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RESUMO

A partir de trés metodologias conhecidas, tais sejam, determinagao de recal-
ques de grupes de estacas, estdtica de estaqueamentos e determ1nagao de recalques em
sapatas, sintetiza-se um método de calculo que permite estimar os recalques de um
grupo de estacas levando-se em conta a capacidade do bloco de capeamento de transmi-
tir diretamente ao solo uma parcela da carga oriunda da estrutura. Através deste me-
todo obtém- se também a carga atuante em cada estaca e uma aprox1magao da distribui-
gao de pressdes no contato bloco/sclo. O processo € iterativo, alcangando, na conver
gencia, tanto equlllbrlo quanto compatlhllldade

0 solo € tratado como um meic eldstico estratificado e pressupoe-se, portanto,
o conhecimento de seus parametros eldsticos basicos, E ¢ ¥. Requer-se também o dia-
grama de transferéncia de carga das estacas ao solo. DISCULL se a determinagdo des-
ses dados. Inclui-se um exemplo tirado de um caso real, no qual se compara o efeito
de consideragdo ou ndo do bloco.

INTRODUGKO

Quando se utiliza fundagdo por estacas, frequentemente ocorre do solo superfl
cial apresentar caracterlstlcas de deformabilidade e capacidade de suporte que se-
riam adequadas para niveis de carregamento mais baixos efou tolerancias de recalques
menos exigentes. No entanto, embora essa parcela de carga que o solo poderia supor-
tar satisfatoriamente atraves de uma fundagao direta possa ser significativa, as di
ficuldades de cdlculo e as incertezas quanto ao comportamento real tém usualmente
conduzido a dimensionamentos nos quais o bloco de capeamento atuaria apenas como uma
pega estrutural de ligagdo entre os pilares e as estacas. Perde-se com isso a econo-
mia atinente a con51deragao mais realista, do bloco atuands como um elemento de fun-
dat;ao capaz de transmitir diretamente ao solo parte das cargas destinadas as esta-
‘cas, conforme esquematlzado na fig.1.

0 prlnc1p10 do metodo aqui apresentado € bastante simples. Consiste basicamen
te na associagio de trés técnicas conhecidas e consagradas, relacionadas a estatica
de estaqueamentos, ac recalque de grupos de estacas ¢ ao recalque de fundagdes dire-
tas.

0 solo é tratado como um meio elastlco que pode ser estratificado e o bloco ¢
suposto infinitamente rigido em comparagdo as estacas. Os dados necessarios para a
solugao sdo as cargas, a geometria do problema, as caracteristicas elasticas dos ma-
teriais envolvidos e os diagramas de transferencia de carga entre as estacas e o so-
lo. Com base em tais dados estimam-se o recalque do bloco, a carga das estacas ¢ as
pressoes de contato na interface bloco/solo Ao contrario de outros métodos hoje dis
ponlvels em literatura [ 9] neste aqui apresentado os resultados sdo obtidos para ©
caso mais geral, tanto no que diz respeito ao carregamento (forgas e momentos aplica
dos nas diregdes dos treés eixos coordenados), quanto no que tange a geometria do es-
taqueamentc (estacas com todas as formas e inclinagbes possiveis), sem se langar




mio do meétodo dos elementos finitos o qual _requeriria capacidade computacional muito
além da disponibilidade oferecida pelos ubiquos microcomputadores Liol.

0 processo e iterativo e uma virtude marcante do metodo € que tanto equili-
bric quanto compatibilidade sao atendidos apos convergeéncia das iteragbes. Isto
abre as portas a un refinamento que consistiria na consideragao de flexibilidade do
bloco, geralmente importante nas analises de radiers estaqueados, as quals ainda pa
deccm dos males inerentes as teorias de vigas sobre apoios elasticos nas quais as

"molas' trabalham independentemente [167 .

CARGAS NAS ESTACAS

Em 1957 Schiel [11] apresentou um método de analise de estaqueamentos que per
mite calcular a forga em cada estaca conhecendo-se sua rigidez (carga corresponden-
te a un recalque unitario), admitindo-se bloco '"rigido".

