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RESUMO: Com a expansdo dos centros urbanos, verifica-se a tendéncia de verticalizagdo das
estruturas, com estas sendo cada vez mais esbeltas e construidas em areas menores. Com isso, por
muitas vezes é necessario dimensionar fundacdes profundas, como as estaqueadas, de modo a
resistir altos esforgos solicitantes e com pequena disponibilidade de espaco para sua construgéo,
implicando em blocos com muitas estacas e proximos uns aos outros, ou mesmo chegando a se ter a
formacéo de radiers estaqueados. A influéncia dessa elevada quantidade e proximidade de estacas
ndo pode ser desprezada, devendo ser levada em consideragdo no dimensionamento da fundacéo,
principalmente quando analisados os recalques. Para considerar o efeito de uma estaca em outra,
varias teorias vém sendo formuladas para representar melhor a interacdo entre estacas. Esse trabalho
tem por objetivo estudar algumas teorias existentes na previsdo do fator de interagdo entre estacas,
comparando resultados de fatores de interagdo encontrados considerando a presenca de duas estacas
e de cinco estacas dispostas em linha. Foram comparados os resultados obtidos por Poulos e Davis
(1980) e EIl Sharnouby e Novak (1990) e ainda os determinados por meio do programa de método
dos elementos finitos, baseado no método dos deslocamentos, chamado DIANA, como uma
referéncia dos valores considerados mais proximos da solucdo exata. O artigo compara as teorias,
tendo a variacdo de propriedades geométricas, como comprimento das estacas, e parametros
elasticos do solo, de acordo com os valores utilizados na apresentacdo dos fatores de interacdo entre
estacas, para uma linha de cinco estacas realizada por El Sharnouby e Novak (1990). Demonstra-se
a diferenca entre os fatores de interacdo verificando que ha influéncia da presenca de estacas ao
redor das duas estacas avaliadas para determinagéo de fatores de interacdo entre as mesmas, sendo
mais expressiva quanto mais proximas estdo as estacas. As maiores variacdes entre os resultados
encontrados foram quando considerados solos estratificados e ao se analisar as estacas presentes na
extremidade da linha das cinco estacas, ou seja, as estacas que possuem a maior quantidade de
estacas intermediarias entre elas. Percebe-se a importancia dessa interacdo, principalmente, quando
for realizado o dimensionamento de um grupo com maior quantidade de estacas, 0 que pode resultar
em uma maior influéncia no comportamento do sistema de fundagoes.
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1 INTRODUCAO centros urbanos e a falta de maiores areas

disponiveis para abrigar construcbes que

E notavel a tendéncia mundial de se terem
construgdes cada vez mais altas, esbeltas. Isso
se deve ao crescimento populacional dos
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atendem a essa demanda. Dessa forma, ha
aumento dos valores das solicitagbes das
estruturas ao sitema de fundagbes, sendo que



este deve estar contido em um espago pequeno
impedindo-se ter fundagbes isoladas mais
espacadas. Com a proximidade das fundacdes, é
necessario se avaliar aspectos oriundos dessa
aproximacdo como 0 aumento da interacdo
entre os elementos da fundacéo.

Ao se empregar fundacdes estaqueadas, uma
das interacfes notorias € a que ocorre entre as
estacas. Varios estudiosos tém contribuido com
0 avanco dos conhecimentos a cerca desse tipo
de interacdo, com muitos deles apresentando
teorias de previsdo da interacdo entre as estacas.
Tal interacdo, basicamente, é avaliada de acordo
com a influéncia de uma estaca nos recalques
das estacas vizinhas.

Poulos (1968) apresentou uma maneira para
a quantificacdo dessa interacdo por meio da
utilizacdo de fatores de interacdo entre estacas.
A Equacdo 1 demonstra a expressao para
determinacdo do fator de interacdo pela relacdo
entre o recalque de uma estaca vizinha e o
recalque de uma estaca devido ao seu préprio
carregamento.

o; =—" (1)

Onde:

« 0jj € o fator de interacdo entre a estaca

carregada “j” e sua estaca vizinha

« W; ¢é o recalque provocado na estaca

devido ao carregamento da estaca “j”’;

« W; ¢ o recalque da estaca *” devido ao seu

préprio carregamento.

