deslocamento do solo perto do topo da estaca A carregada

sozinha

Deslocamento do solo perto do centro da estaca A carregada

sozinha

Eixo da ‘Superflcie da fuste da estaca

estaca

Figura 4.9 - Valores observados dos fatores de interagdo Qo e Q3 em comparagédo com
as curvas tedricas publicadas. (COOKE et al., 1979).
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A curva proposta por POULOS & DAVIS (1973) para as estacas com L/d =
25 e a compressibilidade aproximadamente igual a das estacas ensaiadas
superestima os valores dos fatores de interagdo para argila de Londres. A melhor
concordancia pode ser observada com a andlise de BANERJEE & DAVIES

(1977) feita para um solo com o modulo de elasticidade que aumenta com a
profundidade.

E(z)=E0)+mz (2.7)

z — profundidade;

E(0) - modulo de elasticidade do solo na superficie;

E(z) - médulo de elasticidade do solo na profundidade z;

m - coeficiente de aumento do mddulo elastico com a profundidade.

Esse modelo tedrico representa melhor as propriedades in situ calculadas

por COOKE et al. (1979).

Espagamento (didmetros de estaca)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
T T T T T T T T 1

o o ©
W N -
T ]

Fator de interagdo
e \.rs/\.rn
Q
A
T

o
0
I

Figura 4.10 - Proposta da curva de fator de interagdo vs. espagamento. (COOKE et al.,
1979)

Os fatores de interacdo obtidos através da teoria da elasticidade vao
inevitavelmente ter valores finitos com espagamentos grandes. Entretanto, foi
mencionado anteriormente que com o espagamento mais que doze didmetros a
interacdo entre as estacas ¢ desprezivel. Para incluir esse efeito na andlise foi

proposta uma curva simplificada, que inclui os valores de Q, e €2, observados e

Q,,=0.
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4.1.2.5.
Limitag6es do método

O método de previsdo dos deslocamentos em grupos de estacas flutuantes
descrito foi verificado experimentalmente somente para as filas de duas e trés
estacas. Logo, o comportamento observado pode ndo ser tipico para grupos
bidimensionais maiores. Nestes casos mais carregamento ¢ transferido
direitamente para a base do grupo, assim as caracteristicas do bloco do solo
reforgado pelas estacas podem ser mais relevantes do que o comportamento de

uma estaca isolada.

41.3.
Método analitico baseado na aproximagao de Winkler

MYLONAKIS & GAZETAS (1998) propuseram um método analitico
baseado na aproximacdao de Winkler onde os valores da tensdo cisalhante e da
reagdo da base sdo proporcionais aos deslocamentos locais e o solo ao redor da
estaca € representado pelo conjunto de molas. No entanto, as camadas de solo sao
modeladas como material linear eldstico tendo os parametros elésticos E; € vs. Sao
introduzidos os termos da estaca fonte, a estaca carregada que influencia no
deslocamento da estaca vizinha, e da estaca receptora, o deslocamento da qual ¢
provocado pela estaca fonte.

O fator de interagao ¢ representado através das grandezas como:

e indice de esbeltez da estaca:

A= |—— (2.8)

e rigidez adimensional da base da estaca:

5

=—b 2.9
w,E, 4,1 9)

e afuncdo do decréscimo radial logaritmico do deslocamento w(s),

e 0 fator de difragao (.
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Uma das principais ideias do método € que a estaca receptora ndo segue
exatamente o deslocamento (que diminui logaritmicamente com a distancia radial)
induzido pela estaca fonte como considerado por RANDOLPH & WROTH (1979)
e COOKE (1974), mas que o fator de interagdo para grupos de estacas a (na
definicdo de POULOS, 1968) deve refletir também o efeito do refor¢o do solo
pela estaca vizinha. Isso resulta na reducao do fator de interagcdo. Assim, para duas
estacas idénticas o fator de interagdo pode ser expresso como o produto de dois

termos que representam a atenuacao logaritmica e o fator de difracdo (:

a=y(s)¢(hd,Q)=| ——=|¢ (2.10)
ln( J

A Fig. 4.11 representa o grafico da rigidez normalizada plotada contra o
comprimento adimensional da estaca.