A geometria do estaqueamento define um vetor 6 - dimensional Ij para cada eg
taca, em fungao das cosenos diretores do eixo das estacas e das diregoes associadas
aos momentos em relagao aos eixos coordenados.

A rigidez do bloco permite que se considere apenas a resultante das cargas
externas. As forgas e momentos componentes dessa resultante formam um outro vetor
6 - dimensional chamado ''vetor de carga', B,

~ Combinando-se a rigidez individual de cada estaca i com os vetores das esta-
cas U define-se o tensor S chamado "rigidez do estaqueamento'. Este tensor permite
thlhtlcnbr a relagac entre P e o movimento elastico do bloco, descrito pelo vetor
¥, através da expressao

P = 8§ +v (1)

onde ¥ & composto pelos deslocamentos e giros do bloco em torne dos eixog coordena-
dos sendo, portanto, também 6 - dimensional. Segue, assim, que o tensor 2 sera uma
matriz 6 x 6.

Gragas a linearidade da lei de Hooke, pode-se calcular Y a partir da equagio
(1), que representa, no caso mais geral, um sistema linear de 6 equagoes a 6 incog-
nitas. Pelo principio de Maxwell, S sera sempre simétrica, o que simplifica a solu-
gao do sistema.

Una vez determinado Y, a propria definicao dos vetores das estacas %i permite
expressar o encurtamento A¢ de cada estaca como o produto vetorial
AR 4 = ¥ x I (2)

Lembrando que a rigidez individual de cada estaca, si, &, por hipotese, um da
do conhecido, as forgas axiais V] nas estacas sao calculadas mediante novo Tecurso i
lei de Hooke:

Np o=sy Al (3)
RECALQUES DO GRUPO

Supondo-se conhecida a dlStrlbU1§60 de carga ao longo do fuste e na base da
estaca e sua variagao com o nivel de carga aplicada no topo, pode-se determinar o
diagrama de transferéncia de carga atuante em cada estaca a partir das forgas Mj de-
terminadas no item anterior. Note-se que somente forgas axials sao consideradas nas
estacas. Esse dado, e ainda a geometria das estacas, seu arranjo no bloco e os para-
metros clasticos do solo bastam para permitir o calculo do recalque do solo na ponta
das estacas atraves do método proposto por Acki e Lopes [4] (fig.2

Nesse método, o fuste e a ponta da estaca sao convenlentemente subdivididas
em elementos, dlStlngUlndO se as estacas cilindricas daquelas prlsmatlcas A cada e-
lemento € dsng]ddq una forga, conforme o diagrama de transferencia de carga. Denomj
nan-se Pij as cargas pontuals atuantes nos elementos j da base da estaca i e Pik as
cargas atOantes nos elementos k do fuste da estaca i. Essas forgas, situadas no_inte
rior do meio supostamente eldstice. produzird um campo de tensoes ao qual estard _as-
sociado um campo de deformagBes. E o conhecido problema de Mindlin cuja solugio &
disponivel em forma fechada para meio eldstico homogéneo semi-infinito.
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Como o solo €, inexoravelmente, compressivel apenas até uma profundidade [i-
nita, langa-se mao do processo de Steinbrenner. De acordo com sua postulagio, o re-
calque no ponto considerado pode ser expresso aproximadamente como a diferenga en-
tre o recalque nesse ponto, supondo-se o meio semi-infinito, e o recalque do ponto
situado na mesma vertical. na profundidade do indeformavel assumido, calculado com
a mesma suposigao de profundidade infinita do meio. A generalizagdo desse processo
permite contornar também o problema de meio estratificado, permitindo a utilizagao
da pratica solugdo de Mindlin.

