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Pile group subjected to horizontal loading in centrifuge
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RESUMO — Relata-se um estudo paramétrico de grupos de 2 e 3 estacas, escavadas e cravadas, com
espagamento variando de 1 a 10 didmetros, submetidos a carregamento horizontal em centrifugadora.

SYNOPSIS — A parametric study of 2 and 3 bored and driven pile groups, with spacing varying from
I to 10 diameters, subjected to horizontal loadings in a centrifuge is presented.

1 — INTRODUCAO

O comportamento de um grupo de estacas solicitadas horizontalmente torna-se complexo
pelo cardcter tridimensional do problema, pela ndo linearidade da interacgdo solo-estrutura e
pelo efeito de grupo. Dai a necessidade da realiza¢do de ensaios especificos, in situ ou em
laboratério.

Os ensaios em verdadeira grandeza apresentam, contudo, um custo praticamente proibitivo,
enquanto os ensaios em modelos reduzidos, sob gravidade normal (lg), ndo produzem em
Geotecnia 0 mesmo comportamento tensao-deformacdo do protétipo. A solugio jd consagrada
mundialmente € a centrifugacdo dos modelos (ensaios realizados a ng em modelos reduzidos
a escala 1/n), o que reproduz os mesmos niveis de tensdo do protétipo.

A partir do inicio da década de 80, sobretudo, em diversos paises a modelacio em
centrifugadora passou a ser amplamente utilizada em Mecénica dos Solos. Destacam-se as
pesquisas sobre fundagdes superficiais e profundas, muros de suporte, solos reforgados, obras
subterrineas, escavagdes, aterros, barragens, taludes, ancoragens, interac¢io solo-estrutura e
problemas dindmicos.

A utilizagdo deste equipamento sofisticado, na andlise de modelos geotécnicos reduzidos,
€ justificdvel por trés motivos principais:

a) As experiéncias realizadas sob gravidade normal néio permitem satisfazer as condi¢des
de semelhanga entre modelo e protétipo;
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b) Os métodos numéricos, embora tenham alcancado alto grau de desenvolvimento nos
dltimos tempos, ndo se constituem em meio de estudo privilegiado em Mecénica dos
Solos, em razdo da complexidade das leis de comportamento dos materiais;

¢) As dificuldades, por demais conhecidas, existentes nos ensaios in situ.

As centrifugadoras, portanto, ao possibilitarem a realizacdo de ensaios sobre modelos
reduzidos, satisfazendo as leis de semelhanga, constituem-se actualmente em excelente via de
pesquisa complementar as andlises tedricas e numéricas e as experiéncias sobre obras em
verdadeira grandeza. Os indmeros resultados jd obtidos atestam com clareza tal afirmagéo
(Corté, 1988).

2 — PRINCIPIO DOS ENSAIOS POR CENTRIFUGACAO

Para se observar o mesmo comportamento do protétipo sobre um modelo em escala redu-
zida, é necessdrio respeitar as condicdes de semelhanca entre as diversas grandezas fisicas
envolvidas.

Na formulagio dessas condigdes de semelhanca, geralmente utiliza-se o conceito de “escala”
de uma grandeza fisica. Deste modo, define-se 6* a escala de tensdes, ou seja, a relagéo entre
a tensdo no protdtipo e no modelo, 6* =6 /o, , e de matéria andloga, p* a escala de massas
especificas, g* a escala de forcas de massa, e /* a escala de dimensdes lineares.

Para os meios continuos, Mandel (1962) demonstra que as equacdes de equilibrio sdo
verificadas se:

o* = p* g* I* ()

Em Mecinica dos Fluidos, por exemplo, as experiéncias sio frequentemente realizadas nas
condigdes ambientes (g* = 1), mas os materiais do protétipo sdo substituidos de modo a
satisfazer as condi¢bes de semelhanca.

Em Mecéanica dos Solos, entretanto, a complexidade das leis de comportamento dos solos
nfo permite a substitui¢do dos materiais, devendo entdo o modelo reduzido ser construido com
o mesmo solo do protétipo. Assim, com a utilizagdo do mesmo material (p* = 1) e desejando
conservar o mesmo nivel de tensdes (6* = 1) para fazer intervir as mesmas relagdes tensdo-
-deformagcdo, eventualmente desconhecidas, € necessdrio que:

gl =1 @

Assim, pode-se obter a semelhanca entre protétipo e modelo aumentando-se as forgas de
massa na propor¢do inversa da escala de dimensdes lineares, através da centrifugacdo do
modelo (¢* = I/1*). E o principio dos ensaios em centrifugadora. Um modelo reduzido  escala
1/100, por exemplo, deve ser submetido a uma aceleragdo de 100 vezes a gravitacional (100 g).