Para um caso limite de Q = 0, quando ndo ha reagdo do solo abaixo da
ponta, a rigidez de uma estaca totalmente flutuante aumenta linearmente com o
comprimento adimensional 44 até o valor de 0,5. Isso implica que na faixa de 0 <
hi < 0,5 a estaca flutuante seja essencialmente rigida. Para A4 > 0,5 a estaca
gradualmente torna-se mais compressivel e a rigidez da mesma cresce com
velocidade muito menor, atingindo 90% da rigidez da estaca infinitamente longa
com Al = 1,5. Esse valor define o comprimento ativo, depois do qual a rigidez da

estaca ndo cresce mais. Em termos do indice de esbeltez:

LY s | 2.11)
d ativo ES

A tendéncia similar ¢ observada para as estacas flutuantes com Q = 0,1 e
0,2, a rigidez normalizada aumenta quase linearmente at¢ 44 = 0,5 e atinge um
valor assintotico com 44 = 1,75 independente do valor de Q.

As estacas de ponta sdo caraterizadas por um comportamento diferente, a
rigidez delas ¢ uma fungdo que decresce monotonicamente com o aumento do

comprimento adimensional.
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Do grafico observa-se que a curva de Q = 1 ¢ a curva média entre as curvas

Q=0eQ=o0.

20

e
4]
|

Estaca de ponta Q =«

Estaca infinita Q =1

Q=020

Q=010

Rigidez normalizada da estaca, KIE, A\
o —
w (=]
1

Estaca flutuante @ =0

0-0 L 1 1 1 I 1 'l 1 1 ]
0-0 05 1-0 15 2:0 25

Comprimento adimensional da estaca, hx

Figura 4.11 - Rigidez normalizada da estaca compressivel em uma camada de solo para
diferentes valores da rigidez da base adimensional Q. (MYLONAKIS & GAZETAS, 1998)

O comportamento do fator de difragdo { em dependéncia do comprimento

adimensional /44 é mostrado para varios valores de ) na Fig. 4.12.
Para os valores da rigidez adimensional da base €2 entre 0 e 1, indicando
respectivamente, estacas flutuantes e estacas de ponta, varias tendéncias foram

notadas.
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10

Estaca flutuante Q =0

aly (s)

Estaca infinita
05 _______________________

Estaca de ponta Q = =

Fator normalizado de interagdo entre fustes, ¢

0-0 1 1 L 1 1 1 ! 1 1 1
0-0 05 1-0 15 2:0 25
Comprimento adimensional da estaca, hr

Figura 4.12 - Fator normalizado de interagdo entre fustes para estacas em uma camada
de solo para deferentes valores da rigidez adimensional da base Q. (MYLONAKIS &
GAZETAS, 1998)

Na faixa de A/ entre 0 ¢ 0,5 nota-se um aumento rapido na fungio { para as

estacas com o valor de Q entre 0 e 1. Essa tendéncia pode ser o resultado do
comportamento rigido das estacas curtas. Nesse caso o aumento do comprimento
da estaca leva a maior interagdo entre os fustes, o deslocamento da estaca sendo
constante com a profundidade.

Quando o comprimento adimensional ultrapassa o valor de 0,5 - 0,75 as
estacas podem ser consideradas compridas e compressiveis. Porém, o
deslocamento da estaca fonte tem atenuagdo notavel com a profundidade e
somente a parte superior da estaca sofre deslocamentos significativos que vao
contribuir para a interacdo com a estaca receptora. Entretanto, a parte restante da
estaca que se encontra abaixo da certa profundidade atua impedindo a interagao.
Logo, com o aumento do comprimento da estaca a parte da estaca que contribui
para a interagdo continua a mesma € a parte que impede a interacdo aumenta,
assim o fator de difracdo e, consequentemente, o fator de interagdo gradualmente

diminui.
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A Fig. 2.26 representa os fatores de interacao propostos por MYLONAKIS
& GAZETAS (1998) para as estacas compressiveis em termos do espacamento
relativo. A comparagdo com os resultados correspondentes obtidos por POULOS
& DAVIS (1980) mostra uma concordancia razodvel para todos os valores da
rigidez relativa das estacas e para o indice de esbeltez maior que dez. Para L/d =
10, a equagdo apresentada por Mylonakis tende a subestimar os valores dos
fatores de interacdo particularmente para o espacamento relativo maior que cinco.
Como a fun¢do do atenuacdo logaritmico do deslocamento radial y(s) é baseada
na hipotese da deformacao plana, para as estacas de comprimento pequeno ela se
torna menos efetiva na previsao da interagao. O mesmo efeito foi observado por
RANDOLPH & WROTH (1979).

