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DISTRIBUICAN DE CARGAS EM MODELOS DE
GRUPOS DE ESTACAS CRAVADAS EM AREIA
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RESUMO !

Atravée do proves de carge reelizadas em laboratonoe. analise-se & distribuigao de carga entre estacas em
moadelas msirumientados do grupos do ostacas crevadas emoarala Utihzou-sC arcie scca. médiz a fina. medianamenic
compadta, € eStacas meidhoes imstrumentadas ¢ individualmente crevadas Os enszios foram realizados com dife-
renies confipuragies de grupes Gu cslacas, vanando-x alem do namero (2 2 9. 0 espagamento entre elas (2.0 2 3.5
vezes o diametro) Constatou-se que a distribuigao de carga entre as estacas se altera com o nivel de carregamento ¢
¢ influcnoisda pula sequinie du cravagao ¢ pele posigae da estaca no grupo

SUMMARY

By mearns of luboraron tesis. the distribunion of load among piles in instrumented mode! pile groups
driven inio sand is analhsed A medium 10 fine sand. medium dense, and sieel piles instrumented and
indivedually driven werc used The 1esps were carred ou: on various arrangemenis of pile groups, varying
botk the number of piles (210 9, and pile spacing (2 010 3.5 diameters). The resulis showed tha: the
arsiribunion of load among piles charges wiik the load level and tha: the disiribution is influenced by the
driving sequence and the posiior of the pile in the groun

1. INTRODUCAO Vesic (1967) e Teichman (1973). Dos ensaios dc

massz especifica dos sélidos € compacidade relativa fo-
Para a realizagac das provas de cargas, cons- ram obudos 0s seguintes parametros do solo-tipo:

truiu-se umn sistemz de reacads metdhizo, no Laboratono

de Mecanica dos Solos d2 EESC-USP. e adotou-se co- Y 26.37 L\m _

~ Yo max = 19.13 KN‘m €min = 0.38
Mo tanque para a arela. um tube de concreto com 0,80 = 15.10 KN'm’ e = 0.74
m de didmetro. 0.08 m de espessura ¢ 1.00 m de ajtura. Ve mun ’ max ’

Cormno solo-tipo da pesquisa. utilizou-se areia se- Niao sendo objetivo da pesquisa variar a compa-

ca. médiz a fina. e mal graduada conforme mostra a
curva granujométrica da Figura 1. Esta curva é seme-
lhante as de Heznne (1963). Beredugo (1966).

Discussées aberias are 30 05 89

cidade da areia. adotou-se o vajor médio dos pesos es-
pecificos obtidos em duas condigdes extremas: a areia
colocadz no tanque nas formas niais e menos compac-
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Fig. 1 — Curve granulométrice do solo — tipc da pesquisa.

tas possiveis. Disto resuliou a fixagée de compacidade
relativaem D, = 64% (OU Ymeg = 17.46 KN m'). Nestas
condigdes. o ensaio de cisalhamento direio répido indi-
cou @ = 33

Para se obter esta compacidade relativa médja
toda vezr que se enchesse o tanque. determinou-se a
massa pecessaria de areia a ser colocadz em dez cama-
das de 95 mm de espessura. Na formagao de cada cama-
da. a areia era despejada, nivelada e cuidadosamente

compaciada com um soquete de madeira. Procedi-
mento semelhante for empregads por Hanna (1963),
Beredugo (1966) e Tejchman (1973).

As estacas eram tubos metélicos com 1 mm de
espessura. 650 mm de comprimento total. $70 mm para
cornprimento de cravagao (1) e 38 mm de didmetro ex-
terno (d). apresentando portanto I'd = 15 Este difme-
tro atende 2 recomendagao de Vesié (1965}, para quem
os modelos de fundagdes em solos arenosos devem ter
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Fig. 2 — Configuragoes dos grupos ensaiados e as respectivas seqdéncies de cravagao das estacas.

um diametro minime de 3% mm ou em lom< do cone
holandés pare fornecer dados significativos. embora
outros autores utilizem didmetros menores de até cerca
de 10 mm. come Hanna (1963) e Beredugo (1966).
Quanto z relagdo 1'd adotada. satisfaz as condigdes de
Kézdi (1967). no minimo & pare haver efeito de estaca.
e de Vesi¢ (1967), ne minimo 15 para se atingir 2 mob:-
Lizagac completz de resisiéncia lateral em estaca crava-
dz e areiz medianamente compacta.

