


CARREGAMENTO LATERAL EM MODELOS DE GRUPOS
DE ESTACAS EM CENTRIFUGA

CINTRA, José Carlos A.
Prof. Doutor, EESC-USP

"LEVACHER D
Dowtor Ing. , Univ. du Havre - Franga

GARNIER,J
PrD, LCPC - Franga

RESUMO

O comportamentio de wm grupo de estacas soliciladas lateralmente torna-se complexo pelo carditer
tridimensional do problema, a néo Enearidade da imseracho solo-estrunura e o efeito de grupo. Dol @
necessidade da realizagdo de experimentos espectficos, in sisu ou em laboratério. T
Os ensaios em verdadeire grandeza apreseniam contudo wn cusio prascamenie proibilive, enguanto os
mmmmmwm(ly,n&ommmam
comportamento lenso-deformag . consagrada mundialmente
¢ 8 cenerifugncdo dos modelos (ensaios’y e ng em modelos reduzidos & escala 1in), o gue
reproduz a8 mesimos nfvels de terséo do proibtipo.
Ur programa experimeral foi implantado na centrifuga do LCPC, Franga, cuja fase preliminar € agqui
tratada Trois-se de wn estudo paramétrico de grupos de 2 @ 3 estacas, escavadas e cravadas, coom
espacamentos variando de 1 a 10 vezes o difimetro. As estacas séo metdlicas, com 8 myn de didmetro,
que centrifugadas a 40 g correspondem @ wn proidiipo de 0,32 m de didmetro.

se os detalhes de modelagcso e das provas de carga realizadas, e discutern-se os resullados
referentes ao efeiso de grupo em fungdo do espacarnento entre esiacas.

1. INTRODUCAO e

A partir do inkio da dé€cada de 80, sobretudo, em diversos pafses 8 modefmizacio em centrifuga
passou & ser amplamente utilizada em mecfnica dos sofos. Destacam-se as uisas sobre fundaches
mp&ﬁ&kcmhnd&,mum@emimo,sdmmﬁapdm,obmwumm,mmmcm
barragens, taludes, ancoragens, inleragso solo-estrutura, € probiemas Ainémicos.

A utilizaco desie equipamento sofisticado, n2 andlise de modelos reduzidos geotéenicos, € justifichvel

8) As expenéncias realizadas sob gravidade normal nBo permitem satisfazer as condigGes de

) semelbangs entre modelo e protsupo;

b) Cs méiodos puméricos, embora tenham alcancado alio grau de desepvolvimento nos Gitienos
tempos, 030 se constituem em meio de estudo privilegiado em mecnica dos 30los, em razio da
complexidade das leis de comportamento ¢os materias;

¢) As dificuldades, por demais conhecidas, exisientes pOs ensaios in situ.

As centrffugss, to, 20 ibilitarem & reéalizacio dc enszios sobre modelos reduzidos,
satisfazendo &5 leis de semel atualmente s¢ constituem em excelente vis de uisa
complementar &8 anélises tedricas e numéricas ¢ &s experiéndcias sobre obras em verdadeira za.

Os indmeros resultados j& obtidos atestam com clareza tal assertiva (Corté, 1988).

2. PRINCIPIO DOS ENSAIOS POR CENTRIFUGACAQ

Para se observar 0 mesino comportamento sobre um prot&tipo e um modelo em escala reduzida, €

necessério respeitar as condicSes de semelhanca entre as diversas grandezas fiicas egvolvidas.

Nz formuls¢io dessas condighes de semethanga, geralmente, se utiliza © conceito de "escala” de uma
fisca. Deste modo, define-ee 0° 8 escala Ge tensdes, ou seja, a relagdo entre a tensdo Do

prowbtipo ¢ po modelo, o° = opjom, e de maneire anflogz, p° & estala de massas especfficas, g a
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esaladcforgasdcnmsa,cl'amladcdimcmb@hncam.

