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Andlise da capacidade de suporte vertical e assentamento de um
grupo de estacas
Programa: Grupo de Estacas
Arquivo: Demo_manual_17.gsp
O objetivo deste manual de engenharia é explicar as aplicagcées do programa GEO5 Grupo de

Estacas.

Introdugao

As andlises do programa Grupo de Estacas podem ser divididas em dois grupos:

— Método de mola

— Soluges analiticas

O método de mola calcula a deformacdo de toda a fundagdo por estacas e determina as forgas
internas ao longo de cada estaca. O carregamento é definido como uma combinacdo ativa geral de
N,M M v M, ,H, H y - Os principais resultados obtidos através do método de mola s&o a rotagéo
e o deslocamento da placa rigida de capeamento de estacas e a armadura para cada estaca. O

método de mola esta explicado no capitulo seguinte (18. Andlise da deformagdo e dimensionamento
de um grupo de estacas).

A solugdo analitica é utilizada para analisar a capacidade de suporte vertical de um grupo de
estacas carregado apenas por uma for¢a normal. O resultado da analise consiste na capacidade de
suporte vertical da fundagdo por estacas e no assentamento médio das estacas.

A solugdo analitica estd subdividida de acordo com o tipo de solo:

— para solos coesivos

— para solos nao coesivos

Considera-se que a capacidade de suporte vertical de um grupo de estacas num solo coesivo estd
em condigdes ndo drenadas. E determinada como a capacidade de suporte de uma porcdo de terra
em forma de prisma, que envolve o grupo de estacas, de acordo com FHWA. Apenas a coesdo total

do solo (resisténcia ao corte ndo drenada) C, é definida para realizar esta andlise.



O assentamento de um grupo de estacas em solo coesivo (em condicdes ndo drenadas) baseia-se
na andlise de assentamento de uma fundacdo ficticia (conhecida como assentamento por
consolidagdo de um grupo de estacas ou método 2:1).

A andlise do assentamento deste grupo de estacas considera a influéncia da profundidade da
fundacdo e a espessura da zona de deformacdo, de acordo com a metodologia para avaliar o
assentamento de fundacdes. Na Republica Checa e Eslovaquia, é possivel aplicar o procedimento de
acordo com a Norma CSN 73 1001 — Ground under spread foundations para a analise de
assentamento do grupo de estacas.

A avaliagdo de um grupo de estacas em solo nao coesivo baseia-se em metodologias semelhantes
as utilizadas para a analise de estacas isoladas em solos ndo coesivos (conforme descrito no capitulo
13. Andlise da capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada). Apenas é necessario adicionar
a eficiéncia do grupo de estacas, que reduz a capacidade de suporte vertical total da fundacao por
estacas.

A curva de carregamento de um grupo de estacas em solo ndo coesivo é obtida da mesma forma
gue a curva para uma estaca isolada (exemplificado no capitulo 14. Andlise de assentamento de uma
estaca isolada), segundo o Prof. H. G. Poulos, com a exce¢do do assentamento total do grupo de
estacas, que é aumentado pelo fator de assentamento do grupo g;, o que permite considerar o

efeito individual das estacas do grupo. A extensdo destes parametros depende do arranjo
geométrico do grupo de estacas.



Definicdo do problema
A definicdo geral do problema é descrita em um dos capitulos anteriores (12. Fundagées por

estacas — introdugdo). Calcule a capacidade de suporte vertical do grupo de estacas de acordo com a
Norma EN 1997-1 (DA 2), no seguimento do problema 13. Andlise da capacidade de suporte vertical

de uma estaca isolada. O carregamento resultante, que compreende N, M g H, , atua no centro da

superficie superior da placa de capeamento das estacas.
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Esboco do problema — grupo de estacas
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Resolugdo

Para analisar este problema, vamos utilizar o programa GEO5 Grupo de Estacas. Para simplificar o
problema e acelerar a configuracdo dos parametros gerais do problema (geometria, solo, atribuicdo
de solos e perfil geoldgico), vamos utilizar a op¢do de importar dados a partir do problema 13.
Andlise da capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada.

Nesta analise, vamos avaliar o grupo de estacas através dos métodos de calculo analiticos
(NAVFAC DM 7.2, TENSAO EFETIVA e CSN 73 1002), de forma idéntica ao realizado para a analise de
uma estaca isolada. Vamos focar-nos em outros parametros que afetam os resultados globais.