Contrariamente, nos ensaios sob gravidade normal (g* = 1), e levando em conta que p*
ndio é muito diferente de 1 mesmo que se consiga a substituicio do material, obtém-se:

p=l* 3

o que significa que as tensdes no modelo serdo muito mais fracas do que no protétipo, ndo
sendo possivel, portanto, simular o comportamento do solo, que depende do nivel de tensGes.
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Pilot (1975) menciona que o aumento das forcas de inércia, por uma outra via que nio a
centrifugacdo, ¢ utilizado hd muito tempo em Mecénica dos Solos na determinagdo do limite
de liquidez. Com efeito, neste ensaio provoca-se a ruptura de um talude, em modelo fortemente
reduzido, quando se produz o choque da concha sobre o pedestal do aparelho de Casagrande.

Para uma altura H de 13 mm desse “talude”, e admitindo a coesdo ndo drenada da argila
¢, = 1 kN/m’, o nimero de estabilidade & ruptura

¢,/ YH = 0,19 )

implica y = 405 kN/m?, o que corresponde a uma aceleragio de cerca de 20 g.

3 — HISTORICO

A técnica de centrifugacdo de modelos reduzidos de obras de terra e fundagdes surgiu,
simultaneamente, nos Estados Unidos e na Unido Soviétiva, no inicio da década de 1930.

A primeira centrifugadora americana, de porte bem pequeno (raio de 0,20 m), foi utilizada
por Bucky na Universidade de Columbia, no estudo de estabilidade de tectos de minas. Esta
actividade em Mecénica das Rochas ndo teve, porém, grande repercussdo e somente a partir
dos anos 70 a modelag@o em centrifugadora conheceu um real desenvolvimento nos EUA.

Ao contrério, as experiéncias pioneiras em centrifugadora realizadas em Moscovo, por
Davidenkov e Pokrovsky, desenvolveram-se rapidamente. Os resultados obtidos em modelos
reduzidos centrifugados foram logo utilizados em projectos de barragens, aterros e diques. Em
artigo apresentado ao 1.° Congresso Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundagdes em 1936, Pokrovsky e Federov mostraram o esquema de uma centrifugadora,
registaram a existéncia deste tipo de equipamento em quatro institui¢des soviéticas, com raios
de 0,80 a 1,50 m, e relataram a sua utilizagdo nos estudos de estabilidade de taludes, distri-
bui¢do de tensdes em fundagdes, condutas enterradas e assentamentos de fundacdes. Nos 30
anos seguintes, foram instaladas diversas outras centrifugadoras especializadas para estudos
geotéenicos, nos diferentes orgéos de pesquisa soviéticos. Todavia, o conjunto de trabalhos
soviéticos, publicados em idioma russo, permaneceu desconhecido do resto do mundo até aos
anos 60, quando tradugdes foram feitas na Inglaterra (Schofield, 1980).

Ainda na década de 60, surgiram as primeiras centrifugadoras em outros paises: Japio,
Africa do Sul e Inglaterra. E a partir da década de 70: Franca, Alemanha, China, Dinamarca,
Israel, Italia, Holanda e Canada.

Os anos 80 foram marcados pela eclosdo de uma nova geracdo de instala¢des, da qual faz
parte a centrifugadora do LCPC — Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, em Franga —
de concepgdo mais elaborada que as precedentes e de maior capacidade. Inaugurada em 1985,
a centrifugadora do LCPC tem um raio de 5,50 m, pode ser submetida a uma aceleragio
mdéxima de 200g, e ensaiar modelos até 20 kN (Corté et al., 1986).

Ressalte-se, finalmente, o aumento da complexidade nas experiéncias, gragas aos avangos
ocorridos na instrumentagdo e na electrénica. As primeiras experiéncias limitavam-se a observar
o estado do modelo apés a centrifugagdo. Numa segunda etapa, o modelo passou a ser
instrumentado e seu comportamento observado durante a centrifugagdo. Actualmente, pode-se
intervir sobre o modelo durante a centrifugacfo, como por exemplo, realizar provas de carga
em fundagdes.
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4 — PROGRAMA DE PESQUISA

Na centrifugadora do LCPC, estd em andamento um amplo programa de ensaios em
grupos de estacas carregadas horizontalmente, cuja fase preliminar ¢ apresentada neste artigo.
Outros detalhes encontram-se em Cintra (1989).

Trata-se de um estudo paramétrico de grupos de duas estacas, escavadas ou cravadas, e
grupo de trés estacas escavadas, com espacamentos entre estacas variando de 1 a 10 vezes o
didmetro, de centro-a-centro. A Fig. 1 mostra a direc¢do do carregamento em ambos 0s casos.