Sabendo  disso, nesse artigo  serdo
comparados resultados entre duas teorias:
Poulos e Davis (1980) e El Sharnouby e Novak
(1990) e programa de método dos elementos
finitos (MEF), baseado no método dos
deslocamentos, denominado DIANA (TNO,
2012). Busca-se verificar qual a influéncia de
existéncia de estacas vizinhas as estacas

avaliadas na interacdo entre elas.
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2 TEORIAS

A existéncia de varias teorias de previsao de
interacdo entre estacas ocorre pela consideragéo
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de varidveis de forma diferente em cada uma,
além dos modelos de célculo utilizados. Dentre
algumas das diferencas entre as teorias
destacam-se:

« Consideracdo do enrijecimento do sistema

de fundacédo, com o acréscimo de estacas;

o Influéncia de estacas vizinhas na
interacdo;

Divisdes das estacas para analise;

« Estacas com propriedades diferentes;

« Estratificacdo do solo.

Algumas das teorias que envolvem estudo de
interacdo  entre  estacas  iguais  foram
apresentadas nos trabalhos de Poulos e Davis
(1980), Randolph e Wroth (1979), EI
Sharnouby e Novak (1990), Southcott e Small
(1996), Mylonakis e Gazetas (1998), Cao e
Chen (2008).

Poulos e Davis (1980) também apresentaram
a solucdo para determinacdo da interacdo entre
estacas com diferentes propriedades
geomeétricas, assim como Wong e Poulos (2005)
propuseram. Nota-se menor quantidade de
trabalhos envolvendo tais estacas, ja que € mais
uma variavel a ser considerada na influéncia das
interacoes.

O método de elementos de contorno foi a
base das teorias apresentadas por Poulos e
Davis (1980) e El Sharnouby e Novak (1990).
Tais autores dividiram as estacas em n
elementos cilindricos como demonstrado na
Figura 1.
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Tensdes atuando nas estacas

Figura 1. Grupo de duas estacas flutuantes (POULOS;
DAVIS, 1980) — modificado pelos autores.



Poulos (1968) apresentou a solucdo para
avaliar a interacdo entre duas estacas por meio
da consideracdo do solo como um meio elastico
continuo. Poulos e Davis (1980) exibiram
varios graficos de fatores de interacdo entre
estacas, de acordo com a variacdo de algumas
propriedades como o modulo de elasticidade do
solo (Es), coeficiente de Poisson (n),
comprimento relativo da estaca
(L/D=comprimento da estaca/diametro da
estaca), dentre outros.

Caso nédo se tenha possibilidade de uso dos
graficos para a determinacdo dos fatores de
interacdo, por conta da inexisténcia dos mesmos
para determinada propriedade, a equacdo 2
apresenta uma forma de calculo através de uso
de fatores de correcao.

a=ag-N,-N,-N, )
Onde:
« o € 0 fator de interacdo entre as estacas
avaliadas;

« of € 0 fator de interacdo para massa de
solo semi-infinita e usando o coeficiente
de Poisson igual a 0,5;

« Ny é o fator de correcdo para considerar o
efeito da profundidade da camada finita;

« Np é o fator de correcdo para considerar a
influéncia da profundidade da camada finita
(camada com maior rigidez abaixo da ponta
da estaca);

« N, é o fator de corre¢do para considerar a
variacdo do coeficiente de Poisson do solo.

Os fatores de interdgdo or sdo encontrados
através dos graficos em que ha variacdo de
valores de espacamentos relativos (S/D), onde S
€ 0 espacamento eixo a eixo entre estacas
avaliadas e D o diametro delas, e K = Ep/Es que
¢ a rigidez relativa entre os modulos de
elasticidade do concreto da estaca (Ep) e do solo
(Ey)

E necessario ressaltar que por Poulos e Davis
(1980), para a determinagdo da interagdo entre
as estacas, considera-se a existéncia de apenas
duas estacas. Os autores ainda apresentaram a
possibilidade do uso computacional para a
obtengdo dos fatores por meio do programa
chamado DEFPIG. Dessa maneira, é possivel se
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obter os fatores de interacdo entre duas estacas
diretamente, sem a necessidade de se realizar
correcoes.

Ja El Sharnouby e Novak (1990) chamaram a
atencdo para a influéncia de estacas vizinhas as
duas estacas avaliadas na interacao entre elas.
Para isso, 0s autores apresentaram resultados de
fatores de interacdo entre estacas estando
dispostas em uma linha de trés ou de cinco
estacas tendo apenas uma estaca carregada com
uma carga P.