DefinicBes especificas

Na janela “Configura¢des”, abrimos a “Lista de configuracdes” e selecionamos a opg¢ao “Norma —
EN 1997 — DA2”. Vamos manter o sistema de cdlculo de “solu¢cdo analitica”. Neste caso particular,
vamos considerar o tipo de solo como solo ndo coesivo porque vamos realizar a andlise das estacas
para condi¢cOes drenadas.

Lista de configuragdes X
Numero Nome Viélido para

1 Norma - fatores de seguranca Tudo

2 Norma - estados limites Tudo

3 Norma - EN 1997 - DA1 Tudo

5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo

6 Norma - LRFD 2003 Tudo

7 MNorma - sem redugao dos parametros Tudo

8 Republica Checa - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo

9 Eslovaquia - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo

10 Eslovaquia - EN 1997 Tudo

69 Suica - SIA 260 (267) - STR, GEQ - Norma Tudo

70 Suica - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo

" OK
X Cancelar
. . “”y . ~ ”
Caixa de didlogo “Lista de configuragoes
Configuracdes de analises:  Norma - EN 1997 - DA2 Selecionar
configuragdes Tipo de analise : | solugdo analitica <

Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2)
Coeficientes EN 1992-1-1: Norma Administrador de | | Tipo de solo: solo ndo coesivo M
Estruturas em ago : EN 1993-1-1 (EC3) configuragdes

Fator parcial da cap. de carga da secgéo transversal em ago @ 7o = 1.00
Andlise para condigGes drenadas : NAVFAC DM 7.2

Eficiéncia do grupo de estacas:  La Barré (CSN 73 1002)
Metodologia de verificagdo : de acordo com EN 1997
Abordagem do projeto: 2 - reducdo das agOes e resisténcias

s Adicionar ao
administrador

# Editar

Configuracdes

Janela “Configuragées”

Vamos importar os dados, de modo a evitar a introdugdo de todos os dados novamente. Para
importar os dados, é necessdrio comecar por abrir o ficheiro relativo ao Manual No. 13. Andlise da
capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada no programa GEO5 Estaca. Na barra de
ferramentas superior, clique no botdo “Editar” e escolha a opgdo “Copiar dados”.

@ GEO35 2020 - Estaca [ChlUsers\Milizader AppDatatLocalhTerp' Terr

Arquive | Editar | Inserir Andlise  Resultados  Ferramentas  Ajuc

D Copiar dados
(1

Colar dados =

Colar dados em nove projeto

Argui...

Ll

Programa “Estaca”



De seguida, no programa GEO5 Grupo de Estacas, vamos voltar a clicar em “Editar” na barra de
ferramentas superior e escolher a opcao “Colar dados”. Desta forma, os dados necessarios para a
analise serdo transferidos e uma grande parte do trabalho de introdu¢do de dados ficara completa.

@ GED35 2020 - Grupo de Estacas [ChUsers\UtilizadorAppDatatLocal

Arquive | Editar | Inserir  Analise  Resultades  Ferramentas  Aju

N: D Copiar dados
= n (1
.5_::- Colar dados =

Colar dados em noveo projeto
2D |

Programa “Grupo de Estacas”

Na caixa de didlogo, vamos selecionar a transferéncia de todos os dados, a excecdo das
“Configuracdes”, “Carga — LC” e “Nivel Freatico + Subsolo”.

i Dados para colar h ﬁ-‘

[A Projeto

O cenfiguragdes
[ solos

[ Perfil

[ Atribuir

O carga
O WNivel freatico + subsolo

—
Caixa de didlogo “Dados a transferir”




Agora, passamos a janela “Estrutura”. Vamos definir as dimensdes em planta da laje de fundo
(placa de capeamento das estacas), o nimero de estacas pertencentes ao grupo, o didmetro das
estacas e o espagcamento entre estacas (na diregdo X ou Y ). Vamos definir a largura da placa de

capeamento como 6.50 m e inserir o nUmero de estacas como 2, tanto na dire¢do x como na diregao

Modos —

= —F B Projeto
@ e £ Configuragoes
+
Q
]

£ Estrutura
2.00) 00) o
M Geometria

5 Material
B perfit
Solos
= B Awribuir
IS Nivel fredtico
T Carga

[P Configuragdes da etapa

o Joo) # Cepacidade vertical
[5 Assentamento

! [E3l Gerar forma padrio
B O — .

