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RESUMO

MATOS FILHO, R. F.. Andlise da interac@o estaca-solo via combina¢do do método
dos elementos finitos com o método dos elementos de contorno. Sao Carlos, 1999.
116p. Dissertagédo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sao Paulo.

Neste trabalho apresenta-se uma combinacdo de formula¢cdes numéricas
para a analise da interacdo estaca-solo com ou sem blocos de capeamento rigido,
sujeita a carga horizontal e vertical. Nestas formulacdes as estacas séao
representadas pelo método das diferencas finitas (MDF) ou pelo método dos
elementos finitos (MEF) e o solo é representado pelo método dos elementos de
contorno (MEC). Na utilizacdo do MEF, para a andlise das estacas, 0s
deslocamentos e as forcas de interagdo foram representados por vérias fungbes
polinomiais chegando-se a um elemento finito final considerado eficiente e
constituido por quatro pontos nodais, 14 parametros nodais, sendo quatro para
deslocamentos lineares em cada uma das diregbes (X;, X, € X3) e mais dois
parametros referentes as rotagdes do topo da estaca em torno dos eixos X; e X,.
Os deslocamentos transversais ao longo da estaca foram representados por uma
funcdo polinomial do 4° grau e os deslocamentos axiais foram representados por
uma funcao cubica. Para as forgas da interface nas direcdes X; e X, sdo utilizados
funcbes polinomiais clbicas. As forcas de superficie cisalhantes que ocorrem ao
longo do fuste da estaca séo representadas por um polindbmio quadratico e a tensao
normal a secdo da extremidade inferior da estaca é suposta constante. O macico de
solos € modelado pelo MEC como um meio continuo, elastico-linear, semi-infinito,
is6tropo e homogéneo. Combinando-se estes métodos de andlise, obtém-se um
sistema de equac0es lineares representando o problema de interacédo estaca-solo.
ApoOs a resolucao deste sistema, sédo obtidos os deslocamentos e rotagdes nos nés
do elemento e as tensdes de contato estaca-solo. Varios exemplos envolvendo as
formulacdes propostas sdo analisados e os resultados obtidos sdo concordantes
com os de outros autores.

Palavras-chave: Método dos Elementos de Contorno; Método dos
Elementos Finitos; Método das Diferengas Finitas; Interacdo Estaca-Solo; Estacas

Flexiveis; Grupos de Estacas.
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ABSTRACT

MATOS FILHO, R. F.. Pile-soil interaction analysis by combination of the finite and
boundary element method. S&o Carlos, 1999. 116p. Dissertacdo (mestrado) -

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work presents a mixed numerical formulation of analysis of the pile-soil
interaction, with or without rigid caps, under horizontal and vertical loads. In these
formulations the piles are modeled by finite difference method (FDM) or finite
element method (FEM) and the soil is represented by the boundary element method
(BEM). In the finite element method for the pile analysis the displacements and
interactions forces with the soil were represented by several polynomials functions
leading to an efficient element with four nodal points, 14 nodal parameters, where
four parameters are the linear displacements for each directions (X;, X, e X3) and
two parameters for the rotations at the top of the pile. The transversal
displacements along the pile were represented by a fourth degree polynomial and
the axial displacements were represented by cubic functions. The interface forces in
the X; and X, directions are represented by cubic functions. The shear contact
forces along of the pile surface are approximated by a second degree polynomial
and the normal tractions in the pile tip is assumed to be constant over its cross-
section. The soil is modeled by BEM as an isotropic, homogeneous, semi-infinite
and linear-elastic continuum. Combining these analysis methods a complete system
representing a pile-soil interaction problem can be obtained and from it the
displacements and the pile-soil contact tractions can be achieved. Various
examples are presented and the results closely agree with others authors.

Keywords: Boundary Element Method; Finite Element Method; Finite

Different Method; Pile-Soil Interaction; Flexible Piles; Pile Group.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1) Consideracdes Gerais

A interacdo solo-estrutura € atualmente um dos problemas que tem
recebido especial atencdo de pesquisadores nos mais diversos centros de
pesquisa, principalmente por suas aplicacdes de carater pratico. Neste sentido, ja
foi desenvolvido no SET (Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos - USP) o programa PILE (MENDONGCA, 1997), voltado
para a andlise da interacdo placa-estaca-solo, através da combinagdo entre o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno
(MEC), sendo que apenas o carregamento vertical foi previsto, limitando suas
aplicacdes. Além disso, o maci¢co de solos é suposto um meio continuo isétropo,
homogéneo elastico-linear e semi infinito.

Em um sistema de fundacdo composto por estacas, o critério para projeto
na maioria dos casos determina a capacidade de carga Ultima da estaca, mas
também e muitas vezes a maxima deflexdo da mesma. O projeto exige a
verificagdo do estado limite dltimo, mas o critério determinante do
dimensionamento é a verificacdo do estado limite de utilizag&o.

As estacas de um sistema de fundacdo sdo frequentemente submetidas a
altas forgas horizontais, como por exemplo, em estacas-pranchas, de fundagfes de
pontes, de edificios altos, de estruturas “off-shore”, de torres de transmissao de
energia, de muros de arrimo entre outras.

Forcas essas, que podem ser causadas pelo vento, ondas maritimas,

empuxo de terra e em alguns casos, atuam simultaneamente, como nos pilares de



pontes que sao solicitados, pela acdo do vento, pelo fluxo da agua e pela frenagem
dos veiculos sobre o tabuleiro (CINTRA, 1983).

Em regibes sujeitas a sismos, segundo Broms (1964a), as estacas devem
ter a capacidade de resistir a uma forca lateral equivalente a 10% da carga axial
aplicada.

A estaca suporta carregamento transversal agindo como:

Elemento ativo quando as cargas, provenientes de acdes que agem
sobre a estrutura chegam a fundacéo através da ligacéo superestrutura-

fundacao (esforgos solicitantes na secéo de ligacao);

Elemento passivo quando as cargas aplicadas sobre o macico de solos,
sdo a ela transmitidas através do macico de solos: sobrecargas
verticais, sismo ou estacas de reforco de taludes.
Portanto sdo muitos os problemas que necessitam do célculo de estacas
submetidas a esfor¢cos horizontais e a presente dissertacdo trata apenas do caso

da estaca agindo como elemento ativo.

1.2) Reviséo Bibliografica

Segundo MENDONCA (1997), o macico de solos tem sido alvo de inUmeras
pesquisas, devido ao seu papel importante em projetos de engenharia civil e areas
afins. Dentre os varios modelos existentes idealizados para o maci¢co de solos
podem-se citar trés principais. O primeiro desenvolvido por WINKLER (1867), prevé
gue um deslocamento na superficie do macico de solos, num ponto “k”, sera
diretamente proporcional a forca aplicada neste ponto, e independente das demais
forcas, ou seja, o deslocamento sé ocorre no ponto de aplicacdo da carga, nao

levando em consideracéo o efeito da continuidade do meio. O segundo modelo é o



do meio continuo, onde considera-se o efeito da continuidade do meio e
conseglentemente ocorrem deslocamentos em pontos distintos aos de aplicacdo
da carga. Flamant analisou o caso de linhas de cargas normais a superficie
contidas num semi-espago que foram descritas posteriormente em TIMOSHENKO
& GOODIER (1970). SELVADURAI (1979) analisou o problema através das
integrais de Fourier, para a representacdo de cargas normais uniformes de larguras
finitas. Selvadurai também utilizou o método da superposicdo, usado anteriormente
por SNEDDON (1958). CERRUTI (1882), BOUSSINESQ (1885) e MINDLIN (1936)
também apresentaram andlises sobre o macico de solos desenvolvidas através da
utilizacdo deste segundo modelo. Estas andlises serdo descritas no capitulo 2.

