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1. INTRODUGAO

0 mecanismo de transferéncia de carga, bem
como a distribui¢ao de recalque dentro de um grupo
de estacas, envolve um sistema de interagGes de estacas,
bloco de estacas e 0 solo a0 redor, altamente complexo.
0 processo é afetado pelo tempo da relagdo tensdo-
deformacio e caracteristicas especificas de rupturas de
todos os elementos do sistema, o qual referindo-se ao
solo, pode suportar mudangas induzidas pelas interagoes
das diversas situagdes das estacas.

A relagdo carga-recalque de um grupo de
estacas ¢é afetada por fatores tais como, a natureza do
carregamento, as propriedades do solo, a instalacio da
estaca, a geometria do grupo e a interagdo entre
diferentes elementos do grupo.

Infelizmente, devido a incerteza ou dificuldade
na quantificacio desses fatores, ndo existe ainda um

~ Neste trabalho sdo apresentadas comlderagoes a respe1to dos prmapals fatores que mﬂuenc1am na avahagao*’ -
do recalquee distribuicio de»ca g4s 10 grupos de estacas, tais como : as caractenstlcas do solo e da estaca», -
eos relac1 nados a geometrla das estacas e do grupo de estacas. - .

método de previsio avaliavel capacitado que inclua
exatamente todos esses fatores.

Durante muito tempo, os projetos de fundac¢do
em estacas foram baseados em uma combinagio de
empirismo e experiéncia. Somente nas tiltimas décadas,
em fungio do desenvolvimento de técnicas simplificadas
e eficazes na realizacio de projetos de fundagdo, é que
se conseguiu verificar um grande avango, visando com
isso uma gradual mudanca na utilizacdo dos
procedimentos de projetos com base em métodos
considerados empiricos para métodos com um
embasamento mais tedrico.

Fatores como, uma maior freqiiéncia da
utilizacZo de estacas em projetos de fundaco, o advento
de computadores mais sofisticados, assim como o
desenvolvimento de técnicas modernas poderosas, bem
como o reconhecimento de que fundacdo em estaca
recalca, e que tais deslocamentos devem ser controlados,
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serviram de estimulos na realizagdo dessas mudangas.

Em condi¢des normais de trabalho, o recalque
de um grupo de estacas depende fundamentalmente de
duas classes de parametros:

a) Aqueles relacionados com as propriedades
do solo e dos materiais das estaca;

b) Aqueles relacionados com a geometria das
estacas e do grupo.

A importincia dos parimetros da primeira
classe é expressa através do fator de rigidez K, do indice
E/E_(mddulo de elasticidade da camada do solo logo
abaixo da ponta da estaca em relagio ao médulo de
elasticidade do solo a0 longo do fuste), da distribuigdo
do médulo de elasticidade do solo E_ com a
profundidade, etc.

Os principais fatores geométricos que afetam
o recalque de grupos de estacas por sua vez sdo: a
geometria do grupo, o comprimento relativo L/d, o
espacamento relativo s/d, a espessura relativa do estrato
/L, e a rigidez do bloco.

2. GEOMETRIA DO GRUPO

Fleming etal. (1985), apresentaram resultados
para um grande niimero de estacas, sugerindo que o

indice de recalque do grupo R, pode ser dado.

aproximadamente como :

R~n" (01)
onde n é 0 niimero de estacas no grupo e & um expoente
variando entre 0.4 e 0.6 na maioria dos casos.

Poulos (1989) comenta que esta expressio
fornece valores bastante razodveis. Para um grupo de
estacas com bloco infinitamente rigido, notar que o
indice de recalque é independente da configuracio
geométrica do grupo; por exemplo, para um caso de
16 estacas, R, é bastante similar na configuragio 8 x 2
ou4x4.

0 fator de eficiéncia de recalque (ou fator de
redugdo de recalque) R, € mno entanto,
significativamente dependente da largura do grupo de
estacas. Para grupos com mais de nove estacas, existe
uma relagfo tinica (fig. 01).
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Figura 01 - Fator de redugdo do grupo R,
variando com a largura do bloco (Apud Poulos,
1989)

Portanto, no projeto de grupos de estacas, o
uso de um menor nimeros de estacas com
espacamentos relativos grandes € geralmente a solugo
mais eficiente do que um niimero maior de estacas com
espacamentos menores. Entretanto, em problemas
priticos pode existir um limite para o espagamento entre
as estacas dos grupos, acima do qual € dificil construir-
se blocos com determinada rigidez.

3. COMPRIMENTO RELATIVO L/D

Muitas comparagdes publicadas com valores
de recalques baseiam-se principalmente na razdo L/d.

Poulos (1968) adotando valores de s/d = 4.0
eK = 1000, apresentou o grfico da figura 02 mostrando
avariagdo do indice de recalque R_comarazio L/d e o
nimero de estacas n, para um grupo de estacas
quadrado em um estrato de espessura h = 2.L, cujo
médulo de elasticidade aumenta linearmente com a
profundidade (solo de Gibson).
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Figura 02 - Efeito da distribuicdo de Es no
indice de recalque R_(Apud Poulos,1977)

Desta figura, verifica-se que o indice de
recalque R , aumenta quando L/d e n aumentam ambos.
De uma maneira geral, a influéncia de L/d decresce
para valores acima de 25.