Assim, cada forga discretizada em cada uma das estacas produz um certo recal
que no ponto considerado o qual, por conveniéncia, coincidird com o centro da ponta
da estaca. Pelo principio de superposigdo de efeitos, sabidamente valido por se tra
tar de elasticidade linear, o recalque do solo imediatamente abaixo da ponta de uma
estaca serd dado pela soma dos recalques naquele ponto produzides por todas as for-
cas discretizadas ao longo do fuste e na ponta, atuantes tanto naquela estaca quan-
to nas outras do grupo:

Ny Ma [al} sl
Ws. 2 2 wiy + 2 E:fuJL|k ()
Lol yea L] By

Na expressao acima Wj,j e Wi y sdo os recalques induzidos pelas cargas Pij
e Pi k, respectivamente, nj € o niméro de estacas, ny € o nlmero de elementos disCre
tizados na base da estaca i e n; € o numero de subdivisdes do fuste da estaca i.
Como se conhece a distribuigac de forgas ao longo do fuste e sua rigidez, po-
de-se calcular a deformagao de cada estaca, que sera dada por:

L
Wy =j—o-(—l——5; dz (5)

- - ) .
nnde Q(z) € a forga normal a profundidade z. B
_ Finalmente, o deslocamento. (recalque) do topo da estaca sera dada pela equa-
780 basica [15]

W o= ws + W, (6)
CARGAS NOS ELEMENTOS DO BLOCO
Em extensao ao que foi feito por Aoki e Lopes, aqui também se langou mac do

recurso de discretizagao. O bloco & subdividido em elementos retangulares de compri
mento e largura L e B, respectivamente, tais que

1< L/Bg2 (7
0 recalque do elementc i € dado por:
S5 =igfy 3 *Cfi,j (4}

sendo i j o recalque de elemento i devido a carga na drea i e i j o recalque do e-
sento i devido @s cargas nas areas j._Assim, denominando-se ki j o fator de influén-
cia de recalque do elemento i devido a carga j, pode-se escrever:

= f]
Sij ~ o KL (9)
E
onde : E* = wme—a
s (10)

E = modulo de elasticidade do solo
v = coeficiente de Poisson do solo
fj= forga atuante no elemento j

Combinando-se (8) e (9), tem-se:
aﬁ,- . —EL (kl-.:f\ + Riy {‘1 T o T h’.‘,p% ...+ Bia {»r\) (11)

A equagao acima, quando extendida a todos os elementos pode ser escrita na
forma matricial:
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§. 1

onde: b ['\;l, 5, v.ﬁm-.iT
ol ofn]
§ Lis T s Diwe |
. ) ) ’ |
L I N Wi
Llne Tos -Tu ]
L 5

Para mentar a matriz 1 assume-se que o recalqueéi seja devido a cargas pon
Luais nos elementos j e a uma carga distribuida sobre uma placa rigida (ndo unifor-
memente, portanto) no elemento i. Tal enfoque visa minimizar os erros, atendendo ao
principio de St. Venant [67 .

Assim, aplicando-se Boussinesq [17] , tem-se:

sk yoF
54 T b ( 5 ) 1 (13)

Combinando-se (13) com (9) e (10) resaltu:
Ty mt— (14)
' il P
el

onde: /%, = distancia entre os centros dos elementos i e e
No elemento 1. o recalque devido 2 carga atuante sobre ele propric ¢ dado pe
la expressac de Tsytovich (77 .

(15)
Combinando-se (15) com (9) e (10). obtém-se:
Boass _gz; (16)
0 fator de influencia para recalque de sapatas rigidas. € dado de forma

I
5 gl = : T =
grafica na fig.3 em funcdo da relagio L/B. No trecha de validade da equagao (7),
Iyo pode ser aproximado, com erro menor que 1%, por:

Io = 0.0618 + 0.823 (L/B)/2 . an
A fim de se levgr em centa a estratificagao do meio, corrigem-se os fatores
ki j. adaptando-se o método de Palmer e Barber [&] :

hey - (Zn., = P ) (E;L/En.—.) Biw $ik  iiVE (18)
onde:  hgg = espessura equivalente da camada k
z protundidade da camada ~
numero de camadas acima do indeformavel

nc
Para cargas pontuais, e |
rs..‘s B FA (_T__- ._I_‘L-{_"'_.t (19)
LY
Assim, [
b [20 A2 )]
/s = 2 Bt L
2 "’t:.)H Qh ‘ ) Re
onde! . 1y A (21)
) QE:(Zi‘FJ’"L,!)‘/ﬁ.L' Cne
22
Zp ﬁ; hee B oo, e (22)
o -
P:rtm ne -4
AR IO S P
=R (24)

—k'l - . . - -y
Para cargas distribuidas. o recalque na superficie, assumindo retangulo rigi-
do e combinande-se (10). (15), (16) e (17). e dado por: .