O terceiro modelo, é chamado de modelo de dois parametros, porque é
definido por duas constantes elasticas independentes, reduzindo a descontinuidade
apresentada no modelo de Winkler. SELVADURAI (1979) cita alguns dos modelos
apresentados por diferentes autores com base neste modelo de dois parametros.
Dentre eles estdo o Modelo de Filonenko-Borodich, que promove a continuidade
entre as molas através de uma membrana delgada tencionada entre elas, de tal
maneira que a equacdo diferencial incorpora a contribuicdo da tensdo na
membrana e o coeficiente de base elastica de Winkler. O Modelo de Pasternack
tem o principio analogo ao anterior, mas a continuidade entre as molas € simulada
por uma camada flexivel apenas ao cisalhamento, fazendo com que agora a
equacao diferencial seja afetada pelo modulo de elasticidade transversal da
camada e pelo coeficiente de base elastica. Também foi citado em SELVADURAI
(1979) o Modelo de Hetényi, onde a continuidade do meio é simulada através da
introducdo de uma viga elastica na interacdo entre as molas, visto que a equacao
integral tem uma parcela da equacao da placa e outra referente a base de Winkler.
Por fim pode-se citar o Modelo de Vlasov, sendo este um modelo hibrido, obtido

através de restricbes sobre as possiveis distribuicdes de deslocamentos. As



equacdes diferenciais para 0 macico de solos sao obtidas a partir do método
variacional. As respostas obtidas sdo semelhantes as encontradas pelo método de
dois parametros.

Varios trabalhos foram apresentados utilizando-se o modelo de Winkler,
dentre eles podem-se citar MATLOCK & REESE (1961) que apresentaram um
método de calculo de uma estaca solicitada, na superficie do terreno, por uma
forca horizontal e por um momento, onde o médulo de reagdo horizontal do macigo
de solos foi analisado por duas formas gerais adequadas para expressar variacdo
continua com a profundidade, sendo uma delas exponencial e a outra polinomial.
NAVDOCKS (1962) apresentou solu¢des para o problema de uma estaca solicitada
por uma carga lateral e um momento fletor, com base nos diagramas de variagédo
do mdédulo de reacéo horizontal do solo com a profundidade propostos por REESE
& MATLOCK (1956), onde o modulo de reacdo horizontal do macico de solos foi
admitido com sendo linearmente crescente com a profundidade (solos arenosos e
argilas normalmente adensadas). Estes diagramas também podem ser aplicados
para o caso de argilas pré-adensadas, através de uma conversdo do modulo de
reacdo. BROMS (1965) obteve solucbes analiticas para estacas rigidas e flexiveis,
trabalhando no estado limite de ruptura e sob carregamentos laterais no topo.
Admitiu-se 0 modulo de reacdo horizontal tanto constante, quanto linearmente
crescente com a profundidade. DAVISSON & ROBINSON (1965) trataram do
problema de flexdo e flambagem em estacas parcialmente enterradas. Os efeitos
do momento, carga lateral e axial foram considerados separadamente. Neste
estudo, o modulo de reacdo do solo foi admitido como sendo constante ou
linearmente crescente com a profundidade. WERNER (1970) apresentou solucbes
para momentos fletores em estacas solicitadas para momento e forca horizontal na

cabeca a superficie, referentes a cinco diagramas distintos do médulo de reacéo do



solo, sendo que estas variagbes foram escolhidas de modo a conter nos seus
limites valores praticos deste médulo.

BOLTON (1972) que estudou os grandes deslocamentos e tensdes
induzidas numa placa circular sujeita a um carregamento uniforme, onde o0s
coeficientes de rigidez da base elastica foram computados através do método
matricial na matriz de rigidez da placa. CHILTON & WEKEVER (1990),
apresentaram um modelo de estudo de placas utilizando elementos finitos
quadrilaterais ndo-conforme. CALDERON (1991), estudou o problema de uma
placa sobre fundacdo elastica de Winkler pelo MEC, sendo que a integral de
dominio, oriunda dos carregamentos externos e da reacdo de base foi
transformada em uma integral de contorno. Ainda em 1991, YUNG & WANG,
discutiram o caso de uma placa sobre fundacado elastica utilizando o multiplicador
de Lagrange com a finalidade de estabelecer um principio variacional generalizado
com uma funcgéo para deslocamento e outra para a reacdo do macico de solos. Em
1992, MANZOLI, apresentou uma formulacdo para analise de placas delgadas
através do MEC, cuja solucdo fundamental levou em conta a presenca da base
elastica de Winkler.

BADIE & SALMON (1996) apresentaram um estudo em que 0 macico de
solos foi representado pelo modelo de dois parametros, assim como foi levado em
conta a fricgdo entre a base da estrutura e o solo. A superestrutura foi modelada
com elementos finitos quadrilaterais isoparamétricos representando o estado plano
de tensdo ou de deformacdo, que foram capazes de computar a distorcdo da
superestrutura. Os deslocamentos foram aproximados quadraticamente e a tensdo
linearmente.

Com relacdo ao estudo da interacdo solo-estrutura, em que 0 macico de
solos é representado por um meio continuo tridimensional, varios trabalhos podem

ser citados.



Em 1968, CHEUNG & NAG estudaram placas e vigas apoiadas sobre o
macico de solos pelo método dos elementos finitos (MEF), levando-se em
consideragdo tanto o atrito quanto o deslocamento entre a placa e o macico de
solos, sendo o0 macico de solos modelado pela equacdo de Flamant.

CHAKRAVORTY & GHOSH (1975), analisaram a interacdo entre a
superficie do macico de solos e uma placa circular pelo método das diferencas
finitas (MDF).

MESSAFER & COATES (1990), desenvolveram uma formulacdo através da
interacdo MEC/MEF para analise do problema de interface solo-estrutura, onde o
macico de solos foi suposto um meio continuo e a placa foi discretizada em
elementos finitos. Obtiveram através das andlises um niumero menor de dados de
entrada que o das formula¢Bes anteriores, mas houve um aumento no nimero de
incognitas devido a discretizacao da placa. Em 1992, YANG & LU, analisaram
através de uma interacdo MEC/MEF semi-analitica, uma torre de resfriamento
hiperbdlica, onde os deslocamento e for¢cas da interface com macico de solos
foram aproximadas por séries de Fourier. KUKRETI & ISSA (1993), com
formulacdes semelhantes as citadas por YANG & LU (1992), analisaram um tanque
cilindrico, onde a funcao de distribuicdo de pressdo (SNEDDON, 1958) considerou
que a placa de fundo fosse circular.

Em HEMSLEY (1990a,b) sdo apresentadas varias formulacdes do MEF
para andlise da interacdo solo-estrutura, onde o macico de solos € modelado pelo
MEC, o que acarreta em uma matriz final ndo simétrica, consequentemente
ocorrendo um aumento no numero de incognitas resultando entdo um aumento no
tempo de processamento computacional necessario para a resolucao do sistema.

FATEMI-ARDAKAMI, em 1987, desenvolveu uma formulacdo em que tanto
0 macico de solos como a placa sdo modelados pelo MEC. Neste caso, a matriz

final do sistema de equacdes também ndo é simétrica, entretanto, devido ao fato



de que a dimensao do problema fica reduzida, caracteristica do MEC, o nimero de
incognitas € bem menor que o das formulagdes anteriores. Neste trabalho,
entretanto, a interface placa-solo é dividida em células retangulares, em que tanto a
reacdo do macico de solos como os deslocamentos da placa sdo supostas
constantes, de forma que promove resultados ndo muito precisos, quando
comparados com os obtidos por outras formulacoes.

PAIVA & BUTTERFIELD (1994), apresentaram uma formulagéo baseada no
MEC para resolucdo de problemas de interacdo placa-solo, onde o médulo de
reacdo de base elastica foi assumido variando linearmente num elemento de
superficie triangular e as integrais de dominio destes elementos foram
transformadas em integrais sobre o seu contorno evitando assim a singularidade
em 1/r da solucdo fundamental para o macico de solos. Os resultados obtidos a
partir desta formulagdo mostraram boa concordancia com os de outros autores.