As limitagdes do método sao devidos as hipoteses adotadas para simplificar
o modelo do solo tais como a linearidade e a aderéncia perfeita entre o fuste da
estaca e o solo, e a adocdo do principio de superposicao para gruops de estacas,
que pode causar erros na previsdo do recalque no caso de grupos de grandes
dimensdes, camada subjacente muito rigida e quando predomina o comportamento

ndo linear.

4.1.4.
Método de estacas ficticias

No método numérico proposto por MING & LONG-ZHU (2008) o sistema
solo - estacas ¢ representado através do maci¢o do solo estendido num semi-
espaco e duas estacas ficticias introduzidas no lugar das estacas instaladas. O
modulo elastico das estacas ficticias ¢ considerado igual a diferenga entre os

modulos da estaca e do solo:

E.=F -FE

,—E, (2.12)
O solo ¢ tratado como um meio elastico tridimensional caraterizado pelos
constantes Eg e v, e as estacas ficticias como um meio elastico unidimensional.
Os fatores de interacdo para duas estacas idénticas carregadas axialmente

sdo expressos utilizando a defini¢do de POULOS (1968):
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a :M (2.13)
w(0)

w(0) - recalque adimensional para duas estacas igualmente carregadas;

w'(0) - recalque adimensional de uma estaca sob o carregamento proprio;

w(z)=—"""— (2.14)

(2.15)

z - profundidade;
Py - a carga axial aplicada a cabeca da estaca.
Os graficos dos fatores de interagao obtidos por MING & LONG-ZHU (op.

cit.) sao mostrados na Fig. 4.13 em comparacdo com os resultados de outros

autores.
0.5 .
— Ref [22] 0.6
--- Ref. [21] — Ref. [22]
Lo T v Rph. [ 93] -=- Ref. [21]
N TT==-.__ _— - Present 0.5F "Tax -+ Ref. [23]
8 03ha_ T s s . - - Present
o I W 04p T e R
0] L 1 %
2 3 4 5 03 3 4 5
id Sid
(a) Lid= 50, E/E,= 100 (b) Lid =50, E,/E,~ 1000
0.5 . 0.8
e = E"P Bﬂ — Ref. [22]
D ---Ref [21]
0.4 -+ Ref, [23] 0.7 ey ----Ref. [23]
_________ o --= Present
S 03k s 0.6
02} T g 17 S N
0.1 : ; 0.4
2 3 4 5 2 3 4 5
Sid Sid
(¢) Lid =100, E/E =100 (d) Lid =100, E,/E,= 10000

Figura 4.13 - Os fatores de interagéo obtidos através do método de estacas ficticias em
comparagao com os obtidos por [22] EL SHARNOUBY & NOVAK (1990); [21] POULOS
& MATTES (1971); [23] SOUTHCOTT & SMALL (1996). (MING & LONG-ZHU, 2008)
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Observa-se que na faixa de s/d até 5 a solugdao fornecida pelo método de
estacas ficticias leva aos fatores de interagdo menores do que obtidos por outros
autores. Entretanto, os valores dos fatores de interagdo com espagamentos grandes
sdo muito grandes, por exemplo, para E,/E; = 1000, L/d = 40 e s/d = 30 o fator de
interacao ¢ aproximadamente igual a 0,13.

Nota-se também que os fatores de interagdo sdo influenciados pela razao
entre os modulos elasticos do solo e da estaca, os valores aumentando

bruscamente com o aumento de E,/Ej.

4.1.5.
Método de camadas finitas

A proposta da analise de estacas através do método baseado na discretizacdo
do solo em camadas de espessura finita e comprimento infinito foi desenvolvida
por SOUTHCOTT & SMALL (1995). Esse modelo representa melhor o solo
estratificado. Os deslocamentos do solo sdo obtidos através da matriz de rigidez
do sistema solo - estacas. Para facilitar os calculos a programa PILEGRP foi
desenvolvido pelos autores.

