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RESUMO 
O comporlalriD'IJ de um grupo de estocaJ soliciladas late:ralme:nJe lom/J-se complao pelo caróJ.er 
~do poblema, aNJo linearid.otk da ~ ~ e o efeilo de grupo. Dal a 
~da 1UÚiZ!Jftio de~~ in siJz.4 ou em labon:ltório. -
ar en.wior em ~ grtznda.a ~ contudo um a4SIO pro:licamenie p-oibil:ivo, en.quonzo M 

DtSai.os em modelos ~ 800 ~ normal (1 g), 1IIJo reproduzem em gwtecnia o mesmo 
comporlalriD'IJ~~dopro@po.A~já~~ 
é til ~ dos 1nOdelos (ensàiôi"~ a n g em modelos mbrzi<ios 14 e3Ciil.a 1/n.), o que 
rqroduz M mesmos n.fveis de 6e1UtJo do~-
Um programa o;perimenuJl foi implantado M centrf/uga do LCPC, França, cuja fase preliminar é aqui 
'l!r1JDd.a.. Trata-se de um estudo paramhrico de grupos de 2 a 3 estocas, escavadas e crt:1Vadas, com 
tspoç(Jl'f'C/J(J$ variando de 1 a 10 'l'eZ.eS o diknetro . .As atacas slJo metólicas, com 8 mm de~ 
que cenErifugadas a 40 g ~a um pro86lipo de ~32m de~ 
Apresenlam-se os deuiihes de modeloç6Õ e das provas de ctJil'f!f1 reolizodas, e t!iscuum-se os resub.ados 
refe:l'"UIJC ao efrilo de grupo em ftmçtio do espo.çamo110 01tre atacaL 

1. lh'TRODUÇÃO R·. 
A p&""ti.r do infcio da década de 80, sobretudo, em dNersos pa&es 1 ~ção em centrífuga 
~ a ser amplamente utilizada em mecânk:a do5 solos. Destacam~ as pesquisas sobre fundações 
superficiais e profundas, mul"'6 de arrimo, IOios reforçado&, obras sublerraoeas, escavaçOes, atel'l"'OS, 
barragens., talude&, ancoragens, int~ ~rura, e prot»emas dillâmico6. 
A utilização deste equipamento 10fisticado, na análise de modelos reduzido6 ~~icos, é justifiCável 
pa-~ IDOtiYol§ principais: 
a) .M aperitocias realizadas sob gravidade oorma1 não permitem satisfazer as ooodições de 

semelhança entre modelo e protótipo; 
b) Os métodos DUDXrico&, embora tenham alcançado alto grau de desellVOIMmento 0016 áltimos 

tempos, não se constituem em meio de estudo privilegiado em mecânk:a dos solo&, em razão da 
compkxidade das leis de comportamento do6 mateliais; · 

c) & dificuldades, pa- demais COilbecidas, existentes llOiS ensaios in situ. 
& centrífugas, portanto, ao _possibilitarem a ~ de ensaias sobre modelas reduzido&, 
satisfaze!ldo às leis de seme!hanÇa, atualmente se constituem em excelente via de pesquisa 
c:omptementar às análises teóricas e numéricas e às experiências sobre obras em verdadeira granoeza 
Os inúmel"'6 resultados já obtidos atestam com clareza tal assertiva (Corté, 1988).. . 

::. PRINC{PIO DOS ENSAIOS POR CENTRIFUGAÇÃO 
Para se observar o mesmo comportamento sobre um pro~ótipo e um modelo em escala reduzida, é 
necessário respeitar ss ooodiçOes de ~emelhaoça entre ss diversas grandezas físicas envolvidas. 
Na formu~ dessas coocfiçOes de semelhaoça, geralmente, se utiliza o oooceito de "escala• de uma 
grandeza &ica. Deste modo, define~ cfb 1 escala de tensões, ou seja, a relação entre a tensão oo 
pro16tipo e oo modelo, U"' = opA?m, e de maneira análoga, p • a escala de massas especfficas, go a 

• i'" CBGE /IX COBJtAMSEF • 



escala de forças de massa, e I" a e&eala de dimensões lineares. 
Para os meios contínUOIIõ, Mandei (1962) demonstra que as equações de equillbóo são verif!C3das ~~e: 

o• • p• g"l" 
Em mec:ânica dos flufdo&, por exemplo, as e:xperiêilcias são frequentemente realizadas nas condições 
llmbieotes (g" ""' 1), mas os materiais do protótipo são substitufdos oo modelo reduzido por outros 
materiais de modo a satisfazer as coodiçOe3 de ~~emelhaoça 
Em mecânica dos IOkls, entretanto, a oomplelódade das leis~ comportamento dos soi06 não permite 
a substituição dos materiais, devendo então o modelo reduzido ~~er consu-ufdo com o mesmo solo do 
protótipo. Assim, com a utilização do mesmo material (p" = 1) e deaejando con~~CMU" o mesmo nfvel 
de tensOes (o" me: 1) para filzer inte!"t'ir as mesmas reLações tensão x def~. eventualmente 
desconhecidas, t oecessário que : 