CALDERON (1997) apresentou um estudo sobre a interacdo placa-meio
continuo, onde a placa foi modelada através do MEC, utilizando as equacdes de
deslocamentos de Kirchhoff acrescidas de uma integral de dominio para
representar a reacao do maci¢co de solos. O meio continuo foi modelado também
pelo MEC, onde foram utilizadas as solu¢des fundamentais de Boussinesg-Cerruti
e Mindlin (citadas em NAKAGUMA, 1979). Os resultados obtidos foram
comparados com os métodos da reciprocidade dual e de formulagédo alternativa
(VENTURINI, 1988), o que levou a resultados satisfatorios. Concluiu-se também
gue o modelo de Winkler € muito pobre e deve ser evitado neste tipo de andlise,
pois modelos aproximados levaram a resultados errbneos no caso de contatos em
cavidades devido a ndo consideracdo do confinamento dado pela regido do
dominio proxima a superficie de contato.

Um dos tipos de fundacbes geralmente utilizado é o “radier”, ou seja, uma

placa apoiada sobre o macico de solos recebendo carregamentos da



superestrutura. Com o objetivo de diminuir os recalques na placa oriundos do peso
da superestrutura sao utilizadas estacas formando assim uma estrutura composta.
A principal simplificacdo feita na andlise desta estrutura € considerar que todo o
peso é absorvido pelas estacas. Esta simplificacédo é feita devido ao fato de que a
andlise do problema real € muito complexa.

Dentre os trabalhos apresentados para a analise de grupos de estacas
ligadas por uma placa considerada rigida, podem ser citados os desenvolvidos por
BATTERFIELD & BANERJEE (1971b), DAVIS & POULQOS (1972) e POULOS &
DAVIS (1980).

Para o caso de placa flexivel, em 1978, HAIN & LEE, estenderam a
formulagdo proposta por POULOS & DAVIS (1971), para uma analise, via MEF, da
interacdo entre o macico de solos, as estacas e a placa.

PAIVA (1993), apresentou uma formulagdo do MEC para o estudo da
interacdo placa-estaca-solo, onde a placa foi considerada tanto rigida quanto
flexivel e as estacas foram consideradas rigidas e representadas por um Unico
elemento de contorno. A interface placa-solo é dividida em elementos de contorno
triangulares e admitiu-se que as tensGes no maci¢co de solos variaram linearmente
no dominio de cada elemento.

Em POULOS (1994), assim como em FATEMI (1987), as estacas foram
representadas por molas, cujos os coeficientes elasticos foram obtidos a partir de
um programa para a analise da interagdo estaca-solo e as equagdes referentes aos
pontos localizados no topo das estacas séo escritas através das relagbes carga-
deslocamentos para duas estacas.

Um caso patrticular de placa com rigidez finita foi apresentado por BROWN
& WIESNER (1975), onde se analisou uma longa sapata flexivel apoiada em

estacas. No entanto, nesta modelagem utilizou-se simplificacbes da teoria das



vigas e a reacdo do macico de solos foi considerada constante em toda a extenséo
da sapata.

MENDONCGCA (1997), apresentou um estudo sobre a interagéo placa-estaca-
solo, onde o maci¢o de solos foi considerado um espaco semi-infinito, isétropo,
homogéneo, elastico linear e ideal, analisado pelo MEC utilizando as solucdes
fundamentais de Mindlin. A placa foi desenvolvida pelo MEF utilizando para isto os
elementos DKT e HSM. E a estaca foi considerada como um Unico elemento
completamente imerso num meio continuo, tendo as tensdes da interface
aproximadas por um polinbmio do segundo grau no fuste e uniformemente
distribuidas na base. Os resultados obtiveram boa concordancia quando
comparados com outros métodos, principalmente com o de PAIVA (1993).

Varios autores que trabalharam com estacas carregadas lateralmente
consideraram o macico de solos como um meio elastico continuo. Todas as
analises sao semelhantes em principio, mas as diferencas elevam-se
extensamente nos detalhes relacionados a acéo da estaca e nas caracteristicas do
macico de solos.

DOUGLAS E DAVIS (1964), apresentaram uma teoria para o calculo de
deslocamentos e rotacdes em placas verticais delgadas, relativamente curtas e
rigidas, com o topo livre e enterradas em um meio eléstico sujeitas a um momento
fletor e um carregamento horizontal no topo. A influéncia do macico de solos no
problema foi computada, através da integracao da equacéao de MINDLIN (1936). Os
resultados foram comparados com modelos experimentais utilizando gelatina e
cera de parafina para simular o macico de solos e levaram a resultados
satisfatorios, concluindo-se que na modelagem matematica, condi¢cdes impostas,
tais como a adesao total entre a estaca e o macico de solos, confirmaram-se visto
que, resultados da teoria convergiram para um resultado comum em relacdo ao

experimento com gelatina e divergiram dos experimentos com cera de parafina,
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onde ndo ha praticamente aderéncia entre a placa e o macico de solos no lado
onde se aplica a carga lateral.

Ainda em 1964, SPILLERS & STOLL comprovaram teoricamente a
necessidade de se discretizar 0 macico de solos como um meio continuo em
contraposicdo ao modelo de Winkler ou método da reacdo de base, que nédo leva
em consideracdo a continuidade do macigo de solos, como se fazia até entdo. O
macico de solos foi considerado como um meio continuo, isétropo, homogéneo e
semi-infinito e analisado para condicbes de pequenas deformacdes. Utilizou-se o
trabalho de Mindlin, como base para a solucdo. A estaca foi analisada pela teoria
das vigas e o0s deslocamentos entre a estaca e 0 macico de solos foram
compatibilizados. Além da concluséo relatada em relacéo a continuidade do macico
de solos, propbs-se também nesta publicacdo a utilizacdo de um meio continuo
elasto-plastico examinado anteriormente por FREUDENTHAL (1958) para
aproximar ainda mais o maci¢co de solos idealizado do material real. Os resultados
obtidos pelos processos tedricos foram comparados, levando a resultados de
deslocamentos maiores por parte do modelo elasto-plastico devido ao incremento
de plastificacdo, mas apresentando resultados compativeis com testes feitos em
campo.

POULOS (1971), apresentou um método para o calculo de deslocamentos e
rotacBes em uma estaca vertical situada em um meio elastico continuo, isétropo,
homogéneo e semi-infinito, sujeita a um carregamento lateral e um momento fletor
aplicados no topo da estaca. Para a representacdo do macico de solos utilizou-se
as solucdes fundamentais de Mindlin. A estaca foi discretizada pelo método das
diferencas finitas (PALMER & THOMPSON, 1948; GLESER, 1953). Foram
apresentados coeficientes de influencia para estacas flexiveis, relacbes
comprimento-didmetro para estacas de topo fixo e livre. Comparacdes feitas com a

analise de reacdo de base (Modelo de Winkler), mostraram uma superestimacao
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de rotagbes e deslocamentos na estaca, mas razoaveis estimativas para o0s
momentos. A analise foi estendida para a inclusao do efeito da plastificacdo local
entre o macico de solos e a estaca, concluindo-se a partir deste fator a ocorréncia
de alteracbes na relagdo carga-deslocamento para estacas relativamente flexiveis.
Comparacoes foram feitas com testes de campo realizados por GLESER (1953)
para estacas com topo fixo cravadas em solo arenoso e por KERISEL & ADAM
(1967) para estacas com topo livre cravadas em solos argilosos, concluindo-se que
o tratamento teorico do problema leva a resultados razoaveis quando comparados
com testes experimentais dentro das suas limitagdes. Uma limitagdo importante em
relacdo as situacdes praticas é a determinacdo do médulo de Young para o macico
de solos principalmente em areias devido ao seu aumento linear em relagdo a
profundidade, sendo aconselhado a utilizar o teste de carregamento de estaca em
escala real para obtencdo deste. Dentre as vantagens deste método pode-se citar
a possibilidade de estimativas de movimentos em estacas através de fatores tais
como, comprimento e rigidez da estaca, estimativas de deslocamentos
imediatamente apés a aplicacdo da carga e deslocamentos devido a consolidacao
do macico de solos. Também puderam ser feitas significativas analises I6gicas dos
efeitos de plastificagéo local.