Parz os meics contfnuos, Mandel (1962) demoastra que as equagtes de equilfbrio s20 verificadas se:
UD = p. w& R. -

Em mecénica dos flu exemplo, &8s experiéncias 850 frequentemente realizadas nas condigdes

pmbientes (g° = 1), gg:’&mmatcria%ado prot6iipe s&o subst;?ifdos B0 modeko reduzido por outlros

materiais ge modo a satisfazer as copdighes de semelhanca

Em mecénica dos s0i0s, entretanto, a compiexidade das leis e comporiamento dos 50kos R3O permite

& substituigso dos materiais, devendo entso o modelo reduzido ser consirufdo com ¢ mesmo s0jo do

proi6tipo. Assim, com 8 utilizaggo do mesmo material (p° = 1) e desejanddo conservar 0 mesmo nfvel

de tensbes ( 0° = 1) para fazer intervir as mesmas relagCes tensdo x deformagdo, eventualmenie

desconhecidas, € pecessirio que :

gei*=1 .
Assim, pode-se obter a semelhanca entre ipo ¢ modelo aumentando-se a5 forgas de massa na
o inversa da escalz de dimensbes através da centrifu do modelo (g° = 1A°). E
g@%odmmnmmuﬁu@Ummmmam /100, por exempio, deve ser
submetido a uma aceleragso de 100 vezes a gravitacional - (100g).

Contrariamente, BOs ensaics s0b gravidade normal (g° = 1), ¢ levando em conta que p° Béo € muito
diferente de I mesDo que s¢ consige 8 substituiclo 6o matenal, obtém-se:

ool 2 o
o que significa que as tensBes po modelo serdo mujio mais fracas do que bo Gtipo, néo sendo
Mm&mumommtomm,wc&ww&nw&&
Pﬂo&mgm mencionz que © aumentc das forgas de inércia, por uma outrs via que B8O 2
centri € utilizado bf muito tempo em meclnica dos solos na determinagso do hmite de
Bquidez. efeito, peste enszic provocase 8 ruptura de um tehude, em modeio fortemente
reduzido, gquando se produz o choque 42 concha sobre o pedesial do aparetho de Casagrande.
ParagmaallturaHdcBmmdm‘mludc',eadmidndoaméonﬂodrmada&ar@ac‘zﬁ
EN/m* o némero de estabilidade & ruptura

&/YH=019
im ‘cay:é&SkN/mz, que corresponde & uma aceleragdo de 20 g, conmsiderando-se © peso
ea;?;tﬁcodeargﬂamm %. : &
3."HISTORICO
A técpica de centrifugacio de modelos reduzidos de obras de terre ¢ fundaghes surgiu,
simultaneamente, pos Estados Unidos e na UniSo Sovi€tica, no infcio da décads de 1930.
A primeira centrfuga americana, de e bem pequeno (raio de 0,20 m), foi utilizada por Bucky na
Ummammmmwumﬁmﬁ&mwm&m%‘m atividade em mecénica

das rochas ndo teve, porém, repercuss30 ¢ somenie a partir dos ancs 70 a modelizagio em
ceatrffuga conheceu um real %to nos EUA -

Ao contrério, as experiéncias pioneiras em centriffuga realizadas em Moscou, por Davidenkov e
Pokrovsky, ¢ Geseovolveram rapidamente. Os resultados obtidos em modelos reduzidos

centrifu foram logo utilizadcs em projetos de barragens, aterros € diques. Em artigo apresentado
a0 12 Internacional de e&gwa dos Solos ¢ Engenharia de Funda em 1936,
Pokrovsky e Fedorov mostraram o esquema de uma centrifuga, regs & existéncia deste tipo de

uipamento em quatro instituiches sovi€licas, com raios de 0,80 & m, ¢ relataram a sus utilizacso
;gs estudos de: aq{.abmdadc de taludes, distribuicgo de tensSes em ﬁ?o condutos enterracos, €
recelques de fundagbes. Nos 30 anos seguintes, foram instaledas diversas ouvtras centrffugas
espeaalizadas para estudos gectécnicos, nos diferentes Srghos de pesquisa sovi€ticas. Todavia, ©
conjunto de trabalhos sovi€ticos, publicados em idioma russo, permaneceuy desconhecido 4o resto de
mundo até os anas 60, quando foram feitas traduches na Inglaterre (Schofeld, 1980).