Todzs as estacas foram instrumentadas com ex-
tensdmetos elétmicos de resisténcia. colados em pares.
nz pzrede intzrnz. em cince nivers, visando & detemu-
na;ac de carge na ponte dz estace. ac nivel dz superfi-
cie do solo e em trés nivels intermedidrios ac lopgo do
fuste, em todes os estagios das provac de carga. Obvia-
mante estz ipstrumentagdo tinhz outras finzhdades
além das rejatades neste atugo.

As estaces foram fechadzas ne pontz. com pontei-
re metalica. e cravedas individualmente com macaco
h:dréulico. formande grupos com até pove estaces.
sende cada grupo ensaiade com quare condigdes de es-
pagamentols) entre estacas: 2.0-2.5-3.0 e 3.5 vézes ¢
diametro dz estaca, de centro-a-cento. Para posiciona-
mealo das vdrias estacas do grupo. utilizaram-se placas
de madeira duratex de 3 mm de espessura, previamente
furadas. servindo de gabarito de cravagao. Na Figura
2. s30 mostradas as nove configuragdes estudadas bem
como as respectivas seqiéncias de cravagao®

Nz cravagao das estacas, uma a Uma, COM ¢ Mes-
M COMPrIMENto, TEEISTOU-5¢ @ CATEa NECESSATe Para
cravagan de cada estaca, sendo observado que a carga
Q¢ Cravagao. aumentava COM a seqUENCla OF CTavagao.
chegando a atingir nos grupos majores até além do
dobre da carga de cravagac de primeira estacs

Apés a cravagac de todas as estacas de um deter-
minadc grupo. cojocave-se um bloco de capeamento de
forma piramidal. constituide de cinco pegas de madeire
sobrepostas. com alturz de 52 mm cada.

Parz a leitura com maior precisio da carge tota!
aphcade ao grupc de estacas durante as provas de car-
ga. utilizou-se umz célulz de carge com capacidade pa-
ra 50 kN, instrumentada com quatro exiensdmeiros eke-
tricos de resisténcia e devidamente calibrada.

Com 2 aphcacac de carge erm estdgios. oS grupos
forem ensaziados até um recalque elevade. fixade em
65 mm ou 23% d. sende & caree Wame (PFi obade -
lo méwodo de Van Der Veen (1953). Em ceda estégio
eram feitas as leituras de recalque. atrevés de dois de-
fletdmermos diametralmente opostos, nos tempes de 0,
1.2.4, 8¢ 15 min. A carga erz reposta se pecessanio alé
4 min; no intervalo de 4 2 8 min constatava-se sempre a
estabilizagio completa dos recalgues; e no intervalo de
8 a 15 min eram feitas as Jeituras da instrumentagéo
através de aparelhos Transdutec (um Indicador de De-
formagao. modelo T832. e duas Caixas Seletoras, mo-
delo CS-23T, com 23 canais cada).
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Fig. 4 — Gréficos de quinhao de carga.

Fig. § — Graficos de quinhac de carga.

sato. @ porcentagem de carge absorade poroestace em
relacac & sua propria carge lume

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Parz o~ grupos €m gus des 2s 2xtalzs 8slao em
posiches semelhantes em rejagée ao centr. de grevide:
de fconfiguraghes 1x2. 3 e 25, obsemasst ne Figure 3
quc.

he ume tase imaa o,
as cargas.

bjdc 3 a 807 de cerge clime ¢ grupe. ha
ume fasc intermecians d SNT:
tuade da scquéncia di Cravagan. com as ¢Sla-
cas cravadas par Glimo recebends maiar par-
cela de carga (a Ulume estaca crevada com
cerea de 20% mal do gue @ medial. ¢

¢) de 807 em diantc. ha uma fasc final em que
aindz pcrmancce s influéntiz e sequénciz
de cravagao, mas agora com ume [endéncia
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pars diinbuiad mas uniforme das cargass
(para 9% dc PP ono grupe a2 com s d =
2.0, s lma ectaca reeebe apenas 6% mais
dio que 8 média) Esta tendintiz fice man
SUavVL NOS EIUPOL COm pUMero maior de csta-
cas