Além das andlises anteriores, POULOS (1971) também estendeu o método
citado acima (andlises neste sentido ja haviam sido estudadas por HRENNIKOFF,
1950; PRIDDLE, 1963; FRANCIS, 1964; SAUL, 1968) para grupos de estacas,
fazendo primeiramente a interacdo entre duas estacas idénticas carregadas
igualmente e depois estendeu-se o método para grupos gerais de estacas através
da superposicao de efeitos.

Observou-se um aumento dos deslocamentos horizontais e rotagfes das
estacas em relacdo aos deslocamentos e rotacdes referentes a uma estaca

isolada. Concluiu-se que as maiores variaveis que influenciam os deslocamentos e
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as distribuicbes de carga de um grupo sao o0 espagamento entre estacas, a relacdo
comprimento por didmetro (L/d) e o coeficiente de flexibilidade, Kg, definido como
sendo a relacdo entre ao rigidez da estaca pelo produto do médulo de Young do
macico de solos e o comprimento da estaca elevado a quarta poténcia. Um
significante resultado obtido foi que o deslocamento é muito mais dependente da
largura do grupo do que do numero de estacas do mesmo, tal que em
consideragdo ao deslocamento uma relativa economia pode ser feita com a
utilizacdo de um numero menor de estacas para espagamentos relativamente
grandes. Comparac0es limitadas entre relagcfes tedricas e experimentais (FRAGIN,
1937; PRAKASH & SARAN, 1967) de deslocamentos de grupos e deslocamentos
de estacas isoladas mostram resultados compativeis.

Em 1978, BANERJEE & DAVIS apresentaram uma formulacdo do MEC
para a analise deste problema supondo o moédulo de elasticidade longitudinal do
maci¢o de solos variando linearmente com a profundidade (solo de Gibson),
podendo assim, idealizar o macico de solos como sendo heterogéneo, ou seja,
estendendo a analise para areias e argilas moles e considerando o macico de solos
como tendo duas camadas sob a acdo de uma estaca. Foram feitos testes com
cargas verticais, laterais e momentos aplicados no topo da estaca. Os testes foram
comparados com modelos teéricos do método generalizado dos elementos de
contorno (BANERJEE, 1976; BANERJEE & BUTTERFIELD, 1977; BANERJEE &
DAVIS, 1977), com o MEF (usando 300 elementos lineares quadrilaterais
axissimétricos), com o método de POULOS (1973) que utilizou a solugéo
fundamental de Mindlin modificada e com testes experimentais realizados por
ALIZADEH (1969), MCLELLAND & FOCHT (1956), ALIZADEH & DAVISSON
(1970) e DAVISSON & SALLEY (1970). Obteve-se com esta andlise uma Otima
concordancia com os dados experimentais, em particular, as estimativas de

momentos e deslocamentos horizontais devido ao carregamento lateral. Um outro
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importante fator apresentado nesta analise foi a extensdao desta solucdo para
analises elasticas mais gerais por meio do MEF ou do MEC.

KUHLEMEYER (1979), obteve as translagfes e rotagcdes em estacas com
carregamentos estaticos e dinamicos através do MEF. Seus resultados foram
avaliados com base nas solugcbes de NOVAK (1974) para o caso dinamico e,
devido a boa convergéncia entre os resultados, muitos problemas de campo
puderam ser melhores avaliados e estimados a partir desta publicagéo.

RANDOLPH (1981), analisou o comportamento de estacas flexiveis
discretizadas pelo MEF e imersas em um solo arenoso idealizado como sendo um
meio elastico continuo com moédulo de elasticidade longitudinal variando
linearmente com a profundidade (solo de Gibson) sob carregamento lateral. Seus
resultados foram comparados com varios métodos ja existentes e até mesmo com
testes de campo, conduzindo-os a boas concordéncias. Dentre as comparacdes
podem ser citados POULOS (1971a,b), GILL & DEMARS (1970), MCCLELLAND &
FOCHT, 1956, KUHLEMEYER (1979a) entre outros. Também foram apresentadas
as equacOes quantificando o efeito da interacdo entre estacas vizinhas das quais
foi possivel deduzir o comportamento do grupo de estacas.

NATH (1989) apresentou um método de mapeamento por elementos finitos
para analises de uma estaca carregada lateralmente, onde tanto o macico de solos
guanto a estaca foram considerados como partes integrais de um mesmo solido
continuo, mas com propriedades diferentes. As condi¢cdes de contorno e cargas
aplicadas séo transformadas apropriadamente para coordenadas polares e
cilindricas. Os resultados obtidos foram comparados com os de POULOS (1971)
para estacas com topo livre e macico de solos homogéneo. Também foram feitas
comparagbes como os resultados obtidos por BANERJEE & DAVIS (1978) para
estaca com topo livre, médulo de Young do macico de solos aumentando

linearmente com a profundidade (solo de Gibson). Dessas comparacdes pode-se
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concluir que o método proposto leva a razoaveis concordancias com os métodos
tradicionais, além de sua idealizagdo ser mais realistica para o problema fisico em
questao, visto que o0 macico de solos pode ser linear, ndo-linear, homogéneo, nao-
homogéneo ou com camadas diferentes (estratificado).

Ainda em 1989, um estudo sobre a interacdo estaca-solo com
carregamento lateral foi apresentado por VERRUIJT & KOOIJAN através da
combinacdo do MEF e do MDF representando o macico de solos e a estaca,
respectivamente. Esta publicacdo teve como objetivo aproveitar as principais
vantagens dos modelos de Winkler e de meio elastico continuo para estacas
isoladas em primeira instncia e posteriormente estendé-lo para grupos de estacas
e analises do comportamento elasto-plastico do macico de solos. Conclui-se que o
método pode ser utilizado, visto que, quando da comparagdo com outros métodos
levou a bons resultados.

Com base nos métodos de andlises para estacas isoladas em um meio
elastico semi  infinito  (POULOS &  DAVIS, 1980) CHRISTOS
ANAGNOSTOPOULOS & MICHAEL (1993), apresentaram um trabalho onde foi
investigado experimentalmente qualquer possivel efeito de carregamento lateral
sobre deslocamentos axiais e tensfes na estaca, assim como a influéncia de
cargas axiais sobre o deslocamento horizontal em solo argiloso. Este estudo foi
desenvolvido utilizando-se o MEF e levando-se em conta a néo linearidade fisica na
analise do comportamento da estaca. Pode-se entdo concluir que a carga lateral
aumenta significativamente o deslocamento axial da estaca, causa uma pequena
reducdo nas tensdes axiais préximas a superficie do terreno e tem um efeito
previamente limitado sobre a carga axial Ultima. Também constatou-se que a
interacdo entre a resposta lateral e axial pode ser estudada pela andlise nao-linear
de elementos finitos, enquanto os métodos convencionais nao consideram esta

interagdo, pois uma carga axial aplicada em uma estaca “i” causa influéncia
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somente no deslocamento axial “j” e vice-versa, nao interferindo assim no
deslocamento normal.

Em 1993, CHEN & POULOS, apresentaram um estudo sobre a interacéo
estaca-solo sob carregamento lateral feito através de uma combinacdo dos
métodos dos elementos finitos (técnica desenvolvida por YEGIAN & WRIGHT em
1973) e infinitos (técnica desenvolvida por DAMJANIC & OWEN em 1984). Foram
feitos primeiramente testes comparativos com estacas isoladas e posteriormente
com grupos de estacas assumindo-se sempre o maci¢co de solos como sendo
coesivo. Observou-se que a resisténcia lateral ultima do macico de solos € maior
para o caso de estacas isoladas e que esta € principalmente controlada pela
adesdao estaca-solo e pelas propriedades do sistema.