Ainda na década de 60, surgiram as primeiras centrffugas em outros pafses: Japso, Africa do Sul e
Inglaterra. E & partir ds década de 70: Franga, Alemanha, China, Dinamarca, Israel, Itélia, Holanda e

Os anos 80 foram marcados pela eclosBc de uma nova geragdo de instalaghes, da qual faz e
centrffuga do LCPC-Laboratoire Ceotral des Poots el aaumécs, na Frange, dc&oc mx;mm
ela que as precendentes e de maior capacikiade. Inaugureds em 1985, & centrffuge do LCPC
tem urm raio de 5 mgcwwmwaummkmm&m&cmmm&
até 20 kN (Coné et al, 1986)

Ressaltase finalmente, a evoluglo na compiexidade das expeniéncies, 208 gvangos recentes ne
instrurmentago ¢ ba eletrOnica. As prirpeiras experiéndias 3¢ limitavam 2 rvar o estado 8o modelo
&pmawammmNumxgmféaﬁ,omodcbpasounwkmuumcnm&exu
compaortamento observedo durante a centrifugaco. Atualmenie, pode-se intervir sobre o madelo
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durante a centrifugacho, como por exempio, realzar provas de carga em funCaghen

4. PROGRAMA DE PESQUISA

Ne centrffuge do LCPC, esif em andamento um ampio programa e ensaios em grupos de estacas
carregadas lateralmente, cuje fase preliminar € apresentada neste artigo (Cintre, 198?)?

Trata-ac de um estudo paramétrico de grupos de duas estacas, escavadas ou cravadas, € grupos de trés
mmd&,mcspafmtmmmmmm&lawmodﬁmcm, cenlro &
centre. A Figura 1 mostra & diregdo 8o carregamento em ambos 08 casds.

o}
O O —= o —e

c

Fig. 4 - CONFIBURACRD E DIRECED CE CARREGAMENTO

As estacas eram metdlicas, fechadas na ponta, com 8 mm e difmetro externo, 1 mm de espessura e
300 mm 8¢ comprimento, Gue centrifugadas a 40 g correspondem 8 um proiStipo de 032 m de
didmetro externo ¢ 12 m de comprimento.

Comeo solo-tipo utilizou-s¢ 2 arcia de Fontainebicau, branca,gwamal uada, cujos pesos
espedﬁccsu?fgimoeménmomm,ﬂm elésmmwmw&ua
compacidade relativa de 70% (y = 15,60 EN/m aqualéobﬁdammtim’r;ﬁoﬂomadgﬁgo
mé1odo da “chuva de areis”. Nesta compacidade g areia apresenta um 8ngulo de atrito interno .
Para cada bateria de ensaios 0 macico de arcia era preparadc em um cooteiner retanguler de
dimensbes internas 0,80 m x 1,20 m ¢ altura 0,36 m. As estacas eram i tadas Bo conteiner de
modo a ibilitar 8 realizacso de proves de carge em duas estacas como referéncis, e em
grupas estacas e st€ seis diferentes espagamentox 1, 2, 4, 6, 8 ¢ 10 difmetros. Para cade
espagamento eram previstos dois grupos para verificagso da b dos resuliados.

8. PREPARACAC DOS MODELOS

Inicialmente as estacas eram posicionadas po conteiner, com 8 utilizacko de §0 de pesca e cli

formando os diferentes grupos com 08 108 desejados. Em seguida 8 areis mdlggpc

pelo método da chuva de arcie, constituinGo 0 macgo i€ 8 cota prevista. Esta sequéncis empregada

M§W&?mmmmmom&mmmwmmmgm

nio do solo.