4. ESPACAMENTO RELATIVO S/D

Butterfield & Banerjee (1971) comentam que
o efeito de grandes espacamentos relativos s/d tende a
reduzir o valor do recalque para o caso de grupos de
estacas com comprimento relativo L/d < 25.

Com relagdo 2 distribuico de carga por estaca,
Poulos (1968), observa que para pequenos valores de
espacamentos relativos, as estacas mais externas sao as
mais carregadas. De acordo com o aumento de s/d a
distribuicdo de cargas no grupo tende a ser mais
uniforme,
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5. ESPESSURA RELATTVA H/L

‘Poulos (1968) comenta que para pequenos
espacamentos, a presenga de uma base rigida tende a
aumentar o valor de recalque diferencial r, em um grupo
com bloco perfeitamente flexivel. Com o aumento no
espacamento relativo observa-se uma diminuigo deste
recalque diferencial mais rapidamente do que no caso
do mesmo grupo em um semi-espago.

Com relagdo a distribuicfio de carga por estaca,
aquele autor também observa que para pequenos valores
de 1L, a distribuicdo tende a ser mais uniforme e
independente do espagamento relativo s/d.

5.1. APROXIMAGAO DE STEINBREENER PARA
ESTRATO DE SOLO

No caso de estrato de solo de espessura h, os
fatores de influéncia de recalque podem ser calculados
através da aproximacao de Steinbrenner (1934), isto é:

O fator de influéncia I (h) do elemento 7 devido
a tensdo cisalhante aplicada no elemento 7,
considerando-se o grupo de estacas no estrato de
espessura h é aproximado por:

1) =1,(e0) -1, (o) ©2)
onde:

L (o0) = fator de influéncia do elemento 7
devido as tensdes aplicadas no elemento 7, considerando
0 grupo de estacas no semi-espago.

I (c0) = fator de influéncia do ponto situado

na profundidade h, diretamente abaixo do elemento 7,
devido 2s tensGes cisalhantes aplicadas no elemento 7,
considerando o grupo de estacas no semi-espago.

5.2. METODOS DAS IMAGENS PARA ESTRATO
DE SOLO

A andlise do comportamento de grupos de
estacas em estratos de espessura h pode ltambém ser
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procedida através do método das imagens, sugerido por
D’Appolonia & Romualdi (1963).

Este método consiste basicamente em
considerar que o elemento da estaca realj, sobre o qual
tensoes cisalhantes reais p; estio atuando, possa ser
simultaneamente refletido pela base do estrato, assim
criando um elemento de estaca imagindrio 7, sobre o
qual atuam tensdes cisalhantes pj’ = kpj (0 <k < 1),
de sinal contrdrio ao das tensdes reais. No caso de grupos
de estacas flutuantes, k assume o valor nulo ; no caso
de grupos de estacas de ponta, o valor de k passa a ser
igual a 1.0. SolugGes intermedidrias (0 < K < 1)
possibilitam a andlise do comportamento de grupos de
estacas flutuantes em um estrato de solo, onde k é um
fator que deve ser também determinado como parte da
andlise. '

6. ASPECTOS REFERENTES AO BLOCO

Um dos fatores também considerados no
projeto de grupos de estacas refere-se a rigidez relativa
do bloco e seu posicionamento em relagio a superficie
do terreno.

Com relagdo 2 rigidez relativa duas situagoes
limites sdo normalmente consideradas em estudos
tedricos do comportamento de fundag@es: bloco
perfeitamente flexivel e bloco infinitamente rigido.

6.1. BLOCO INFINITAMENTE RiGIDO

No caso de bloco infinitamente rigido, as
seguintes consideragdes devem ser feitas na anilise de
recalque e distribuico de carga por estaca no grupo:

) Os recalques de topo de todas as estacas
pertencentes 20 grupo sio iguais (p,) admitindo-se que
aresultante das forgas aplicadas sobre o bloco é céntrica;

b) A somatéria das cargas aplicadas no topo
de todas as estacas é igual ao carregamento total aplicado
no bloco, desconsiderando-se no caso o peso préprio
do bloco.

Ao se considerar recalques iguais nas estacas
no grupo, observa-se que, para tal fato ocorra, as estacas
devem receber, dependendo da geometria do grupo,
diferentes carregamentos. Alguns aspectos também
influenciam nesta distribui¢do de carga: o indice de s/
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d, a espessura relativa do estrato hv/L, a relagdo 1/d,
entre outros.

Para pequenos espacamentos relativos s/d,
Poulos (1968) comenta que a carga nas estacas mais
externas do grupo é consideravelmente maior do que a
cargamédiaP_  enquanto que nas estacas mais centrais
¢ menor do que o valor de P_, , podendo ser mesmo
negativa (embora seja duvidosamente aceitdvel que
cargas negativas ocorram em casos praticos). Com o
aumento no espagamento relativo, a distribui¢io de
cargas tende a se uniformizar.