[&9 Adicionar imagem

Estrutura: 0
Espessura dabase: by = 650 [m] Didmetra daestaca d= 100 [m]
Total 2
Espessura dabase: by = 650 [m] Espago entre as estacas: sx= 400 [m] B Lita 0 imagens
Numera de estacas: fix = 2 | Espagoentre as estacas: sy = 400 [m]
[ e 8 @
]
_% B}, Copiar figura

Janela “Estrutura”

Seguidamente, na janela “Geometria”, é necessario definir a profundidade do nivel freatico, o
deslocamento da cabeca das estacas, a espessura da placa de capeamento e o comprimento das
estacas do grupo. Todas as estacas do grupo tém igual didametro e comprimento.

iDEe BB
- Modos —
‘\ Lfo B rrojeto

s o £% Canfiguragdes

Estrutura

1M Geometria

B3 Material

B rerfil
Solas
12100 | B aviouir

&)
s
e}
B

I Nivel fredtico

T Carga

[P Configuragdes da etapa
#& Cepacidade vertical

[ Assentamento

&

' Prof. desde a superficie do solo: hy = 000 [m]

Desloc. da cabega das estacas:  h= 000/ (m) Resuftados -
¥
Esp. da placa de capeamento t= 100 [m] [8 Adicionar imagem
Comp. das estacas 1= 1200 fm) Geometria : 0
Total 2

[ Lista de imagens

e

B, Capiar figura

Geametria

Janela “Geometria”



Na janela “Material”, vamos definir o peso volimico da estrutura como y = 23.0 kN/m3 .

! Peso volimico da estrutura: v = 23.00 [kN,fmg]
Concreto Armadura longitudinal Armadura transversal
Catalogo Personalizado Catélogo Personalizado Catalogo Personalizado
C 20/25 B500 B500
fek 20.00 MPa fy = 500.00 MPa fyk = 500.00 MPa
fetm 2.20 MPa

30000.00 MPa
12500.00 MPa

Ecm

G

Material

Janela “Material”

Seguidamente, vamos definir o carregamento. A capacidade de suporte vertical do grupo de
estacas é analisada para a carga de projeto, enquanto que a carga de servico é utilizada para a
analise de assentamento. Cligue no botdo “Adicionar” e adicione uma nova carga de
dimensionamento e uma nova carga de servico, conforme mostram as imagens abaixo.

Mova carga X

MNome : | Carga No. 1

Forca vertical : N = 5680.00 | [kN]
Momento fletor : My = 0.00 | [kNm]
My = 480,00 | [kNm]
Forca horizontal : Hy = 310.00 | [kN]
Hy = 0.00 | [kN]
Momento de torcéo: Mz = 0.00 | [kNm]
® projeto Servico

Caixa de didlogo “Nova carga” — Carga de projeto (andlise)




MNova carga x

Mome : | Carga No. 2

Forca vertical : M= 4000.00 | [kN]
Momento fletor : My = 0.00 | [kNm]
My = 320,00 | [kNm] Mv
Forga horizontal : Hy = 240.00 | [kN]
Hy = 0.00 | [kN]
Momento de torcao: Mz = 0.00 | [kNm]
projeto @ servico

Caixa de didlogo “Nova carga” — Carga de servigo (imposta)

Vamos realizar a andlise do grupo de estacas na janela “Capacidade vertical”. Para verificar a
condicdo de equilibrio, o valor de Rg deve ser superior ao valor da carga de projeto V, atuante

(mais detalhes na Ajuda — F1). Para o método de analise NAVFAC DM 7.2 e eficiéncia do grupo de
estacas La Barré (CSN 73 1002), de acordo com as configuragGes iniciais da analise, os resultados
para a capacidade de suporte vertical do grupo de estacas sdo os seguintes:

— La Barré (CSN 73 1002): n, =0.84.

R, =7491.90 kN >V, =6991.86 kN SATISFAZ

Modos -

&)
>
Q
&

= = £% Configuragdes
St 3 Estutura

T Geometria
= B3 Material
e B perit

Solos

B Atribuir

I Nivel frestico

T Carga

[P Configuragées da etapa

L = : . & Capacidade vertical

[ Assentamento

e

Anglise : [ m [ Em detalhe
Escolher valores maximos automaticamente = Andlise da cap. de carga vert. do grupo de estacas no solo nio -
NAVFAC DM 7.2 coesivo

A forga vertical méx, inclui o peso préprio da base.