300



|
&, vof [c,cme - TR [L_)“
EL | e (25)
A profundidade z. o recalque é dado por [ 7]

cSZaJ'._-.[A’- ;~.z») ] (26)

onde: et L 373
A H ;),_ ( ’Y\(‘:.L i ) + o IH( v ):1
: ! Civin Cyaya
B o« ;% bur\( Py ) (28)
- ;% G (29)
n .2z (30)
& of Bt vl g (31)
Assim, 5
| R (Y (e ’ .
AT g TR L
CDOIR+ C By m’u] (33)
Portanto. N

=L [
e -1
Lie » &, T (38)
As expressoes [24) e (34) permitem a montagem da matriz I, 0 vetor sendo
conhecido, resolve-se o sistema de equagoes (12), obtendo-se as forgas ! que atuam
nos elementos do bloco. ~ ~ .
Finalmente, uma aproximagac da tensac atuante na interface bloco/solo € dada

T - fi
L& (35)
DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO ITERATIVO

por:

Deve-se notar que nenhum dos trés processos acima descritos pode, isoladamen-
te, resolver o problema.

0 metodo de Schiel pressupoe o conhecimento da rigidez das estacas, porém pa-
ra tanto € necessario saber o seu recalque, o qual s6 ¢ determinado na analise de c-
feito de grupo, pelo método de Acki e Lopes. Este, por sua vez, requer o conhecimen-
to da carga atuante em cada estaca, a qual deveria ser dada pelo metode de Schiel,
conduzindo a um aparente impasse.

Acki [2] , sugere um método iterativo o qual se inicia assumindo-se uma rigi-
dez Si(o) das estacds em fungdo apenas de suas caracteristicas geométricas e elasti-
cas (E, A, L), o que permite calcular as cargas Ny(o). Com estas, aplica-se o método
de Acki e Lopes e determina-se os recalques Wi(e). COTTlgE se entac a rigidez indivi
dual de cada estaca, que agora sera dada por 5"'1 [l i ., te-calculando-
e as cargas nas estacas que passam a ser N e, em segu1da 05 lccalqucs v s al-
teraram para w.'' . O processo segue iterativamente até que w." %

Testes mostraram que a convergéncia desse engenhoso processo € raplda atin-
gindo aproximagdo validas para fins prdticos em apenas trés ou quatro iteragoes.

No entanto, deixa-se de leyar em conta, entre outrns fatores, a contribuigao
do bloco. Nao apenas a capacidade deste trabalhar parcialmente como fundagao € des-
prezada mas também os recalques desenvolvem-se livremente, como se a carga atuante
fosse "mele'. Propoe-se, assim, que a este método seja 1ncorporado o procedimento an
teriormente descrito para determinagao das forgas no bleco, de mode a superar esta
falha.

Inicia-se também com uma rlgadez assumida, 5 , e com o carregamento de pro-
jeto, P - p, o que resulta na primeira aprox1magao das cargas nas estacas,N¢” | a
traves do metodo de Schiel (SCH) . Prossegue-se aplicando-se o método de Aoki e Lopes
(A § L) para se determlnar a primeira estimativa dos recalques das estacas, wd
Por compatibilidade impGe-se estes recalques ao bloco, através de uma 1nterp014gao
plana (por causa da r)gldez do bloco), obtendo-se a primeira aproximagac das forgas
nos elementos do bloco, fl . através da aplicagdo do processo de determinagdo
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das forgas no ?19g% (DFB) . Aplica-se novamente A § L. desta vez considerando-se tam
bem as forgas ;™" que irao afetar a parcela do recalque das estacas devida ao
recalque do solo (ws). Obteém-se, assim, Wi« que, por sua vez, quando aplicado
0 processo DFB, conduz a novos fj 54 [ As iteragoes nesse nivel prosseguem até
w; ISR o k)
que = W F
B Neste ponto ter-se-a satisfeito compatibilidade. mas, para se conse%ui
librio, volta-se ao método SCH. modificando-se Si e P de modo que 5= N/
4 > 4 -
e f"f‘f"-*"l3. Isto conduz a N que, com o método A § L leva a W T que,
por sua vez, atrave de DFB, produz ?Q'@’ € assim por diante, ate que, na convergen
cia, chega-se a N/'™Mas /™0 beR) e }L\ml); [y
T {L