.... •1 
1\ssim, pode-ee obter a ~~emelbaoça entre protótipo e modelo aumeotando-le as forças de massa na 

invernada escala de dimem6es finearei, a~ da centrifugação do modelo (g" :z: 111")- É 
~dos ensaios em centrífuga Um modek> reduDdo à esca1ã f/100, por exernpk:l, deve ser 

su a uma soeleraçãO de 100 veze:~a gravitaciooal- (100g). 
Contrariamente, DOI> eosai06 sob~ normal (g'" = 1), e kvando em conta que p• não é muito 
diferente de 1 mesmo que 11e c:oo:&ga a substituição dõ material, obtém«: 

O"EJ" 

o que significa que as tensões oo modelo serão muito mais fracas do que oo protótipo, Dão ~~eodo 
possfvel, portanto, llimular o comportamento do saio, que depende do ntYel de tell5Õe5-

Pilol (l~menciooa que o aumento das forças de inércia, por uma outra via que Dão a 
centrifu é utilizado bá multo tempo em mecânica dos IOios na determinação do limite de 
tiquidez: efeito, neste ensaio proYOCa« 1 ruptura de um talude, em modelo fortemente 
reduzido, quando 11e produz o choque da coocba !!Obre o pedestal do apareiho de Casagrande. 
Para ~ma altura H de 13 mm desse "talude", e admitindo a c:oesão não drenada da argila c. a: 1 
kN!m o número de estabilidade à ruptura 

c.rrH ""o,t9 
implica r ""' 405 kN/m2

, ~que com:spoode 1 uma aceleração de 20 &. coosiderando-ie o peso 
~da argila 20 kN!m . 

3. "HHSTóRICO 
A técnica de ceotrifugaçao de modeios reduzidos de obras de terra e fundações surgiu, 
llimultaneamente, DOS Estacios Un.idos e na União Sorviética, oo início da década de 1930. 
A primeira centrífuga americana, de porte bem ~ueoo (raio de 0,20 mt: utilizada por Bucky na 
Universidade de Colúmbia., oo estudo de estabilidade de tetos de minas.. atividade em mecânica 
das rochas não teve, porém, grande reperc:ussao e !IO!Dente 1 partir dos aoos 10 a modelização em 
centrífuga coobeoeu um real cfeseiJ'YOiviinemo DOS EUA. -
Ao contrário, as e:xperieocias piooeiras em centrífuga realizadas em M05COU, por Davidenkov e 
PolcroYsky, se dese!:!VOlveram rapidamente. Os resultados obtidos em modelos reduzid06 
centrifugado& foram logo utilizados em projetos de barragens, aterro5 e diques. Em artigo apresentado 
ao 12 Congresso Internacional de Mecãnica d06 Sobs e Engenharia de Fundaçoes, em 1936, 
PolcrcMky e FedorcN mostraram o esquema de uma centrífuga, registraram a existêocia deste tipo de 
equipamento em quatro instituições sc:Méticas, oom raios de 0,80 a l.SO m, e relataram a sua utilização 
DOS estudos de: estabilidade de taludes, distn"buição de teo.sões em fundações, condutos enterrad06, e 
recalques de fundaçOes. Nos 30 11.005 seguintes, foram instaladas ifivei-sas outras ceotrf:ugas 
especializadas para estudos geotéc:nico&, DOS diferentes 6rgã05 de :pesquisa sc:Méticas. Todavia, o 
conjunto de trabalbo5 soviéticos, publicad06 em idioma russo, permaneceu desconhecido do resto de 
mundo att os 11.005 60, quando foram feitas traduções na Inglaterra (Sc:bofieki, 1980). 
Ainda na década de 60, surgiram as primeiras centrífugas em outr06 ~Japão, África do Sul e 
Inglaterra. E a partir da década de 10: França, Alemanha, China, Dinamarca, ls.rael, Itália, Holanda e 
Carladá 
Os anos 80 foram marcados pela eclo&Ao de uma nova geração de instalações, da qual faz pane a 
centrífuga do LCPC-Laboratoire Central des Poots et Chausstes, na F~ de coorepçâo mais 
elaborada que as prerendentes e de maior capacidade. Inaugurada em 1985, 1 ceotrffuga-do LCPC 
tem um raio de 5,50 m, pode ser submetida a uma aceleração máxima de 200 g. e emaiar medeias de 
att 20 kN (Corté et al, 1SI86)-
Ressalta« finllmente, a evolução na com~ das experiêocias, graças aos avanços recentes na 
iostrumen~ e na delrOoica. ~ primeiras expenencias se limitavam a OOs.eNar o estado do modelo 
após a ceotrifupçla. Numa ~~egunda etapa, o modelo passou a ser instrumentado e seu 
comportamento Observado dwaote a centrifupç!o. Atualmente, pode« intervir IObre o modelo 
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durante a centrifupçlo, como por aempio, realizar~ de carp em fu~ 