Ainda em 1993, FERRO desenvolveu um trabalho sobre a interacdo
MEC/MEF para a analise de fundagcbes por estacas. Neste estudo o macico de
solos foi considerado como um meio el&stico continuo, isétropo, homogéneo, semi-
infinito e ideal, discretizado pelo MEC através das solu¢bes fundamentais de
Mindlin. A estaca foi analisada pela teoria das vigas (consideradas como elemento
de barra) e a interacdo com a superestrutura foi possivel através do uso de um
software com essa finalidade especifica (COSMOS/M, 1988). Os resultados obtidos
foram comparados com testes experimentais e com outras metodologias ja
desenvolvidas levando em todos o0s casos a bons resultados tanto para
deslocamentos quanto para as forgas de interagéo.

O comportamento de estacas flexiveis cravadas em duas camadas de areia,
sendo a primeira areia fofa sobre uma segunda camada de areia compactada, sob
uma carga excéntrica e inclinada foi apresentado por SASTRY & MEYERHOF
(1994). Observou-se que os resultados obtidos (momentos maximos, capacidade
de carga lateral, deslocamentos horizontais de estacas flexiveis e pressées laterais

do macico de solos) destes testes quando comparados com estimativas teoricas
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baseadas no conceito de uma profundidade de cravamento efetivo de estacas com
rigidez equivalente (POULOS, 1980), apresentaram pouca discrepancia nas
estimativas. Estas analises também foram comparadas com resultados de alguns
testes de campo.

Estudos semelhantes para solos homogéneos e estratificados ja haviam
sido feitos (BRINCH HANSEN, 1961; CHARI & MEYERHOF, 1983; MEYERHOF &
SASTRY 1985, 1987; MEYERHOF et al., 1981, 1988; SASTRY & MEYERHOF
1986, 1987). O conceito de profundidade efetiva foi também estudado
anteriormente (MEYERHOF et al.,, 1988, YALCIN & MEYERHOF, 1991), assim
como o comportamento de modelos de estacas flexiveis instrumentadas (SASTRY
& MEYERHOF, 1990).

POULOS & CHEN (1995) apresentaram um estudo com base na interagcédo
MEC/MEF para o problema de escavagdo no macico de solos, em camadas de
argilas estratificadas, para a posterior cravacdo de estacas. Foram construidas
tabelas apresentando momentos fletores maximos e deflexbes em estacas
isoladas, assim como fatores chaves que influenciam na resposta destas estacas,
tais como, profundidade de escavacdo, propriedade do macico de solos e
condi¢des de contorno na cabeca da estaca.

Também em 1995, KEMING SUN desenvolveu uma aproximag¢ao numérica
e um estudo paramétrico para andlise da interacdo estaca-solo sob carregamento
lateral, com base no método de VLASOV & LEONTIEV (1966), anteriormente
estudado por JONES & XENOPHONTOS (1977) e SCOTT (1981), através de um
parametro g o qual controla a redugdo das tensées no macico de solos & medida
que se distancia da estaca. O método proposto utilizou o calculo variacional para a
obtencdo da equacao diferencial governante do sistema. Este método foi verificado
para dois tipos de modelos de macico de solos, um material eldstico homogéneo e

0 outro, um meio estratificado. O método proposto foi comparado com outros
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métodos ja analisados e também com ensaios experimentais levando a bons
resultados. Este permitiu o registro de varios parametros de interesse da
engenharia, tais como, deslocamentos, rotacbes, momentos fletores e forcas
cortantes para diferentes solos e condi¢cdes da estaca.

Em 1996, BRANSBY & SPRINGMAN analisaram o comportamento de
grupos de estacas sujeitas a pressoes laterais a curto prazo devido a deformacgéo
de uma camada de argila oriunda da sobrecarga adjacente, através de uma
modelagem feita pelo método dos elementos finitos em 3-D. Os resultados foram
comparados com testes de modelos centrifugos o que levou a obtencdo de bons
resultados. Os efeitos das diferentes tensdes e deformacdes “in situ” comumente
em protétipos e testes de modelos centrifugos também foram estudados com
particular interesse nas relacdes de transferéncia de carga e comportamento da

deformag&o do macico de solos em torno das estacas.

1.3) Trabalho Desenvolvido

Apresentam-se neste trabalho varias formulac¢des via combinacdo do MEF e
também do MDF com o MEC para a analise da interacao de estacas verticais e/ou
inclinadas com o macico de solo, com ou sem blocos de capeamento rigido sujeitas
a cargas horizontais e verticais.

A estaca é modelada pelo MDF e também pelo MEF. No caso da utilizacédo
deste ultimo método, varias funcées polinomiais de graus diferentes séo utilizadas
para aproximar os deslocamentos e a forgas da interface. E também apresentado
um elemento finito final considerado eficiente e constituido por 4 pontos de
colocacao e 14 parametros nodais.

O macicgo de solos é modelado pelo MEC como um meio continuo, elastico-
linear, semi-infinito, is6tropo e homaogéneo.
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Através da combinacao destes métodos de analise obtém-se um sistema
final de uma fundacao enrijecida por estacas verticais e/ou horizontais. ApGs a
resolucdo deste sistema, consequentemente, sdo obtidos os deslocamentos e
rotacées nos nés do elemento e suas respectivas tensdes de contato estaca-solo.

Sao apresentados, ao longo deste trabalho, varios exemplos envolvendo as
formulacdes propostas.

1.4) Conteudo do Trabalho

No capitulo 2 é apresentada a teoria do MEC envolvendo as equacgfes da
elasticidade linear de corpos tridimensionais, as equagdes integrais de contorno e
as solucdes fundamentais de Kelvin, Mindlin e Boussinesqg-Cerruti.

No capitulo 3 sdo feitas as andlises de estacas sob carregamento lateral
propriamente ditas. Ser&o mostradas as teorias provenientes do MDF e do MEF
para andlise da estaca (via teoria das vigas) com varios pontos nodais e
consequentemente a variacdo dos polinémios e funcdes de forma, além da
particularizacdo para deslocamentos em uma Unica direcdo (eixo X;) e rotacdes
somente em torno de X,. Também sera apresentada da formulacéo via elementos
de contorno para consideracdo do maci¢o de solos suposto como sendo um meio
continuo, ideal, elastico-linear, semi-infinito, isétropo e homogéneo.

No capitulo 4 tratar-se-a do caso de expansao do problema em questédo
para duas dire¢cdes (X; e X,). Tanto neste capitulo, quanto no anterior, serdo
apresentados exemplos numéricos para todos os casos, visto que neste capitulo é
apresentada uma formulacdo para uma estaca com 4 pontos de colocacdo e 5
parametros nodais em cada direcdo e posteriormente estendido para o caso de
grupos de estacas. Também serd apresentado uma solugcédo para o problema de
interacdo grupo de estacas-solo com capeamento rigido. Deve-se ressaltar que no

presente estudo considera-se que ndo existe contato entre o capeamento e o solo.
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No capitulo 5 sera apresentado o desenvolvimento de uma formulacao para
o tratamento de estacas isoladas solicitadas por cargas verticais. Também aqui
serdo apresentadas exemplos numéricos e comparacdes feitas com modelos de
outros autores.

No capitulo 6 serdao apresentados o0s processos de acoplamento e
expansdo das parcelas referentes as forcas e deslocamentos, do caso de estacas
sujeitas a carregamentos verticais, as matrizes e vetores ja desenvolvidas para o
caso de estacas solicitadas por cargas horizontais. Ocasionando assim o
surgimento de um modelo final com 14 parametros nodais, incluindo
deslocamentos verticais, horizontais e rota¢des, com a op¢do de se trabalhar, ndo
somente com estacas isoladas, mas também com grupos destas. A utilizacdo de
blocos rigidos (sem contato com o solo), bem como a formulacdo para a
representacdo de estacas inclinadas, também sera mostrada neste capitulo.
Exemplos e comparacdes numéricas deste modelo com os de outros autores para
todos estes casos serdo apresentados no decorrer deste capitulo.