Os fatores de interagdo possuem a defini¢ao igual aos de Poulos e Davis e
sao apresentados em dependéncia do indice de esbeltez L/d, espacamento relativo
s/d e a razdo entre os modulos elasticos da estaca e do solo E,/E;. Os graficos dos
mesmos em comparagdo com os resultados obtidos por EL SHARNOUBY &
NOVAK (1990) e POULOS & MATTES (1971) sao mostrados nas Figs. 2.16,
2.17 e 2.18. Em geral, os resultados fornecidos pelo método de camadas finitas
sdo menos conservativos, a diferenga sendo mais notavel com o aumento do

indice de esbeltez.

4.1.6.
Comparagao entre os fatores de interagao obtidos por diversos
autores

Os fatores de interacdo obtidos através dos diversos métodos descritos
anteriormente foram plotados nas Figuras 4.14 e 4.15 para os valores de K = 1000

e 100 e L/d = 50.
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No caso das estacas com a rigidez relativa igual a 1000 nota-se uma
concordancia razodvel entre de todas as propostas do fator de interagdo. Para K =
100, existe uma discrepancia consideravel entre os valores dos fatores de
interagdo, os maiores sdo fornecidos pela solugdo de POULOS (1968), os menores
- por MING & LONG-ZHU (2008). Pode ser concluido que os fatores de
interacdo do Poulos tendem a superestimar a interagdo para estacas compridas
flexiveis.

Os fatores de interagdo obtidos através dos métodos baseados na teoria da
elasticidade tém valor nulo somente com o espagamento infinito, assim todas as
estacas de qualquer grupo tém influéncia mutua. Essa hipdtese ndo € coerente com
os resultados de algumas provas de carga (COOKE & PRICE, 1973; COOKE,
1974) e consideracdes feitas por outros pesquisadores (RANDOLPH & WROTH,
1979; MYLONAKIS & GAZETAS, 1998).

K=1000,L/d =50
08
07
06
05
o

0,3

Fator de interacdo

02 -

0 5 10 15 20 25 30

sid

—a&—Poulos ——Ming —#—Southscot —&—E| Shamouby —t+—Mylonakis

Figura 4.14 - Os fatores de interagéo obtidos por diferentes autores, K = 1000, L/d = 50.
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K=100,L/d =50

08 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -

04

Fator de interacdo

0,3 A

0,2 1

0,1

0,0 T
0 5 10 15 20 25 30

sid

—4—Poulos —#—Ming —#—Southscot —e—EIShamouby

Figura 4.15 - Os fatores de interagédo obtidos por diferentes autores, K= 100, L/d = 50.

A diferenga entre os métodos ¢ devida ao padrao do carregamento do
maci¢co do solo e ao nimero de elementos usado para discretizar a estaca. EL
SHARNOUBY & NOVAK (1990) usaram a carga pontual no semi-espaco
elastico, POULOS & DAVIS (1980) — o método dos elementos de contorno,
SOUTHCOTT & SMALL (1995) — a tracdao anular nas superficies das camadas
finitas.

Vérios autores comentam que o numero de elementos usado para a
discretizagdo da estaca influencia no valor do fator de interacio (EL
SHARNOUBY & NOVAK, op. cit.; SOUTHCOTT & SMALL, op. cit.; MING &
LONG-ZHU, 2008). POULOS (1968) usa 10 elementos, EL SHARNOUBY &
NOVAK (op. cit.)) 50 elementos, SOUTHCOTT & SMALL (op. cit.) 20
elementos, MING & LONG-ZHU (op. cit.) utilizam o numero de elementos que
depende das carateristicas da estaca. RIBEIRO BACELAR (1999) fez uma
comparacao (Fig. 4.16) entre as diversas propostas que discretizam a estaca em
diferentes numeros de elementos e o programa AGRE (RIBEIRO BACELAR, op.
cit.).
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Figura 4.16 - Comparacao dos fatores de interacéo obtidos pelo programa computacional
AGRE e resultados publicados por POULOS (1968), EL SHARNOUBY & NOVAK (1990)
e SOUTHCOTT & SMALL (1995). (RIBEIRO BACELAR, 1999).

4.2.
Consideragdes sobre o calculo do recalque de grupo através do
indice de recalque

Como foi mencionado, o calculo do recalque de um grupo de estacas
utilizando solugdes paramétricas que relacionam o indice de recalque com o
recalque do grupo ¢ mais pratico devido a redugdo do niimero de varidveis
envolvidas no problema. Entretanto, a abordagem utilizada na modelagem do
comportamento do grupo tem bastante influéncia no resultado obtido. Para ilustrar
esse efeito € possivel se referir a um estudo de caso analisado por POULOS
(1998).