Para o< grupocem gue hé duas poaighes diferen-

ey para & extacas (configuragocs Jx3, Ixd, 5. 2x3
¢ 2xd), observa-se nac Figuras 4 ¢ S que

a)all cerea de M oz 0% da carga ulima do
grupo, hé uma fasc imoal de distnibuigan
alzatdris dat cargas:

b)em scgpuida, hd ums fase intermedidns de
influéncia simultanca da scguéncia de crava-
gao (estacas cravadas por ultimo recebendn
maio1 parcela de carga) ¢ da posigao dz esle-
cs no grupo (cstscas centrais recebendo
malor parccla de carga), ondc sc destaca a
mudangs sensive) de desempenho da primci-
raestaca crzvada. principalmentc guando cle
€ z umca estaca central (configuragaes 1x3
€5).¢

c) préximo da rupturs, ha uma fase final. em
que permancece 3 influéncia simulténcs dz
sequéncia de cravagao ¢ da posigao da estaca.
mas com uma tendéncia nilids para umas mc-
thor redistribuigéo das cargas.

Para o unmico grupo em que ha tréc diforentes
prsi e para as cstacas (configuragac 3 ), obuwrva s
na Figura S gue:

8) all cores de A da carga dluma do grupr. ba
uma faw imcial de distnbuigan das carpas. ¢

b)em scpuida, passa a haver influéncs simu)
tancs da scquiéncia de cravagao ¢ da posigao
da cstaca, al¢ préximo do ruptura, principal-
menic nas estacas de borda (2. 4, 6 ¢ 8) ¢
dc canto (3. 5.7 ¢ 9). Neste caso, tambdm
s¢ obscrva a mudangs acentvada de desem-
penho da primcira estacs cravada

Asum. nos grupos em que hé uma Gnica estaca
central (configuragoes 1x3, 5 ¢ 3%), destaca-se ao longo
do carregamento, o sensfvel aumento do quinhac de
carge recedido por essz estaca. passanda de cerca de 20
a 30% meno: do que & média pos primeiros estagios.
pere S 2 15% mais do que a médiz nos estagios finals

Todos esses resultados concordam razoavelmen-
te bemn com os de Beredugo (1966}, mas néo sao com-
paréveis aos de Vesnc” (1967), obtidot com cravagao si-
multanee de todas as estacas do grupo.

A an&list da Figura 6 mostra que a segunds esta-

ca crevada apresenta carga dltima maior do que & pn-
/!

T |

RECALOUP

»
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Fig. 6 — Curvas “*carga x recalque’ por estaca (grupo 1 x 2, s'd = 2,0
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meira Poroutro Iado, ve-se na Tahela | que, com s se-
quénos Or €D Co Prove O Carga. 8 S punda cRaca
% aproxtme muitc maie depresss da rupturs. havendo
ums redistobuigdo de cargac nos etdgios finais, o que
faz com que ambat a« estacas no Glimo estdgio esejam
3 meceme distancis da rupture

4. CONCLUSOES

Nzt condighes de pesguita efctvada pode-se
concluir que 2 distnibuigao dec carpa entre as estacas de
um grupo nac € uniforme, vana com o nfvel de carrega-
mento, ¢ depende dz posigac da estaca no grupo e da se-
guéncia de cravagéo.

Ao Jongo do carregamento do grupo de estacas
constata-se que hé trés fases distintas.

a) até 30% da cargz Gltimz do grupo, a distribui-

gac de carge entre estacas € alcaténia,

byentre 30 ¢ 80% dz carge Glima do grupo.
z disinbuigao € influcnciada simultancamen-
te pele posigao da estaca no grupo (estacas
centrais absonvem maijor parcela de carga)
e pelz sequénciz de cravagao (estacas crava-
da¢ por ultimo absorvem maijor parcela de
cargez ),

c) além de 80% da carga dltima do grupo. per-
manzce a influéncia simultanca dos fatores
posizac de estaca € seqbéncia de cravagéo,
mas com tendénciz para redisinbuigéo das
arges

Ressalie-se. finalmente. que as estacas de um

grupo apreserizam diferentes carges Gltimas individuals
e que. em esigios intermedidrios da prova de carga. as
estacas estac a diferentes disténcias das préprias ruptu-
ras, o que entretanto se uniformizz no final do ensaio.
Obvizmente estas conclusdes ndo sac direta-
mente aphicéteis a casos reals de grupos de estacas em
areia, pois além das véarias dificuldades na extrapolagao
de resuhados obudos em modelos geotécnicos. optou-

mo COMmprimento. n&o importando z engrgiz necessé-
ria. o gue na- acontece ne praticz de fundagdes.
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