No capitulo 7 serdo feitas as conclusdes finais decorrentes do emprego do
método dos elementos de contorno e do método dos elementos finitos na interacao

estaca-solo.



CAPITULO 2
METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

2.1) Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as equagfes para andlise elastica linear
em solidos tridimensionais, assim como as equacdes integrais basicas para a

utilizacdo do MEC relacionando os problemas elasticos reais e os fundamentais.
2.1.1) Generalidades

Na analise de problemas elasticos, ha necessidade de se determinar as
variaveis associadas aos campos de deslocamentos, deformacdes e tensbes. A
partir das relagBes e teoremas fornecidos pela teoria da elasticidade, uma das
formas de se obter as solucbes é através do método dos elementos de contorno
gue consiste em uma representacao integral que é escrita envolvendo-se dois tipos

de problemas. O primeiro tipo é associado ao problema fundamental que € definido
*
por um dominio infinito W¢ e representado pelas componentes uij (tensor de

*
deslocamentos fundamentais de ordem 2), pij (tensor de forcas de superficie

*
fundamentais de ordem 2), s ijk (tensor de tensbes fundamentais de ordem 3) e

*
eijk (tensor de deformacgdes fundamentais de ordem 3). J& o segundo tipo
representa o problema real e é definido em um dominio finito W, contido na regido
W, representado assim as componentes vetoriais ui, pi, S i e eij’ caracterizado

pelas condi¢cdes de contorno naturais e essenciais.
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Fig. 2.1 - Dominio W, contido em W,
2.2) Solugdes Fundamentais

A solucdo fundamental pode ser definida como sendo a resposta em um
ponto “p” (ponto campo), devido a aplicacdo de um carregamento unitario “F” no
ponto “s” (ponto fonte).

A equacédo governante dos sélidos elasticos para carregamento concentrado
€ descrita como:

1
1-2n"

Onde:

* * 1 _
ik,jk T Yijkk T gd(s:P)d; =0 @.1)

d(s,p): distribuicdo Delta de Dirac

d;: delta de Kronecker

n, G: constantes elasticas, coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade
transversal, respectivamente.

E sendo assim denominada como equacao fundamental de deslocamentos

2.2.1) Solucdo Fundamental de Kelvin

As solucdes fundamentais de Kelvin para problemas elasticos fundamentais
definidos em um meio infinito W* foram apresentadas por LOVE (1944), para um
material elastico, homogéneo e isétropo, submetidos a acdo de forgcas unitarias

concentradas, conforme mostra a figura 2.2.
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Fig. 2.2 - Figura adaptada de NAKAGUMA (1979) - Problema de Kelvin

As expressfes para deslocamentos e forcas de superficie em termos dos
seus respectivos tensores sédo dadas abaixo:

S S -2 anyd.. +1, ..U 123 s
ij  16p(1- n)Grg( ij " hibig (ij=123) (22
* 1 .

& onr.
Rj =" ) 2|r ngl 2nd 3, ar (1 ) e nir,j% (2.3)

2.2.2) Solugcdo Fundamental de Mindlin

Mindlin apresentou solucdes fundamentais empregadas para dominios
semi-infinitos, homogéneos, isétropos e elastico-linear, quando submetidas a acéo
de uma carga unitaria concentrada. Assumindo-se que a superficie definida em X;
= 0 esteja livre de forcas de superficie e considerada como superficie de contorno

©.

Na figura 2.3 €& mostrada a representagdo geométrica do problema
fundamental de Mindlin.
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Fig. 2.3 - Figura Adaptada de NAKAGUMA (1979) - Problema de Mindlin
A seguir serdo apresentadas as solu¢des fundamentais para deslocamentos
extraidas do trabalho de MINDLIN (1936):

x i3-4n 1 2 (3-4n)r? 2czee 370
u, = Kdj +—+ L+ ] et
. % r R r3 R® R® & R’ g
. ) (2.4a)
- - e :
, M1-n)1- 2n) - I $
R+R, g R(R+R3)Gb
0= Kdrr 114, 3-4n 6cz 4(1-n)(1- 2n)U (2.4)
2~ 1 2% e R3 R® R(R + R3)2 .
* ir, (3-4n)r, 6czR, 4(1- n)(1- 2n)u
= Kdr,i —5 > - >+ J 2.4
Uss rl,:\ PE R® R® RR+R,) (2.4c)
* *
Uy = Uy (2.4d)
x i3-4n 1 2 (3-4n)r2 2czee 320
u,, = Kdj +—+ L= T2 T 2
2" R PR RE Rp
(2.4e)

A1-n)a-2n)€ 7 W
TRt R, g R(R+ Rs)%
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Uy =~ U (2.4f)

x# i (3-4n)r; 6czZR;  4(1- n)(1- 2n)d
Uz = Kdrl,:\ e + R® + R® RR+R,) (2.49)
* r, =«
Up = r_u3l (2.4h)
* ir?2 (3-4n) 6czR: 81-n)*- (3- 4n)
Uy = Kd}r_3 + - + & + = +
(2.4i)
+(3- 4n)R3 - 2cz
R b
onde:
%
r= (ri ri) (2.4))
be.
N '
R (R R ) (2.4k)
=X (p) - Xi(S) (2.41)
Ri =X (p) - Xi(S’) (2.4m)
C=X4(9) >0 (2.4n)
z=X,(p) >0 (2.40)
Kd=—— 2.4
~ 8pE(1- n) (2.49)

Por simplicidade e devido a facilidade de serem encontradas na literatura
(NAKAGUMA, 1979; TELLES, 1986) as expressbes de forcas de superficie e

tensOes deixaram de ser apresentadas nesta segao.
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2.2.3) Solucdo Fundamental de Boussinesq-Cerruti

Um caso particular da solugdo fundamental de Mindlin, foi desenvolvido por
esses dois autores, onde o primeiro (Boussinesq,1885) analisou 0 comportamento
de superficies de semi-espacos elasticos, homogéneos e isotropos submetidas a
cargas concentradas normais a este plano. E o segundo (Cerruti,1882), em uma
analise semelhante, levou em conta apenas 0s carregamentos tangenciais ao plano
da superficie.

Esta representacdo geométrica esta descrita na figura 2.4.

X3

v Xs
Fig. 2.4 - Figura adaptada de NAKAGUMA (1979) - Problema de
Boussinesqg-Cerruti

As equacgOes de Boussinesg-Cerruti para deslocamentos fundamentais sé&o

descritas a seguir:

uL = K[(l- n) +nr,f] (2.5a)

U, = Knr, 1, (2.5b)

u, = K(05- n)r,, (2.5¢)

u; = K[(l- n) +nr,§] (2.5d)

u; =K(0,5- n)r,, (2.5€e)

Uy, = K(1- n) (2.50)
* *

Uy = Uy, (2.59)
* *

Ugp =-Uxy (2.5h)
* *

Uy =-Ug (2.5i)
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Onde:
1
K = (2.5))
2pGr
e
X4(P) =0 (2.5K)

2.3) Representacédo Integral para o Campo de Deslocamentos

Divide-se em duas partes a representacdo integral para o campo de
deslocamentos: a primeira recebe o home de equacdo integral para pontos de
dominio, pois o ponto fonte encontra-se neste. E a segunda devido ao ponto fonte
encontrar-se no contorno do corpo, recebe 0 nome de equacao integral para pontos
de contorno.

Existem varios métodos para se obter a equacao integral para pontos do

dominio, dentre eles podem ser citados:
Técnica dos Residuos Ponderados e o

Teorema da Reciprocidade.
Devido a grande utilizagdo da técnica dos residuos ponderados em varios
métodos numéricos, esta sera aqui apresentada.
A equacéo de equilibrio de um corpo € dada por:

Sii*h =0 (i=123) (2.6)

onde “b” sdo as componentes das forcas volumétricas segundos os trés
eixos do sistema de coordenadas cartesianas.