GOOSENS & VAN IMPE (1991) descreveram um caso de construgdo de
um bloco constituido de quarenta silos de concreto refor¢ado que ocupa uma area
de 34 m por 84 m. A laje da fundagdo teve a espessura de 1,2 m e era suportada
por 697 estacas cravadas de concreto reforcado. O comprimento das estacas era
13,4 m e o didmetro — 0,52 m. A base das estacas era alargada e tinha um didmetro
médio 0,8 m. A carga média de trabalho era 1,3 MN por uma estaca.

A andlise deste caso foi feita com o auxilio do programa baseado no método

dos elementos de contorno DEFPIG (POULOS & DAVIS, 1980). Foi adotado o
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valor de trés para a razao entre os mdodulos perto das estacas e entre as estacas. Os
indices de recalque foram calculados para grupos de 16 e 25 estacas e
extrapolados para obter o valor para 697 estacas, que foi aproximadamente igual a
130. Sob a carga média de 1,3 MN o recalque de uma estaca isolada foi igual a 5
mm segundo aos célculos, porém o valor médio observado durante as provas de
carga de duas estacas foi 2,8 mm. Assim, o recalque médio do grupo previsto foi
igual a 650 mm. Considerando a fundagdo um grupo de estacas com bloco
flexivel, o recalque no centro da extremidade da mesma foi calculado a ser 440
mm. A comparagdo entre os valores medidos e previstos ¢ representada na Fig.

4.17.

Ponto de observacao

! 2 2A 3 4
0 L) 1 ]
100 Calculado para
radier equivalente
E
£ 200 Observado 25.02.87
S » Calculado utilizando
=4 DEFPIG
g 300 -
& Calculado por Mandolini &
Viggiani (1997)
400 B
a
500

Figura 4.17 - Os recalques previstos e medidos o longo da extremidade do silo.
(POULOS, 1998)

Evidentemente, a analise feita no programa DEFPIG superestima o recalque.
Se o valor medido do recalque da estaca isolada fosse usado no calculo, o recalque
previsto no meio da extremidade do silo seria igual a 246 mm, que ¢ mais proximo
ao valor observado de 185 mm.

Esse caso foi também analisado por MANDOLINI & VIGGIANI (1997)
através de uma andlise similar & do DEFPIG, mas que possui umas diferencas
como a utilizacdo da andlise hiperbolica nao linear baseada no moddulo de
pequenas deformagdes para uma estaca isolada, outra abordagem no calculo dos

fatores de interagdo e o uso do espacamento maximo no qual ndo ocorre a
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interacao (raio de influéncia da estaca). O perfil de deslocamento obtido por
Mandolini e Viggiani corresponde bem com o perfil medido.

COOKE (1974) na sua analise de grupos de estacas faz consideragdes sobre
o indice de recalque, a mais importante das quais ¢ que o fato de adotar um raio de
influéncia determina o indice de recalque maximo para grupos de estacas
extensos. A Fig. 4.18 mostra os graficos obtidos para os valores de R, calculados
através do método de superposicao utilizando o perfil de deslocamento observado
durante os ensaios de prova de carga de uma estaca instrumentada em argila de
Londres.

Indice de recalque

M

10

-

gL & B R -
Possivel limite superior para
a grandes grupos de estacas
8 t A A &
1
L
7 L x
"
6 }
(o]
\ Whitaker (1957)
5 X X X o 32 group
x 52 group
a 72 group

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Espacamento / Diametro

Figura 4.18 - indice de recalque vs. o espagamento entre as estacas para grupos de
estacas quadrados pequenos e de grupos de dimensbes grandes de qualquer
configuracdo. (COOKE, 1974)
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Na proposta de POULOS & DAVIS (1980) o indice de recalque cresce com

o0 aumento de numero de estacas n:

R =(Ry-R)n-5)+R,, (2.16)

Através desta formulagdo o valor do indice de recalque de um grupo de

estacas Ry pode ser obtido extrapolando os valores de grupos de 16 e 25 estacas

(Rise

4.3.

R;s5 respeitivamente).