Fator determinante da prof. critica::  kde = 100 (-] Resultados _
Cap. de carga da estaca na lateral Rs = 67682 kN

Coeficiente da capacidade de carga introduzit (7| | ¢an de carganabase Ro = 154224 kN [E¥] Adicionar imagem

Coeficiente da capacidade de carga: Ng = 1000 [-] Cap. de carga de estaca isolada Re = 2219.06 kN Capacidade vertical : 0

Eficiéncia do grupo de estacas ng= 084 o 5
Cap. de carga vert. do grupo de estacas Rg = 749190 kN :
Forga vertical maxima Vg = 699186 kN & Lista de imagens

Rg = 7491.90 kN > 6391.86 kN = Vg —
=
8
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Capacidade vertical

Janela “Capacidade vertical”



Nota: A capacidade de suporte vertical obtida para o grupo de estacas em solo néo coesivo deve
ser reduzida, uma vez que as estacas se afetam estaticamente entre si. A andlise do programa

contém vdrios métodos para determinar a eficiéncia do grupo de estacas 1My Este pardmetro

adimensional (normalmente dentro do intervalo 0.5 a 1.0) reduz a capacidade de suporte vertical do

grupo de estacas Rg , de acordo com:
— 0 numero de estacas do grupo n,, n,;

— o espagamento ao centro entre estacas do grupo S,, S, ;
— odidmetro das estacas do grupo d .
A eficiéncia do grupo de estacas M, depende apenas da geometria definida para o grupo de

estacas. O método de andlise selecionado ndo tem influéncia.

E possivel verificar as variacdes da capacidade de suporte vertical tendo em conta a utilizagdo de

outros métodos de determinacdo da eficiéncia do grupo de estacas 77,. Regressando a janela

“Configuracbes”, clique no botdo “Editar”, na parte central do ecrd, e selecione as alternativas
restantes, “UFC 3-220-01A" e “Seiler-Keeney”, na seccdo “Grupo de estacas”.

Editar configuragées atuais : Grupo de Estacas

X
Materiais e Normas | Assentamento | Grupo de Estacas
Alterar as
Anélise para condicdes drenadas: |NAVFAC DM 7.2 e configuragées de
: ali:
Eficiéncia do grupo de estacas : |La Barré (CSN 73 1002) E‘ ar;ar;;i:;;a‘o
Metodologia de verificagdo : UPC3.220.017 :
2 (e La Barré (CSN 73 1002) i Estaca
Abordagem do projeto : Seiler-Keeney
Inserir eficiéncia ~
Situagdo permanente do projeto ‘ Situagdo transitoria do projeto | Sifuagio acidental do projeto | Situacdo sismica do projeto @ Microestaca
Fatores parciais sobre as agdes (A)
Desfavoravel Favoravel
AcOes permanentes : 16 = 135 -] 100 -]

Fatores parciais para resisténcias (R)
Fator parcial sobre a resisténcia do eixo : 5= 110 -]

Fator parcial sobre a resisténcia de base : Yo = 110 -]

' OK

¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Editar configuragbes atuais”

Para os restantes métodos de analise, o procedimento é analogo ao utilizado para resolver o
problema do Manual No. 13. Andlise da capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada. No
caso do método da tensdo efetiva, vamos definir o coeficiente de capacidade de suporte N, como 30.



Os resultados da analise da capacidade de suporte vertical de um grupo de estacas em solo nao
coesivo (condi¢Ges drenadas), com base no método utilizado para determinar a eficiéncia do grupo

de estacas 77, sdo apresentados na tabela seguinte:

— La Barré (CSN 73 1002): n, =0.84
— UFC 3-220-01A: Ny = 0.80
— Seiler-Keeney: n, =0.99
Eficiéncia do Capacidade de Capacidade de
EN 19597-1, DA2 grupo de suporte de cada | suporte do grupo de
(S?IO ndo coesiv.o) estacas estaca estacas
Método de analise 7 [_] R, [kN] R, [kN]
0.84 7491.90
NAVFAC DM 7.2 0.80 2219.06 7100.98
0.99 8829.18
) 0.84 20 840.41
TENSAO EFETIVA 0.80 6172.80 19 572 96
0.99 24 560.34
0.84 19 501.36
CSN 73 1002 0.80 5776.18 18 483.79
0.99 22 982.28

Sumdrio de resultados — Capacidade de suporte vertical de um grupo de estacas em condi¢oes

drenadas

Conclusdo (capacidade de suporte vertical de um grupo de estacas)

A capacidade de suporte vertical obtida para o grupo de estacas Rg em solo nao coesivo deve ser
reduzida (através da eficiéncia do grupo de estacas 77, ) porque as estacas afetam-se estaticamente
entre si. Geralmente, o efeito que as estacas tém entre si aumenta com a diminuicdo do

espagcamento entre estacas.