Para que o equilibrio do corpo esteja garantido, € necessario obter-se a
solucdo das equacdes diferenciais de equilibrio (2.6). A solucao exata €é viabilizada
apenas em alguns casos particulares, de sorte que sdo adotadas solugdes

aproximadas. A integracdo sobre o dominio W de um integrando formado pelo

*
produto de (2.6) por uma funcéo ponderadora uij , pode ser escrito como:

ds”j+qy%dw:o (ij=1,2,3) 2.7)
W )

*
Admitindo-se agora uij como sendo a solugdo fundamental relativa a uma

carga unitaria de direcdo “i” e deslocamento na direcao |, satisfazendo assim a

seguinte equacao de equilibrio,
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S il | +d(s, p)dij =0 (2.8)

Pode-se integrar duas vezes por partes a equacao (2.7) resultando:

* < * < *

05 i, JuIdW OJi pijdG: (o2t uide+ o> uijdG (2.9)
w G

E sabendo-se que a integragdo de uma funcéo Delta de Dirac ao longo de

um dominio fornece um valor unitario, obtém-se:

Od(s,p)d..u.dw=d..u.

2.10
- i TR (2.10)

Substituindo-se agora a integracdo descrita em (2.10) na equacao (2.9),

tém-se:

u, =- CP OJ p.dG+ OJ .b.dwW (2.11)
G i 1)

Esta equacdo integral € conhecida como Identidade Somigliana e s6 é

valida para pontos do dominio. Através dela obtém-se deslocamentos para os

pontos fontes no interior do dominio real (W), uma vez conhecidos uj e pj para

todos os pontos do contorno.

Dividindo-se o contorno em G, e G,, onde sao prescritos os deslocamentos
(condicdes essenciais) e as forcas de superficie (condicdes naturais)
respectivamente, obtém-se:

\ * . * . *

Ij | Y d)l ] :'C?jl ] g’l ] +(§)JipijdG+é)JipijdG (212)
onde:

GC=G+G

Devido a necessidade da obtencdo de equagfes integrais para pontos de
contorno, alguns artificios matematicos serdo utilizados. Um artificio é ampliar o
dominio original (W + G), através da adi¢cdo de uma superficie esférica de contorno

G. e dominio W, , formando assim um novo dominio W + W, e um novo contorno

G- G+ Ge, para o sistema como mostra a figura (2.5).
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Q

G-G

Fig. 2.5 - Ponto fonte situado no contorno
Para este dominio modificado, a equacéo 2.12 pode ser escrita na seguinte

forma:

u=- QO p..u.dG+ 0O ujp dG+ ou deW (2.13)
G Gree

: IJ J G- G+Ge WHW,

Com a finalidade de retornar ao dominio inicial, no qual o ponto “s” pertence

ao contorno, faz-se e® 0 e consequentemente W, ® 0e G.® 0, ou seja:

é
U =limge & (‘) ou pdG OdeWu
€ c¢ J GG J ]

(2.14)

> (D

+I|mGe®oe (p”quG OJ dG OJ”deVVu

Computando-se agora o limite dos termos referentes a G- G, obtém-se:

('D\

I|me®oe()p”ujdGu (p”u .dG (2.15)
a

é u
I|me®0eou p.dGi= O.I”pjdG (2.16)

&-G I a
Para as parcelas de dominio, verifica-se que quando e ® 0O a integral de W

representa todo o dominio do problema, enquanto que W, tende a zero:

I|me®0e 0 u b
Bv+ve J

Considerando-se agora a primeira parcela do segundo termo, observa-se

d\/\/ld OJ”b AW (2.17)

*
que os valores de uij sdo da ordem de 1l/e, enquanto que os valores obtidos do

contorno G, sdo da ordem de €, concluindo-se que:
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p. dGu 0 (2.18)

llme@OeOJ” J =
u

Restando agora analisar a segunda parcela do segundo termo da equagéo
(2.14), que apresenta forte singularidade ao contrario das duas outras parcelas

deste mesmo termo da equagdo em questdo. Esta singularidade ocasiona uma

*
descontinuidade da funcéo pij apresentada no limite. Visto que a integracdo dos

*
valores do tensor pij no contorno Ce tem ordem 1/e2 e os termos resultantes do

diferencial na superficie sdo de ordem €2, conclui-se que para e ® 0, existe valor
definido, que é um valor independente. Admitindo-se a parcela da equacao (2.14),
em questdo, em termos de for¢as e considerando que o ponto fonte (“s”) pertenca a

um contorno smooth (sem angulosidade), tem-se que:

é u é_x U
I|me®0e03|JquGH ujllme®°gg)ijd68:dijuj (2.19)

Desta forma pode-se escrever a equacdo geral de deslocamentos para

pontos de dominio e de contorno, como sendo:

._-cp”quG OJ dG OJ”deW (2.20)

C..u
1)

onde pode-se tomar 0s seguintes valores para Cij (9:

Solucédo de Mindlin:

sl W® Cij (9 :dij (2.21a)

Solugéo de Boussinesqg-Cerruti:
(quando “s” se encontra no plano da superficie)
sl X,(9=0® Cij () = dij (2.21b)

Para efeito de praticidade dij é colocado na forma matricial, isto é:
d.. =[I] (2.22)

onde a matriz [I] é uma matriz identidade de ordem 3.



CAPITULO 3
ESTACAS VERTICAIS ISOLADAS SUBMETIDAS A
CARREGAMENTOS LATERAIS EM UMA DIRECAO

3.1) Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as diversas andlises feitas com varias
discretizacdes realizadas em estacas isoladas e imersas em um meio semi-infinito,
homogéneo, is6tropo e elastico-linear, submetidas a carregamentos horizontais
agindo em uma Unica dire¢é@o (Xy).

Os principais métodos utilizados nesta pesquisa serdo descritos
detalhadamente neste capitulo, sendo alguns outros métodos apenas citados
devido a repetitividade no processo de obtencao de solugdes.

Também serdo apresentados exemplos e comparagcdes com resultados
tedricos e experimentais de outros autores que serviram para o desenvolvimento de

posteriores conclusdes a respeito das hipéteses aqui adotadas.

3.2) Hip6teses Basicas

Abaixo estdo citados alguns dos diversos fatores que influenciam o

comportamento real do conjunto estaca-solo:
Propriedades fisicas do solo e da estaca;
Tipo de execucédo das estacas;
Espagamento entre as estacas;
Ordem de escavacao;
Nivel de carregamento aplicado;
Geometria do sistema;
Reologia do solo.

Neste trabalho nem todos os fatores foram considerados para a analise
numérica do problema. Dentre os que foram, podem ser citados a seguir as
hipéteses simplificadoras em questao:

O espacamento entre estacas é tomado como a distancia de eixo a eixo
(caso a ser visto no capitulo 4 - grupos de estacas);

O solo e a estaca sdo admitidos trabalhando no regime elastico-linear;
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E admitido que as estacas estdio totalmente imersas em um semi-
espaco, elastico linear, homogéneo e isoétropo.

O solo e as estacas estdo livres de tensdes iniciais decorrentes da
instalacdo das mesmas.

A superficie das estacas sao admitidas rugosas, de forma que inibe o
deslizamento na regido da superficie de contato estaca-solo;

As forgas volumétricas sdo desprezadas;

As estacas estdo sujeitas apenas a carregamentos horizontais (esta
hip6tese é valida somente para os capitulos 3 e 4);

Existe compatibilidade de deslocamentos entre o solo e a estaca.

3.3) Interagdo de um Meio Tridimensional com Estruturas de Barras

Para o caso de estacas imersas em um meio continuo, € necessario
adicionar um termo a equacado geral de deslocamentos (2.20) correspondente a
aplicacdao de uma carga distribuida ao longo das estacas (VENTURINI, 1988),
sendo feito este acréscimo a partir do limite de forcas volumétricas. A figura 3.1

mostra esta representacdo no espaco tridimensional.