A importancia da avaliagdao dos parametros geotécnicos

POULOS (1998) afirma que para uma analise de recalque de fundacdes a

selecao dos parametros geotécnicos do solo adequados € essencial, reforcando

ainda

que a previsdo de recalque ¢ mais sensivel a caraterizagdo geotécnica do

campo do que ao método de andlise em si. Seguintes considera¢des podem ser

feitas:

Todos os métodos praticos de andlise envolvem uma simplificagdo do
comportamento do solo, logo os parametros que descrevem o
comportamento idealizado ndo devem ser considerados constantes.

O comportamento do solo ¢ geralmente nao linear e depende do estado de
tensoes efetivas e a historia de tensdes.

Na obtengdo dos parametros geotécnicos através dos ensaios in situ ¢
desejavel que a trajetoria de tensdo do ensaio seja similar a da fundagdo
sob a consideragdo. Por exemplo, os resultados do ensaio de placa sdo
mais relevantes para uma fundagao rasa do que para um grupo de estacas.
Diferentes valores do médulo eldstico podem ser relevantes para diferentes
componentes de recalque. Para um grupo de estacas podem ser
diferenciados quatro valores distintos do moddulo elastico. O
comportamento de uma estaca isolada ¢ mais afetado pelo modulo do solo
ao redor e logo em baixo da estaca, enquanto o recalque de um grupo ¢
influenciado pelo médulo do solo entre as estacas e na certa profundidade

abaixo da fundacao.
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e Correlagdes empiricas entre ensaios in situ tais como SPT e CPT, e os
parametros de deformabilidade do solo sdo, muitas vezes, uteis para as
estimativas preliminares. Ao mesmo tempo, essas correlagdes podem
trazer incertezas na previsao do recalque porque os ensaios do campo ndo
seguem a trajetoria de tensdes correta. A maioria das equacdes empiricas
depende quanto do tipo do solo tanto do tipo da fundagao.

No entanto, os parametros geotécnicos conhecidos e o perfil geologico
detalhado nao garantem a certeza dos resultados da avaliagdo do recalque. A
confirmacdo disso pode ser encontrada, por exemplo, no estudo de caso da
constru¢do do Projeto Emirados feito por POULOS (2005) descrito abaixo.

O Projeto Emirados inclui a construcdo de duas torres gémeas que se
encontram em Dubai, Emirados Arabes. A planta de cada torre ¢ um tridngulo
com lados aproximadamente iguais a 50 - 54 m. A torre Office possui altura de
355 m, a torre Hotel de 305 m. A fundag@o das torres ¢ um radier estaqueado com
estacas de grande diametro.

O modelo geotécnico foi baseado nos dados dos ensaios in-situ e de

laboratério (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Modelo geotécnico para as torres de Emirados.

. s E nao E Resisténcia | Resisténcia
Tipo de solo m drenado, | drenado, | do fuste, da base,
MPa MPa kPa MPa
Areia siltosa 5 40 30 18 0,1
Areia siltosa 5 125 100 73 1,5
3{?:;2‘(’) 14 700 500 200 2,3
Areia siltosa 10 125 100 150 1,9
Calcisiltito 20 500 400 450 2,7
Calcisiltito 16 90 80 200 2
Calcisiltito 10 600 600 450 2,7

As provas de carga em estacas foram feitos para obter o comportamento
carga-recalque, antes disso, para fornecer algumas orientacdes para os ensaios de
campo uma analise foi feita através do programa PIES (POULOS, 1990) baseado

no método dos elementos de contorno simplificado, que foi capaz de incorporar a
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resposta ndo linear do solo e levar em consideracao os efeitos das estacas de
reagdo. Os parametros de entrada do programa foram iguais aos usados no projeto
da fundagdo. Comparagdes feitas entre os resultados das provas de carga e das
previsdes mostraram uma concordancia razoavel. Os recalques previstos
levemente excederam os valores medidos e a carga maxima atingida de 30 MN
ultrapassou o limite previsto de 23 MN.

No projeto final foi adotado o didmetro das estacas de 1,2 m e o
comprimento 40 e 45 m. Em geral, as estacas foram instaladas diretamente
embaixo das paredes de 4,5 m de profundidade, que se encontram entre o radier e
a laje do primeiro andar. A espessura de radier foi de 1,5 m.