Considerando a existéncia de trés estacas, 0S
autores perceberam uma reducdo no fator de
interacdo entre duas estacas, com uma estaca
intermediaria presente. Entdo, o0s autores
apresentaram mais resultados relativos ao caso
de cinco estacas em linha com a construcao de
graficos mostrando valores dos fatores de
interacdo entre cada uma das estacas e a estaca
carregada, variando 0s espacamentos e
comprimentos relativos das estacas, assim
como, a rigidez relativa.

Ainda compararam resultados de interacéo de
apenas duas estacas com 0s resultados
apresentados por Poulos e Davis (1980). Isso foi
realizado para demonstrar a influéncia da divisao
das estacas para os calculos. Os autores
estabeleceram para a relagdo L/D<50, a divisdo
de cada estaca em pelo menos 30 elementos e
para uma estaca mais longa (L/D>50) a divisao
em, pelo menos, 50 elementos, diferentemente do
apresentado por Poulos e Davis (1980) que
utilizavam divisdes das estacas em 10 elementos.

3 METODOLOGIA

Para a avaliagdo da existéncia de estacas
vizinhas as estacas analisadas, decidiu-se
modelar o caso de uma linha de cinco estacas
apresentado por El Sharnouby e Novak (1990),
utilizando o programa baseado em MEF
denominado DIANA — Displacement Analyzer.

Esse programa foi utilizado buscando-se ter
resultados de fatores de interacdo entre as
estacas que mais se aproximariam da solucéo
exata, por ser um programa baseado em MEF.
As analises foram realizadas de forma linear
elastica, ja que as teorias abordadas utilizaram
essa consideragéo.



A linha de cinco estacas é apresentada na
Figura 2, com as estacas sendo identificadas
pela numeracdo de 1 a 5, iniciando na estaca
carregada por uma forca P e “x” representando a
distancia entre as estacas eixo a eixo. Foram
determinados os fatores de interacdo entre cada
estaca descarregada e a estaca carregada sendo
identificados pelos indices correspondentes as
estacas avaliadas: o, o3, 01 € asy. Portanto,
o1 corresponde ao fator de interagcdo entre as
estacas 2 e 1, considerando o efeito da estaca 1
na estaca 2, e assim sucessivamente.

P D
T ;
! X 1 X X ! X 1
1 2 3 a 5

Figura 2. Proposta de caso de linha de cinco estacas,
apresentado por El Sharnouby e Novak (1990).

(@)

(b)

Figura 3. Malha usada na modelagem de cinco estacas
com L/D=25 e espagcamento eixo a eixo entre estacas
igual a 2,5D: (a) vista geral sem condig¢bes de contorno;
(b) ampliacéo da vista proxima as estacas.

Utilizaram-se trés tipos de elementos
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isoparamétricos de quatro, cinco e seis faces,
solidos e macicos com interpolacdo quadratica,
buscando a geracdo de malhas simulando, de
forma aproximada, as estacas circulares e
também em busca de bons resultados sem que
tivesse a necessidade de se ter a malha muito
refinada (Figura 3). Os dominios horizontal e
vertical utilizados nas modelagens foram de 3L
e 5L, respectivamente.

Para se ter valores de fatores de interacdo
segundo Poulos e Davis (1980), utilizou-se o
programa DEFPIG que abrange a teoria e a
possibilidade da divisdo das estacas em mais de
10 elementos cilindricos, como previsto
inicialmente. Como 0s autores consideraram a
existéncia de apenas duas estacas na previsao da
interacdo, para a comparagdo com os fatores de
interacdo obtidos para o caso de cinco estacas
em linha, apresentaram-se valores referentes ao
espacamento eixo a eico entre as estacas
avaliadas (S).

4  ANALISES

Os mesmos casos apresentados por El
Sharnouby e Novak (1990) foram reproduzidos
no DIANA para diversas relacbes de Eu/Es,
onde E, corresponde ao mddulo de elasticidade
do solo abaixo da ponta da estaca. Foram
obtidos resultados para casos com L/D=25 e K
variando entre 100, 1000 e 10000, engquanto que
para L/D=50, o K avaliado foi o de 1000 e de
10000, e ainda para os valores de x/D de 2,5, 3,
4 e 5. Os resultados podem ser visualizados, na
integra, em Curado (2015).