Fig. | — Configuragdo e direcgdo do carregamento

As estacas sdo metdlicas, fechadas na ponta, com 8 mm de didmetro externo, 1 mm de
espessura e 300 mm de comprimento, que centrifugadas a 40 g correspondem a um protétipo
de 0,32 m de didmetro externo ¢ 12 m de comprimento.

Como solo-tipo utilizou-se a areia de Fontainebleau, fina, branca, seca, mal graduada, cujos
pesos especificos minimo e maximo sfo 13,9 kN/m?® e 16,6 kN/m?, respectivamente. Adoptou-se
a compacidade relativa de 70%, que, ¢ obtida na constitui¢do do maci¢o pelo método da “chuva
de areia”. Nesta compacidade a areia apresenta um angulo de atrito interno de 34°.

Para cada conjunto de ensaios o macico de areia era preparado num contentor rectangular
de dimensdes internas 0,80 m X 1,20 m e altura 0,36 m. As estacas eram implantadas no
contentor de modo a possibilitar a realizacdo de provas de carga em duas estacas isoladas,
como referéncia, e em grupos de estacas de até seis diferentes espagamentos: 1, 2, 4, 6, 8 ¢
10 didmetros. Para cada espagamento eram previstos dois grupos para verificagdo da
repetibilidade dos resultados.

5 — PREPARACAO DOS MODELOS

Inicialmente as estacas eram posicionadas no contentor, suspensas por um fio de pesca e
presas por clips, formando os diferentes grupos com os espagamentos desejados. Em seguida
a areia era despejada pelo método da chuva de areia, constituindo o macigo até a cota prevista.
Esta sequéncia empregada na preparacdo dos modelos visava reproduzir o caso de estacas
escavadas, ou estacas implantadas sem deslocamento do solo.

Para o caso de estacas cravadas, apds a constituigio do macico as estacas eram implantadas
individualmente através de um sistema de operagdo manual que compreendia uma guia, uma
haste e um martelo de massa igual a da estaca (50 gramas), caindo em queda livre de uma
altura de 100 mm. Saliente-se que, se o objectivo fosse a realizacio de provas de carga vertical,
a cravaco das estacas deveria ocorrer durante a centrifugacio e nio sob gravidade normal.

Em todos os contentores as estacas apresentavam uma ficha de 200 mm e suas pontas
ficavam a 65 mm do fundo do contentor. O controle de compacidade era verificado através de
cdpsulas colocadas no interior do macigo.
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6 — PROVAS DE CARGA

Embarcado o contentor na centrifugadora, realizavam-se as provas de carga a 40g. Para
possibilitar a aplicagdo da carga total, uma placa metdlica convenientemente furada era insta-
lada em cada grupo, a 45 mm do nivel do solo.

As provas de carga eram realizadas em estdgios de 20 N (estaca isolada), 40 N (grupo de
duas estacas) ou 60 N (grupo de trés estacas), e conduzidas até  ruptura ou a um deslocamento
excessivo. Em cada estdgio a carga era mantida durante 1 minuto e os deslocamentos horizon-
tais eram obtidos por meio de medidores instalados a superficie do solo.

7 — RESULTADOS OBTIDOS

Realizado o conjunto de provas de carga de um mesmo contentor adoptou-se o seguinte
procedimento na construgdo do gréfico de efeito de grupo: para uma dada carga horizontal por
estaca, FH = 100 N, obteve-se por cada grupo o deslocamento horizontal ao nivel do solo, Vo
encontrando-se a variacdo de y, em fungio do espacamento entre estacas. Nas Figs. 2 a 4 sio
apresentados estes graficos de efeito de grupo para os trés contentores ensaiados. Como foram
realizadas duas provas de carga para cada condigio, nestes graficos est4 representada a média
dos resultados.

Para quantificagdo do efeito de grupo, utilizou-se o seguinte procedimento: para uma
mesma carga horizontal FH por estaca, exprime-se o deslocamento horizontal do grupo (»,) como
funcdo do deslocamento horizontal da estaca isolada ).

Y=y 1+ 5)

onde o coeficiente o representa o acréscimo de deslocamento horizontal por causa do efeito
de grupo. Considerando-se FH = 100 N, obteve-se o grifico do coeficiente o, em fungdo do
espagamento entre estacas. Para facilidade de comparagio, a Fig. 5 apresenta os graficos
referentes aos trés contentores.
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Julgou-se interessante realizar também provas de carga sob gravidade normal (Ig) em

estacas isoladas, para comparagdo com os resultados obtidos a 40g. A Fig. 6, em coordenadas

adimensionais, apresenta as curvas tipicas de provas de carga em estacas isoladas a 1g e a40g.