0 efeito da espessura relativa do estrato h/L,
tende a provocar uma distribuico mais uniforme de
carga por estaca 2 medida que o seu valor diminui.

Com rela¢do ao comprimento relativo da
estaca L/d, Poulos (op. cit) verifica que para estacas
curtas (I/d < 10) a distribui¢io de carga é mais
uniforme do que no caso de estacas esbeltas (I/d >
100). Ainfluéncia do comprimento relativo é, no entanto,
pouco significativa comparada com os efeitos do
espacamento s/d e espessura h/L, comentados
anteriormente.

0 efeito do contato do bloco infinitamente
rigido com a superficie do terreno no valor do recalque
é relativamente pequeno, a menos que 0s espagamentos
entre as estacas sejam grandes e o niimero de estacas
do grupo for relativamente pequeno para a geometria
do bloco.

Observa-se que mesmo para o caso de
espacamentos nio muito usuais, como p.ex.
espacamentos relativos iguais ou menores a 10d, a
reducdo no recalque devido ao contato do bloco com o
solo ¢ inferior ao valor de 5 %.

Portanto, para a maioria das situaces praticas,
a influéncia no recalque sob condigdes normais de
cargas de trabalho, pode ser ignorada.

6.2. BLOCO PERFEITAMENTE FLEXIVEL

Bloco perfeitamente flexivel, é caracterizado
por:

a) A carga em todas as estacas do grupo sio iguais,
independentemente da configuracio do bloco (P,/n); .

b) Recalques diferenciais entre estacas do
grupo tendem a ocorrer.
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6.2.1. RECALQUE MAXIMO p_

Para um grupo de estacas quadrado (fig. 03), considera-se que o recalque mdximo p_, ocorre na estaca

central (estacasn’3).
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Figura 03 - Identificagdo das estacas num grupo de estacas quadrado

Poulos (op. cit) observa que para grandes
espagamento entre estacas que o recalque maximop_ ,
considerando bloco perfeitamente flexivel, é bastante
préximo ao recalque do grupo p,, considerando bloco
infinitamente rigido.

Para a maioria dos casos praticos, a relagdo
P,.../Py é praticamente independente do espagamento
relativo entre estacas, desde que s/d £ 20.

0 efeito em p__ /p, da espessura relativa do
estrato h/L é pequeno para baixos valores de
espacamentos relativos, diminuindo rapidamente porém
com a redugio de h/L para casos onde s = 10 d.

O comprimento relativo L/d exerce
comparativamente pouca influencia no valor de p__ /
P, diminuindo 2 medida em que L/d aumenta.

6.2.2. RECALQUE DIFERENCIAL
MAXIMO r f

Para grandes espacamentos relativos entre
estacas, o recalque diferencial tende a ser nulo,
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crescendo 2 medida em que s/d diminui, atingindo seu
valor maximo para s/d < 15 (Poulos, 1968).

A razdo p/p,  aumenta de acordo com o
ndmero de estacas do grupo; no caso de grupo de 5%,

por exemplo, p /p = 0.30.

Em espacamentos relativos considerados
pequenos, o efeito da espessura relativa h/L no valor de
p /P, tende a ser mais significativo. Para o caso de
uma camada de solo semi-infinita a relagio p /p
diminui rapidamente com o aumento do espacamento
relativo s/d.

Ja o efeito da razdo L/d € similar a da espessura
relativa b/L. Em pequenos espagamentos relativos s/d,
ovalordep /p__ tendeaaumentar para estacas curtas
(/d £10). No caso de estacas esbeltas (I/d > 50) o
efeito do comprimento relativo L/d tende a aumentar a
razio p /p, , para grandes valores de espacamentos
relativos s/d.
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7. CONCLUSAO

Apesar da grande variedade de fatores que
influenciam no comportamento de recalque e
distribui¢io de recalque de grupos de estacas, na escolha
de uma técnica mais apropriada para solucio de um
problema pritico, os seguintes fatores ainda devem ser
levados em consideracio:

a) Aimporténcia e a escala do problema;
b) O custo do projeto de fundagio ;
¢ ) Os indices geotécnicos disponiveis ;

d) A complexidade do perfil geotécnico e das
condicdes de carregamento ;

e) O estdgio do projeto (ou seja, se o projeto
estd na fase considerada como ante- projeto ousejié o
projeto final para a solucdo do problema) ;

f) E principalmente a experiéncia do projetista
com os métodos que estdo sendo considerados.

Vale ressaltar que ainda, pélos mais variados
motivos, muitos projetistas preocupam-se unicamente
na escolha de qual dos métodos deve ser utilizado na
execugdo de um projeto de fundagfio de estacas,
entretanto, Poulos (1989) lembra que a obtencio de
parametros geotécnicos e a idealizago do perfil do solo
adequado sio fatores considerados mais importantes
do que os métodos a serem aplicados.
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