.Parz 0 caso de estacas cravedas, gpGs 8 constituigBo do macio as esiacas eram implantadas

. individualmente através de um sistema de operacdo manual que compreendiz um guia, uma haste €

g?mmanc}odcmmigua!a%am(wgamixmémqmm&ummumdgwcm_
iente-se que 3¢ ¢ objetivo fosse 2 i carommL a estacas

Geveria owrrcrqu ﬁnxmtcgmntﬁfuga@m gr&wdadem cravegio

Em todos os conteiners as estacas apresentavam uma ficha de 200 mm e suas pootas ficavam a 65 mm

do fundo do conteiner. O conirole de compscidade era verificado através Ge ipsulas colocadas Do

interior do macigo.

6. PROVAS DE CARGA

Embarcado o conteiner pa centrffuga, realizavam-se as provas de carga 8 40 g Para possibilitar a

a?jmgsodacergtoml,umaplammczﬁﬁcacomicmmmcmradammabdacmcadagmpo,a

45 mm do nfvel ¢o solo.

As provas de carga eram realizadas em estdgios de 20 N (estacas isoladas), 40 N (grupo de dues

estacas) ou 60 N {grupo de trés estacas), € conduzdas aié a ruptura ou um desiocamento excessivo.

Em estégic a Carga era mantida durante 1 min ¢ os Geslocamentas laterais eram obtidos por meio

de medidores instalados & superfice do soio.

7. RESULTADOS OBTIDOS

Realizado o coag;mno de provas de carga de um mesmo coniciner, adotou-e O seguinte imento
D2 Cconstrugdo ui£’ﬁﬁco de efeito de grupo: para uma dada carga lateral por esiaca, = 100N,
obievese para grupo o deslocamento lateral 20 nfvel do s0i0, Yo, encontrando-se a variagso de

Y, em fungio do espagamento entre estacas. Nas Figuras 22 4 sdo a ntados estes gréfhicos de
efeito de grupo para os trés conteiners ensaiados. Como foram rea duss provas de cargz para
cads , Destes graficos esid representada a médiz des resuitados.
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Para quantificacgo do efeito de grupo, uitilizou-s¢ 0 sequinte procedimento: uma mesma carga
latera?FH por estaca, ime-s¢ O E;Mmemo lateral do grupo (Yg) comeo fungdo do deslocamento
lateral da estaca isolada (Y1)

Yy=Yi(l+a)

onde o coeficiente & representa o acréscimo de deslocamento lateral pelo efeito de grupo.
Considerando-se FH = 100 N, obteve-se 0 gréfico do coeficiente @ em fungdo do espagamento entre
estacas.

Pars facilidade de comparacso, a Figura 5 apresenta os gréficos referentes acs trés conteiners.
Julgou-se interessante realizar também provas de carga sob gravidade normal (1 g) em ¢stacas
isoladas, para comparagio com os resuftados obtidos a 40 g. A Figura 6, em coordenadas
adimensionais, apresenta as curvas tfpicas de provas de carga em estacas isoladasa 1gea40g

Na construgio desses graficos, os resultados obtidos a 40 g foram transformados para ©
correspondente protétipo, de acordo com as relagbes de escala apresentadas na Tabela 1a. Para
conservar O mesmo Protétipo, os ensaios realizados a 1 g deveriam utilizar modelos de estacas em
outro material, com um mdédulo de elasticidade 40 vezes menor, de acordo com as relaghes de escala
da Tabela 1b, para modelos ndo<centrifugados. Como tal substituicdo ndo foi feita, e os ensaios a 1 g
realizados sobre modelos de mesmo material, entfo os valores de carga lateral a 1 g foram divididos
pgla raiz quadrada de 40, para compatibilizar 2 rigidez da estaca, validando assim os deslocamentios
obtidos.

8. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A andlise geral das Figuras 2 a 4 mostra que os deslocamentas de grupos de estacas carregadas
lateralmente sfc sempre superiores aos deslocamentos da estaca isolada, para uma mesma carga por
estaca. Esta superionidade ¢ mais acentuada Dos grupos cOm pequencs espacamentos, ela se suaviza
gom o aumento dos espacamentos e tende a se anular a partir de espagamentos da ordem de 8 a 10
iametros. o~

A andlise da Figura’s. maostra que o efeito de grupo € mais acentuado no caso de estacas cravadas e
que ndo b4 alteracho significativa quando s¢ passa de duas para trés estacas escavadas.

A andlise da Figura 6 mostra que até deslocamentos da ordem de 10% do didmetro hf boa
concordéncia entre as carvas das provas de carga realizadas a 1 gea 40 g. Mas a ir de 10% &
discordancia € cada vez mais acentuada. Isto porque os ensaios a 1 g aplicam baxos is de tensdo, 0
que lgzz com que 0 comportamento do prot6upo 180 seja bem reproduzido para nfveis de tensio mais
significativos.

9. CONTINUIDADE DO PROGRAMA
Na continuidade desse programa de pesquisa do LCPC, estao previstos: instrumentac&o dos modelas,
iores, carregamento vertical simultineo, engastamento das estacas ao bloco. O objetivo final

pos mai
%rgvaﬁdac;eo dos métodos atuais de dimensionamento, em particular no que se refere & previsdo de
deslocamentos € os efeitos de grupo.

10. BIBLIOGRAFIA

CINTRA, J.CA (1989) - Modelos de Grupos de Estacas em Areia Submetidas a Carregamento
Lateral em Centrffuga. Relatério de Estagio de Pés-Doutoramento, Centro de Nantes do LCPC, 66p.

CORTE, J.F. (1988) - Proc. of the Int. Conf. on Geotechnical Centrifuge Modelling, Paris, A A.
Balkema, 610p.

CORTE, J.F. & GARNIER, J. (1986) - Une Centrifugeuse pour la Recherche en Geotechnique.
Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées, n 146, p. 5-28.

MANDEL, . (1962) - Essais sur Modéles Réduits en Mécanique des Terrains: Etude des Conditions
de Similitudes. Revue de I’ Industrie Minerale, vol. 44, 02 9, p. 1-10.

PILOT, G. (1975) - Centrifugation de Modeles Réduits d’Ouvrages en Terre et de Foundations,
Rapport de Recherche des Laboratoires des Ponts et Chaussées, o2 48, 44p.

POKROVSKY, G.L & FEDOROV, LS. (1936) - Studies of Soil Pressures and Soil Deformatioas by
Means of a Centrifuge. 1% Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Eng., Cambridge, USA, vol. 1, p. 70.

336 - 6° CBGE/ IX COBRAMSEF -




Tabela 1 - Relacoes de Escalas em Mocelos

e} HModelos b) Modelos nao
Grandeza Prototipo centrifugados centrifugados
Aceleracio 1 n 1
Area 1 1/n? 1/n2
Deformagio especifica 1 1 1
Deslocamento 1 1/n i/n
Forga 1 1/n32 1/m?
Massa 1 1/n3 l/n"
Massa especifica 1 1 1
M5dulo de Young 1 1 1/n
"éﬁéﬁ% de inércia 1 l/n‘ l/n‘
Peso especifico 1 n 1
Tenséo 1 1 1/n
volume 1 1/mn? 1/n?
2.%30p
2,30~
O o —
ESTACAS ESCAVADAS
.90
FKH s 400 N f ESTACA
E [obELO Y
L]
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4,90~
9,70~
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2 £ : [ [ ®d
. ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS [DIAMETROS!
Fig. 2 - DESLOCAMENTO DO GRUPO x ESPACAMENTO
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