DESLOCAMENTO Yo/ d

Fig. 6 — Curva da prova de carga em estaca isolada
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Na construcdo desses gréficos, os resultados obtidos a 40g foram transformados para o

correspondente prototipo, de acordo com as relagdes de escala apresentadas na Tabela la). Para

conservar o mesmo prototipo, os ensaios realizados a 1g deveriam utilizar modelos de estacas

em outro material, com um médulo de elasticidade 40 vezes menor, de acordo com as relagdes

de escala da Tabela 1b), para modelos ndo centrifugados. Como tal substitui¢do nfo foi feita,

e os ensaios a 1g realizados sobre modelos do mesmo material, entiio os valores de carga

lateral a 1g foram convertidos para compatibilizar a rigidez da estaca, validando assim os

deslocamentos obtidos.

TABELA 1

Relagdes de Escalas em Modelos

Grandeza Protétipo a) Modelos b) Modelos nio
centrifugados centrifugados

Aceleragio 1 n 1

Area 1 1/n? 1/n?
Comprimento, didmetro 1 1/n 1/n
Deformagio especifica 1 1 1

Deslocamento 1 I/n 1/n
Forga 1 1/n? I/n?
Massa 1 12 1/n3
Massa especifica 1 1 1

Moédulo de Young 1 1 1/m
Momento de inércia 1 1/n* 1/n*
Peso especifico 1 n 1

Tensdo 1 1 1/n
Volume 1 1/n? 1/n?
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8 — ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A andlise geral das Figs. 2 a 4 mostra que os deslocamentos de grupos de estacas carre-
gadas horizontalmente sdo sempre superiores aos deslocamentos da estaca isolada, para uma
mesma carga por estaca. Esta superioridade é mais acentuada nos grupos com pequenos
espagamentos, suaviza-se com o aumento dos espagamentos € tende a anular-se a partir de
espagamentos da ordem de 8 a 10 didmetros.

Na literatura geotécnica encontram-se diversas mengdes ao facto de que o efeito de grupo
persiste até um espagamento de vérios didmetros na direcgdo da carga horizontal. Segundo
Broms (1972), por exemplo, “a ac¢do do grupo deve ser considerada quando o espagamento
na direc¢ido do carregamento € menor do que 6 a 8 didmetros”.

Diferentes procedimentos de andlise comprovam essa conclusdo:

a) Andlise Teérica: Poulos & Davis (1980).

Para o caso de B = 0, L/D = 25 ¢ K, = 107, semelhante ao estudado pelos autores, o
acréscimo de deslocamentos sofrido pelo grupo, em relagdo & estaca isolada, € de 75% para
o0 espagamento igual a um didmetro e suaviza-se para maiores espagamentos, chegando a 10%
para dez didmetros.

b) Ensaio em Verdadeira Grandeza: Brown et al. (1988).

Ensaiou-se um grupo de nove estacas com espagamentos de trés didmetros. A areia era
submersa, com compacidade relativa de 50%, e escavada para a implantag¢do de estacas me-
tdlicas com didmetro de 273 mm. Para uma carga de referéncia de 50 kN/estaca, encontra-se
o = 0,56, isto &, 56% de acréscimo no deslocamento horizontal do grupo em relago a estaca
isolada nas mesmas condicdes.

Portanto, comparando-se esses resultados (apresentados na Fig. 7), com os obtidos pelos
autores (Fig. 5), observa-se uma boa coeréncia.

A andlise da Fig. 5 mostra que o efeito de grupo é mais acentuado no caso de estacas cravadas
e que ndo h4 altera¢do significativa quando se passa de duas para trés estacas escavadas.
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Fig. 7 — Efeito de grupo X espagamento
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A andlise da Fig. 6 mostra que até deslocamentos da ordem de 10% do didmetro hi boa
concordéncia entre as curvas das provas de carga realizadas a 1g e a 40g. Mas a partir de 10%
a discordancia € cada vez mais acentuada. Isto porque os ensaios a 1g aplicam baixos niveis
de tensdo, o que faz com que o comportamento do protétipo ndo seja bem reproduzido para
niveis de tensdo mais significativos.

9 — CONTINUIDADE DO PROGRAMA

Na continuidade desse programa de pesquisa do LCPC, estdo previstos: instrumentag@o
dos modelos, grupos maiores, carregamento vertical simultdneo e encastramento das estacas ao
bloco. O objectivo final € a validagdo dos métodos actuais de dimensionamento, em particular
no que se refere a previsdo de deslocamentos e aos efeitos de grupo.
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