4. PROGRAMA DE PESQUISA 
Na centrífuga do LCPC, C$!.á em andamento um amplo programa de emaio& em JIUpcll& de ~ 
carregada5 lateralmente, cuja fase preli.J:ninar é apreaentada De$te artigo (Cintn, 1989). 
Trata« de um estudo paramtuico de Jnlpcll& de d~ est.ac.ai, ~ oo ~ e JnlpclS de trb 
~ e3Ca'Vada&, com espeçameotOi entre~ variando de 111 10 ~o diâmetro, de centro a 
centro. A Figura 1 DlOIU"a a direçêo do carregamento em ambos Di c:aso~L 

o 
o o- o ---

o 

Fig. 1 - CONFIGURAÇÃO E DIREClo CE CARREGAPENTO 

& estac:as eram metálicas., fecl:lada!; na poota, com 8 mm de diâmetro exten::10, 1 mm de ~ra e 
300 mm de comprimento, que oentrifugadas a 40 1 ~a um protótipo de 0;32 m de 
diâmetro e:nemo e 12 m de comprimento. 
Como IO!o-tipo utilizou« a areia de Foota.ine~u, fina, branca,~ mal Jrnduada, cujoi peso~~ 
especfficos m.fnimo e máximo lão 13,57 tN/D:( e 16,55 tN/m ~te. .A.dolou« a 
compacida<!e relativa de 70% (r== 15,60 tN/mJ, a qual é obtida na~ do maciço pejo 
métOdo da "chuva de areia•. Nea;ra compacidade a areia apreaenta um illguio de .mo interno de 34"'. 
Para cada bateria de ensaios o maciço de areia era preparado em um conteioer retangular de 
dimell30es internas 0,80 m x 1,20 m e altura 0,36 m. & ~ eram impi.antadu DO oooteioer de 
modo a poa!!lõilitar a realiz:ação de prO'\IBS de carp em d~ estacai ~ como referênda, e em 
Jnlpo& de estac::as de até ~~eis diferentei ~tos: 1, 2, 4, 6, 8 e lO ~ Para cada 
espaçamento eram previstos dois Jnlpo& para "Yerifi.cação da repetibilidade óos re3uhadas 

5. PREPARAÇÃO DOS MODELOS 
Inicialmente as estacas eram posicioo.ad.a:s DO cooteioer, oorn 11 utilizaçao de fio de pesca e dips (wra!), 
formando 06 diferentes grupos com 06 espaçamentos desejadoL Em l!legJ.Iida a areia era despejada 
peio método da chuva de areia, coostituindo o ~ até a rota preYista. Esta !llequência empregada 
na preparação dos modelos visava reproduzir o caso de C\!l.aC3I ~ oo estacas imptantadas sem 
deslocamelllO do 80io. 

. Para o caso de ~ ~ após 1 Cll:lmtituiç:Ao do maciço 1111 ~ emm ~tada:s 
. indMdualme:Dte atra'Yés de um sistema de operaçào manual que compreeodia um guia, urna baste e 

um maneio de massa igual à da estaca (50 gra.mas), caindo em queda tivre de urna altura de 10 em. 
Saliente« que se o objetiYo fOISI!Ie a~ de prc:M!;S de carga~ a aavaçao das estacas 
deveria ocorrer durante a centrifugação e não sob gnMdade llOI1D.al. 
Em todos 06 cootemers as estacas apresentavam uma ficha de 200 mm e suas pootas ficavam a 65 mm 
do fundo do cootciner. O controle de compacidade era 'Yerificado a~ de cápsulas CIObcadas DO 
mtel"ia do maciço. 

6. PROVAS DE CARGA 
Embarcado o cooteiner na centrífuga, realizavam-se as provas de carp a 40 g. Para pcJ&Sibilitar a 
apticação da carga total, uma placa metálica CODYenientemente furada era~ em cada grupo, a 
4:S mrií do nfvel ao 1101o. 
h ~ de carga eram realizadas em estágios de 20 N (~ isoladas), 40 N (grupo de duas 
estacas) oo 60 N (grupo de três estacas}, e cOOduDdas até a ruptura oo um des.locamento e:xc::essNo. 
Em cada estágio a carga era mantida durante 1 min e C» des!ocameot06 laterais eram obtidos por meio 
de medidores imtalad06 à !!Upertkie do solo. 