Na andlise da fundagao foi usado o programa GARP (POULOS, 1994), que
utiliza o método dos elementos de contorno simplificado para prever o
comportamento do radier retangular sujeito as tensdes verticais, momentos, campo
livre de deslocamentos do solo.

O radier foi modelado como uma placa elastica, o solo - como meio elastico
estratificado, as estacas foram representadas por molas hiperbdlicas que podem
interagir uma com a outra e com o radier. Além do GARP, o programa DEFPIG
(POULOS & DAVIS, 1980) foi usado para encontrar os valores da rigidez das
estacas e dos fatores de interacdo entre as estacas.

As medidas foram feitas durante um periodo limitado no tempo de
construgdo e foram comparadas com as previsdes da relagdo tempo-recalque, os
resultados sdo representados na Fig. 4.19. Os valores previstos sao
significativamente menores dos observados, sendo apenas por volta de 25% das

medicdes depois de 10 - 12 meses desde o inicio de construcao.
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Figura 4.19 - Comportamento tempo-recalque previsto e observado da torre Hotel.
(POULOS, 2005)

POULOS (2005) cita as razdes por quais os resultados das previsdes podem
ter sido insatisfatorios, a mais importante das quais € possivel superestimacao dos
efeitos de interacdo entre as estacas da fundacao.

A anélise foi feita para avaliar a sensibilidade dos recalques previstos aos
parametros do solo usados para derivar os fatores de interagdao. Foram verificados
combinagdes de parametros alternativas, ou seja, diferentes distribui¢des do
modulo elastico tanto radialmente quanto com a profundidade. O programa
DEFPIG foi usado para calcular os fatores de interagdo para cada caso. Na solugdo
original foi adotado que o solo perto das estacas e entre as estacas tinha 0 mesmo
moédulo eléstico (Es/Es = 1) e a rocha embaixo da base do grupo tinha rigidez
constante até profundidade consideravel. Todos os casos considerados sao
resumidos na Tabela 4.4.

Fig. 4.20 mostra os fatores de interagdo calculados para a variedade de
pardmetros adotados em dependéncia do espacamento relativo. Observa-se que a
solucdo original usada para a previsdo inicial fornece os valores
consideravelmente maiores. Como o grupo ¢ constituido de aproximadamente 100
estacas, pequenas incertezas nos valores dos fatores de interagdo trazem erros

considetraveis na previsdo do recalque.
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Tabela 4.4 - Os casos considerados na analise de sensibilidade dos fatores de interagéo.

Médulo elastico da

camada
CunaE subjacente, Esu/Es

MPa
90
90

200
700
700

N[ |W[IN|—
_— | Dn|—

Os recalques recalculados de acordo com diferentes fatores de interagdo sao
apresentados na Tabela 4.5. Nota-se uma influéncia consideravel dos parametros
adotados nos resultados dos célculos. Os recalques mais proximos aos medidos
foram obtidos no Caso 4, o recalque maximo ¢ reduzido aos 29% do original e o
minimo aos 25%. Se esse caso fosse usado na previsdo, o recalque do ponto T15,
por exemplo, depois de 10,5 meses seria 12 mm que é razoavelmente proximo ao

valor medido de 10 mm.

0.4

Fator de interagdo o
= >
) Lo

o

Figura 4.20 - Fatores de interacdo em dependéncia do espagamento relativo para
diferentes casos analisados. (POULOS, 2005)
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Tabela 4.5 - Resultados da analise de sensibilidade.

Moédulo elastico Recalque | Recalque 20k

Caso abaixo de 53 m, | E,/E; | maximo, minimo, carga
Mpa mm mm nas

estacas
Caleulos 80 1 138 91 93

originais

Caso 2 80 5 122 85 93
Caso 3 200 5 74 50 92
Caso 4 600 5 40 23 92
Caso 5 600 1 58 32 92

Os parametros usados na analise de sensibilidade ndo poderiam ser previstos
através dos ensaios, nem existe alguma base tedrica para avaliagdo dos valores a
serem adotados na previsdo do recalque. Isso questiona a afirmag¢dao que os
parametros geotécnicos tém a maior influéncia nos resultados da andlise de uma
fundac¢do do que o método em si. Nao € possivel subestimar a fungdo da avaliagdo
geotécnica do local de qualquer obra, mas para cada caso o método de andlise

apropriado tem que ser adotado.
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