O projetista deve sempre considerar se a analise da capacidade de suporte vertical do grupo de
estacas deve ser realizada para condicdes drenadas ou ndo drenadas. O tipo de analise respetivo
difere significativamente.
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Analise de assentamento do grupo de estacas

A anadlise de assentamento do grupo de estacas é idéntica a aplicada para uma estaca isolada,
sendo que o assentamento obtido é posteriormente multiplicado pelo fator de assentamento do

grupo g; .

Nota: O valor do fator de assentamento do grupo ( depende da geometria do grupo de estacas,

isto é, do di@metro das estacas e da largura da placa de capeamento das estacas.

Vamos analisar o assentamento de um grupo de estacas segundo a teoria de Poulos. Vamos
utilizar os valores do mddulo Es do Manual No. 14 Andlise do assentamento de uma estaca isolada
(17 MPa para a 12 camada, 24 MPa para a 22 camada). O assentamento maximo considerado é de 50

mm.

BERCREYL THE

Curva carga-assentamento Modos -
0.0 3089 a1e. 15469
\ rpey| B Projeto
 — \ \_\ ¥ Configuragdes
) (8 Estrutura
E L = T, 5 | MGeometria
& Material
Q ---------------------------------------- B perfit
i L Solos
\:l B Aribuir
5 Nivel freatico
T Carga
@ Canfiguragbes da etapa
(S| L & Capacidade verical
[B Assentamenta
{?‘} 00 i o
u "
Andlise : [ tm (8 Em dealhe
Carga de curva de recalque
. Resultados -
alam Assentamento maximo: Sim = 500 [mm] | A forga vertical méx inclui o peso proprio dz base. -
Camada Médulo Es [&9 Adicionar imagem
No. (MPa Fator de assentamento do grupo g = 255 Amertamento: 1
o T | Carga no inicio da mobilizagio da fricsao lateral Ry, = 318447 k o 5
3 22,00 Assentamento para a forga Ryu sy 1220
— Resiténcia total Re = 454887 k [ Lista de imagens
s Asse o Stim 500 n
H Oas ra a carga viva vert. max. V' = 4000.00 kN é H H
-] 3481 - = IS
g
3 B, Copiar figura

Janela “Assentamento” — método NAVFAC DM 7.2

Os resultados da andlise sdo apresentados na tabela seguinte:

Método de analise da
capacidade de suporte
vertical do grupo de

Carga no inicio da
mobilizacdo do atrito

Assentamento do grupo de
estacas S [mm] para uma forca

superficial R, [kN] V = 4000 kN
estacas
NAVFAC DM 7.2 3184.47 34.8
TENSAO EFETIVA 7274.43 15.3
CSN 73 1002 8057.77 15.3

Sumdrio de resultados — Assentamento do grupo de estacas segundo Poulos
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Conclusdo (assentamento do grupo de estacas):

A partir dos resultados da analise é possivel verificar que a capacidade de suporte vertical do
grupo de estacas difere, tendo em conta o assentamento. A andlise de assentamento do grupo de
estacas em solo ndo coesivo (condi¢Ges drenadas) baseia-se na teoria de assentamento linear, para a
qual os dados base a introduzir sdo os valores do atrito superficial R, e da resisténcia na base da

estaca R, .

Contrariamente, o assentamento do grupo de estacas em solo coesivo (condi¢Ges ndo drenadas),
baseia-se na analise de uma fundacdo ficticia. Este método é conhecido como o assentamento por
consolidagdo de um grupo de estacas ou método 2:1. Para este grupo de estacas, a andlise de
assentamento considera o efeito da profundidade da fundacdo medida a partir da superficie do
terreno e a profundidade da zona de deformagdo, de acordo com a metodologia para analisar
assentamentos em fundacgdes.

Os dois métodos de andlise variam significativamente e dao origem a resultados completamente
diferentes. Os autores dos programas GEO5 recomendam que a capacidade de suporte vertical e o
assentamento de grupos de estacas sejam calculados de acordo com a pratica local.
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