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados
para op1 € os em que S=X e S=4x,
respectivamente. Percebe-se que Poulos e Davis
(1980) apresentam melhores previsdes dos
fatores de interacdo para solos homogéneos
(Ex/Es=1) e quando considerado solo
estratificado, estacas de ponta, ElI Sharnouby e
Novak (1990) passam a apresentar resultados
mais proximos aos obtidos pelo DIANA.
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Figura 4. Fator de interacdo o, entre duas estacas em um
grupo de duas e cinco estacas para L/D =50 e K = 1000.
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Figura 5. Fator de interagéo as; entre duas estacas em um
grupo de duas e cinco estacas para L/D =50 e K = 1000.




De forma geral, é possivel se ter uma
variacdo dos fatores de interacdo para um
mesmo comprimento relativo (L/D) e rigidez
relativa (K) com a variacdo dos espacamentos
entre as estacas avaliadas (S) de 2,5D a 20D,
como ja demonstrado nas Figuras 4 e 5. As
Figuras 6 e 7 apresentam a variacdo geral dos
fatores de interacdo o, 31, 041 € 051 para
L/D=50 e K de 1000 e 10000, respectivamente.

L/d=50 | 1 3,56
K=1000 | > [ o717 UrT// 1
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
CUTEORIA 1.40
%D1ana) 1,16 I
1 I
0,99 1 112 104
0,67
0
E/E, ! 100 1 100
Teoria Poulos e Davis El Sharnouby e Novak
(1980) (1990)

Figura 6. Variacdo dos fatores de interacao o, a as; entre
as teorias, considerando cinco estacas, para L/D=50 e
K=1000.

L/d=50 |3 [
K=10000
1,90
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
a 1,48
OUTEORIA) 1,36
Oniana) 1,12 I '|'
1 I
1,01 J- 1,02 J-
0,72
0,48
0
E/E, 1 100 1 100
Teoria Poulos e Davis El Sharnouby e Novak
(1980) (1990)

Figura 7. Variacdo dos fatores de interacao o, a oy entre
as teorias, considerando cinco estacas, para L/D=50 e
K=10000.

Foi verificado que as teorias se aproximam
mais aos resultados do DIANA quando
considerados solos homogéneos do que quando
hd uma estratificacdo do solo, com a estaca
sendo de ponta, ou seja, engastada em camada
bem menos compressivel. Quanto menor o
valor da rigidez relativa, maiores as diferencas
entre as teorias e o DIANA, sendo mais
expressivas para solo heterogéneo (En/Es=100)
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do que para solo homogéneo (Ep/Es=1).

Além da influéncia da rigidez relativa e da
resisténcia da camada de solo abaixo da ponta
da estaca, outro ponto importante a ser
destacado € a identificacdo da influéncia das
estacas intermediarias. Isso pode ser destacado,
pois as maiores variacdes entre os fatores de
interacdo obtidos pela teoria de Poulos e Davis
(1980) e pelo DIANA se deram, justamente, na
comparagdo com o, caso em que ha maior
quantidade de estacas entre as estacas avaliadas.

5  CONCLUSOES

Apesar dos autores ElI Sharnouby e Novak
(1990) ressaltarem a importancia de se
considerar a existéncia de outras estacas
préximas as estacas avaliadas, 0s mesmos ainda
ndo conseguiram determinar uma solucdo de
previsdo dos fatores de interacdo entre estacas
que considere bem a presenca de estacas
vizinhas as analisadas.

Verifica-se dificuldade na previsdo dos
fatores de interacdo entre estacas, segundo
Poulos e Davis (1980) para casos em que nao ha
solo homogéneo. Os autores acabam
subestimando a interacdo entre as estacas,
quando se analisa a1, j& quando se considera a
existéncia de estacas intermediarias (o1, Oz,
as1), hd uma superestimacdo da interagdo entre
as mesmas e o afastamento maior dos resultados
oriundos do DIANA.

Portanto, € notéria a importancia da
consideracdo da presenca de estacas vizinhas as
avaliadas, diferentemente de como € calculado
usualmente. A existéncia de sistemas de
fundacBes com grande quantidade de estacas
nos demonstra justamente essa necessidade, ja
que podem exercer maior influéncia na
interacdo total do sistema de fundacdes.
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