T equi
byt
L

EXEMPLO

Apresenta-se a seguir um caso real em que a consideracgao da contribuigao do
bloco permitiu a redugio da bitola das estacas, de ¢ S0cm para ¢ 42cm, com um efei-
to multiplicativo razodvel visto que envolvia aproximadamente m de estacas.,

Tratava-se de um edificio industrial cuja estrutura consistia basicamente de
un partico de concreto ammado formado por duas linhas de pilares. Estes conduziam
a fundagao o seguinte carregamento, na sua combinagao mais desfavoravel, que inci-
dentalmente, vinha a ser aquela sem consideragao de efeito de vento:

Vo= 1795 tf
He = 1.8 tf
Hy = 13,7 tf
M¢ = 187.6 tfm
M, = 50,0 tfm

Refira-se a fig.4 para a convengdo de direcdes e sinais bem como, para a geo-
metria do bloco e mineragao das estacas. O projeto original previa estacas pre-molda
das @ S0cm com 9,0m de comprimento Gtil (10.4m do nivel do terreno). Por orientagao
do cliente, o estudo de otimizagdo solicitado foi feito sem se alterar o projeto do
bloco, o qual ja estava detalhado. O comprimento analisado para as estacas ¢ 42cm
foi mantido em 9,0m. B _

Em fung@o das sondagens da area cujo perfil tipico esta apresentado na fig.
5-a, construiu-se o diagrama de transferencia de carga mostrado na fig.S-b uUtilizan-
do-se o método de Acki e Velloso com os coeficientes , kg, kg, F; e £, devida-
mente ajustados pela experiéncia local obtida em provas de carga estaticas Sobre es-
tacas cravadas para estruturas adjacentes. O diagrama foi simplificadamente Tepresen
tado por dois trechos lineares segundo a linha pontilhada da fig.5-b. Note-se que es
ta simplificagdo representa desvios pequenos em relagdo aos valores de cada ponto do
diagrama. .

Para o computo de deformacoes o subsolo foi subdividido em trés camadas, de-
terminadas através das sondagens:

CAMADA  PROF.A PARTIR DO MODULO DE YONNG COEFICIENTE
TOPO DAS ESTACAS E (kgf/cm2) DE POISSON

1 5,6m 200 0,40

2 9,6m 600 0,35

3 20,0m 2000 0,30

Abaixo de 20,0m o solo foi assumido incompressivel. Os valores de E da tabela
acima seriam presumivelmente conservadores, como recomenda a boa técnica de engenha-
rla perante dados incertos.

O problema foi analisado pelo método usual (estatica simples, sem levar em
corta efeito de grupe), pelo método desenveolvido por Aoki [2] e pelo método aqui
Proposto. As cargas atuantes nas estacas determinadas através de cada um desses pro-
cessos foram as seguintes:
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ESTACA METODD USUAL METODO AOKI METODO PROPOSTO

1 26,2 tf 20,7 tf 6.6 tf
2 98.1 tf 103,6 tf 84.0 tf
3 -8.3 tf -2.8 tf 0.8 tf
4 63,5 tf 58,0 tf 43,0 tf

L7805 tF 1795 tF 134.4 tf

Dos resultados acima nota-se que 45.1 tf teriam sido absorvidas pelo bloco,
conforme o método proposto. A analise das forgas atuantes nos elementos do bloco in-
dica que na borda mais comprimida (vértice da estaca n® 2), a tensao aplicada ao so-
lo seria ligeiramente superior a 3 kg/cmZ, considerada, portante, suficientemente se
gura quanto a capacidade de carga do solo (ruptura).