7. RESULTADOS OBTIDOS 
Realizado o coojunto de~ de carga de um mesmo cooreiner, adotou« o seguinte procedimento 
na coost.rução do JUáfico de efeito de grupo: para uma dada carga lateral por estaca, lli =: 100 N, 
obteve« para cadã grupo o deskx::arnento lateral ao oJVe! do sokl, Y o, eocootrando-se a variação de 
Y o ern função do espaçamento entre estacas. Nas Figuras 2 a 4 lão apresentadas estes gráficos de 
efeito de _snJpo para 06 três cooteiners ensaiados. Como foram realizadas duas provas de carga para 
cada~. nestes gráficas C$!.á representada a média dos resultados. 



Para quant.ificação do efeito de grupo, uitilizou-se o sequinte procedimento: para uma mesma carga 
laterafFH por estaca, e:xer_!rne-se o deslocamento lateral do grupo (Y v como função do deslocamento 
lateral da estaca isolada (Yl) 

v, =Yx (1 +a) 
onde o coeficiente a representa o acréscimo de deslocamento lateral pelo efeito de grupo. 
Considerando-se FH = 100 N, obteve-se o gráfico do coeficiente a em função do espaçamento entre 
estacaS. 
Para facilidade de comparação, a Figura 5 apresenta 06 gráficos referentes a06 três cooteiners. 
Julgou-se interessante realizar também provas de carga sob gravidade normal (1 g) em estacas 
isoladas, para comparação com 06 resultad06 obtid06 a 40 g. A Figura 6, em coordenadas 
adimensionais, apresenta as curvas típicas de provas de carga em estacas isoladas a 1 g e a 40 g. 
Na construção desses gráficos, 06 resultad06 obtid06 a 40 g foram transformados para o 
correspondente protótipo, de acordo com as relaçOes de escala apresentadas na Tabela la Para 
conservar o mesmo protótipo, 06 ensaios realizad06 a 1 g deveriam utilizar model06 de estacas em 
outro material, com um módulo de elasticidade 40 vezes menor, de acordo com as relaçôes de escala 
da Tabela lb, para model06 não-centrifugad06. Como tal substituição não foi feita, e 06 ensai06 a 1 g 
realizad06 sobre modei06 de mesmo material, então 06 valores de car~ lateral a 1 g foram dividid06 
pela raiz quadrada de 40, para compatibilizar a rigidez da estaca, valídando assim 06 deslocarnent06 
obtid06. 

8. ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

A análise geral das Figuras 2 a 4 m06tra que 06 deslocament06 de grupos de estacas carregadas 
lateralmente são sempre superiores 806 deslocarnent06 da estaca isolada, para uma mesma carga por 
estaca. Esta superioridade é mais acentuada D06 grupos com pequenos espaçament06, ela se suaviza 
com o aumento d06 espaçament06 e tende a se anular a partir de espaçament06 da ordem de 8 a 10 
diâmetro6.. ,-
A análise da Figura~.ID06tra que o efeito de grupo é mais acentuado DO caso de estacas cravadas e 
que não há alteração significativa quando se passa de duas para três estacas escavadas. 
A análise da Figura 6 m06tra que até deslocament06 da ordem de 10% do diâmetro há boa 
concordância entre as curvas das provas de carga realizadas a 1 g e a 40 g. Mas a partir de 10% a 
discordância é cada vez mais acentuada Isto porque 06 ensai06 a 1 g aplicam baixos nfVeis de tensão, o 
que faz com que o comportamento do protótipo não seja bem reprOduzido para níveis de tensão mais 
Significativos. 

9.CO~DADEDOPROGRAMA 

Na continuidade desse programa de pesquisa do LCPC, estão previst06: instrumentação d06 modelos, 
grupos maiores, carregamento vertical simultâneo, engastamento das estacas ao bloco. O objetivo final 
é a validação d06 métod06 atuais de dimensionamento, em particular DO que se refere à previsão de 
deslocament06 e 06 efeit06 de grupo. 
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Tabela 1 - :Relações de Escalou 111m Modelo111 

a) Modelos b) Model0111 não 
Grandeza Protótipo centrifugados centrifugados 

Aceleração 1 n 1 

ll.rea 1 l/n 1 l/n 2 

Deforznaçio especifica 1 1 1 
Deslocamento 1 1/n 1/n 
Forçm 1 l/n 2 l/n 1 

Massa 1 l/n 3 l/n 1 .... 
Massa especifica 1 1 1 

Módulo de You"ng 1 1 1/n 
~~ de inércia 1 1/n 4 1/n 4 

Peso especifico 1 l'l 1 

Tensão 1 1 1/n 
Volume 1 1/n1 1/n2 
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