Com relagao a recalques, as analises conduziram aos seguintes valores:

ESTACA METODO AOKI METODO PROPOSTO
i 0,6 mm 0,4 mn
2 2,2 mm 1,7 mm
3 0,4 mm 0,3 mm
4 1,6 mm 1,4 mm

0Os valores acima significam uma redugao de mais de 20% nos recalques, em mé-
dia, comparivel aos 25% de reducao da carga nas estacas, que justificariam a redugao
da bitola das estacas para § 42cm.

COMENTARIOS

Obviamente, a contribuig@o do bloco & fortemente dependente das condigoes do
solo superficial. Porisso, os cuidados no preparo da construgao do bloco devem ser
tdo rigorosos quanto aqueles que cercam a execugao de fundagao diretas. Recomenda-s,
inclusive por medida de economia, que o bloco seja concretado diretamente contra o
solo chapiscado, sem se utilizar formas, de modo a conferir melhor efeito de embuti-
mento. )

Quando as deformacoes sao pequenas, a teoria da elasticidade adapta-se bem
aos solos e os erros envolvidos sao relativamente pequenos (1] . Deve-se, no entan-
to, sempre ter em conta que um certo grau de adensamento e inevitavel quando se esta
tratando com solos que, além disso, sao materiais inexoravelmente heterogencos e ani
sotropicos, em contraste com a idealizagao de calculo. Um fato marcante e a variagdo
(geralmente aumento) do modulo de deformabilidade com a profundidade. Para se consi-
dera-lo sugere-se analisar o problema como solo Gibsoniano [8] ou subdividir o sub-
solo em mais camadas.

No exemplo aqui apresentado o diagrama de transferéncia de carga fol obtido
a partir do método de Aoki e Velloso [31 , porém qualquer outro seria valido, por
exemplo Alenso (i] , Poulos & Davis [391 etc. Recomenda-se, no entanto, que ¢ enge-
nheiro utilize aquele que lhe € mais familiar, isto €, aquele em que lhe tenha mais
informacoes sobre as relagoes de causa e efeito. Para issc, a aferigaoc do metodo a-
traves de provas de carga e fundamental.

Embora em tese o método proposto seja aplicavel para cargas horizontais, o de
senvolvimento do programa ainda nao evoluiu ao ponto de incorporar tensoes e desloca
mentos horizontais. No exemplo apresentado, os esforgos horizontais nao eram signifi
catives perante os verticais e, porisso, so foram analisados os deslocamentos verti-
cais.

Selby & Wallace (12] apresentaram um método simples de analisar grupes de es-
tacas sujeitas a carregamentos horizontais, porém estacas inclinadas e contribuigio
de bloco de capeamento foram excluidos do problema.

Cumpre também comentar que a equagao (6), gue conduz a um raciocinio claro e
simples, nao foi sempre identificada facilmente. Ha analises da interagao solo-estaca
{14] que consideram

W= WE WL (36)
onde: wg = recalque do fuste

Yb

recalque da base
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como wg € W, sao interdependentes, o problema torna-se indeterminado.

Por ?im vale mencionar que grupos de estacas sempre recalcariam mais que esta
cas isoladas quando nao levado em conta a contribuigio do bloco {51 . Quando este &
considerado, no entanto, como foi feito aqui, o problema deveria ser encarado como
referente a estacas como redutores de recalques

CONCLUSCES

Quando o solo superficial sob um bloco estaqueado tem caracteristicas razoa-
veis de resistencia e compressibilidade, a contribuigao do bloco na transmissio das
cargas diretamente ao solo pode ser significativa.

Além de se reduzirem as cargas, os recalques também diminuiriam, permitindo
otimizagoes que podem ser vultosas., dependendo do caso. .

0 método aqui proposto € bastante simples e facilmente implementavel nos mi-
crocomputadores hoje encontrados em todos os escritdrios de engenharia, evitando
que o potencial de aproveitamento do bloco como elemento de fundagao seja desperdi-
cado.
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