Fig. 3.1 - Dominio tridimensional com linhas de cargas.

Modificando a equacdo de deslocamentos (2.20) pode-se escrever agora
que:

C..U. =- (p.U.dG+ ()..p.dG+ (). b.dW+ ¢u-.qSdG 3.1
ij i T 7 Oy T O P T O Oy (21)
Onde:

q(je: representa as forcas de interagdo aplicadas no meio tridimensional;
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G : representa a superficie de contato estaca-solo quando procura-se obter
a influéncia de uma estaca sobre ela mesma e representa a linha de carga onde
essas forcas estdo aplicadas quando procura-se obter a influéncia entre estacas
distintas.

Na equacdo (3.1), algumas modificacbes serdo feitas, isto é , para as
posteriores aplicagcbes pode-se desprezar a parcela referente as forgas
volumétricas, e como serdo usadas as solucbes fundamentais de Mindlin néo
levando em consideracdo casos de escavacles, conseqientemente as duas
primeiras parcelas do segundo termo da equacdo (3.1) podem também ser
eliminadas.

E como visto no capitulo anterior, Cij (), para este caso recebe valores

unitarios (matriz identidade). Apds todas estas alteragBes chega-se a seguinte

equacao:

Ne
GO =a O(spafP)dep) (32)
e=1%

Sendo “Ne” o nimero de estacas do sistema.
3.3.1) Discretizacdo da Representacdo Integral

A equacdo (3.2), pode ser representada na forma algébrica da seguinte

maneira:
e *lqr,U
(uh =8 &u'[{f}"eedpl (3.3)
1@ s
onde;

{u}: é o vetor de deslocamentos dos pontos de colocacéo.

[U*]: é a matriz de solu¢des fundamentais de Mindlin.

{f_}T : € 0 vetor de funcdes interpoladoras para as forcas de interagéao.

{P}: é o vetor de forcas da interface estaca-solo.
Ne: € o numero de linhas de carga ou de estacas.

Pode-se entdo escrever a equacao (3.3) na forma matricial:

{u} = [G] {P} (3.4)



33

Onde:
Ne
[cl=a gu’

e=1 G

{f}7dG (3.5)

A seguir serdo apresentadas as varias combinacdes entre os métodos
(MDF, MEF e o MEC) utilizadas e desenvolvidas aqui para a finalidade de se obter

uma formulacao compativel com a ja citada em Mendonca, 1997.
3.3.2) Sub-Elementacé&o da Integracéo

Visto que ndo haverd singularidade na integracéo da estaca, uma vez que, a
menor distancia entre o ponto fonte e o campo sera o raio da estaca, e também
admitindo-se que a estaca para diversos casos a serem analisados no capitulo
subseqlente sera tratada como um Unico elemento, pode-se entdo dividi-la em
varios sub-elementos conseguindo assim diminuir o nimero de pontos de Gauss a
serem utilizados sem perder o numero de contribuicbes decorrentes dos
coeficientes de influéncia dos deslocamentos no solo. A este processo da-se o
nome de Sub-Elementacédo da Integracdo (MENDONCA, 1997; MON-MA, 1996).

3.4) Analise Elastica em Estacas Isoladas
3.4.1) Método Adaptado de POULOS (1971a)

Varias formulacdes foram propostas para a analise de estacas com cargas
horizontais e considerando o solo como meio continuo (Douglas & Davis, 1964;
Spillers & Stoll, 1964; Lenci, Maurice & Madignier (1968); Matthewson, 1969;
Banerjee, 1978; Banerjee & Davies, 1978; e Poulos, 1971a, 1972). Todas as
formulacdes sdo idénticas em principios, mas divergem com a extensdo das
hipoteses. Nesta secdo serdo descritas as andlises realizadas por POULOS
(1971a) para estacas flutuantes (considerando que a camada de solo
incompressivel esteja no infinito), diferindo-se apenas na distribuicdo das for¢cas da
interface, onde para o presente estudo as estacas sado representadas como linhas
de cargas imersas em um meio semi infinito e Poulos considerou-as como areas de
cargas, onde estas forcas eram aplicadas ao longo de uma é&rea constituida pelo

didmetro da estaca e o comprimento da mesma.
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Como pode ser visto na figura 3.2, a estaca é assumida como uma barra
vertical, com largura (ou diametro no caso de estaca circular) “d”, comprimento “L" e

constante de flexibilidade “E,l,".

Mh
17%% P1 P1 ::'é,]'
24 2
| |
=1 L P =]
nﬁ N L n 1
d=—
n +17£§:::* pn+1 pn+1 n+ 144::?7

) ()

Fig. 3.2 - Figura adaptada de POULOS (1980) - Estaca Flutuante;
a) Tensdes e cargas externas agindo sobre a estaca; b) Solo
adjacente a estaca e suas tensdes

A estaca é dividida em “n + 1” elementos todos tendo comprimento d, exceto
para o topo e a ponta, os quais tém comprimento d/2. Cada elemento € submetido a
uma for¢a horizontal uniforme “p”, o qual € assumido na interface estaca-solo. O
solo é admitido como sendo um material elastico-linear, ideal, semi-infinito,
homogéneo, isétropo, tendo médulo de Young, Es, e coeficiente de Poisson, ng,
constantes. O solo também néo é afetado na presenca da estaca.

Se o solo é considerado em condi¢Bes puramente elasticas e levando-se em
conta a hipétese de que o solo adere a estaca por completo, pode-se assumir que
os deslocamentos tanto do solo quanto da estaca sdo idénticos.

Nesta formulagdo, sdo compatibilizados os deslocamentos da estaca e do
solo para o centro dos elementos, exceto para a ponta e o topo da estaca.

Como ja dito anteriormente (eq. 3.2), os deslocamentos do solo para todos

0s pontos ao longo da estaca sao expressos, da seguinte forma:

Ne

Uj(S) =a C)lJijPidG (3.6)
i=1G

sendo que:

[G]= (yijda
G
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Onde:

[G]: ¢ amatrizde ordem (n+1)x(n+1) e

j: € o nimero de pontos de colocagéo nas linhas de cargas

Os vetores e a matriz da equacdo anterior (3.6) ja foram descritos na
equacao (3.4 e 3.5), faltando apenas mencionar que os coeficientes de influéncia
de deslocamentos no solo contidos na matriz “[G]” serdo obtidos pela integracéo da
equacdo de Mindlin utilizando-se a “Regra da Quadratura de Gauss” (BREBBIA &
DOMINGUES, 1984).

Apesar da equacédo (3.6) ser para um solo com Es uniforme (constante), o
caso de Es variando ao longo da profundidade (estaca imersa em areias ou argila
mole) pode também ser considerado assumindo-se que a mesma equacdo de
Mindlin é vélida, mas utilizando agora o valor de Es para o ponto de colocacdo em
questédo (POULOS & DAVIS, 1980).

A equacdo diferencial de flexao das vigas, é:

4
Eplp%+{P} =0 (3.7)
Esta equacao pode ser transformada em um sistema de equag0des lineares

utilizando-se o método das diferencas finitas englobando pontos de 2 a “n”.

3.4.1.1) Condigdes de Contorno

As condicBes de contorno sdo utilizadas para a ponta e o topo da estaca
com a finalidade de eliminar deslocamentos ficticios dos pontos fora da estaca
inerentes a formulagéo das diferencas finitas.

No topo da estaca algumas condi¢cdes podem ser consideradas:

a) Condicbes de contorno para estacas com topo livre

Admite-se que:

Cortante = Ejl &qﬂ@ =H
- p8‘|Iz3 g

isto é,
HL®

- U_2+2U_1- 2U2+U3=m
p p

(3.8)
e

Momento = E;l @O_ M
- ppg‘ﬂzzx})_
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ou seja,
ML?

u,-2u,+u, = E e (3.9)
p-p

b) Condic¢8es de contorno para estacas com topo fixo

Para este caso também é vélida a equacéo (3.8) e sendo fixo o topo

admite-se que:

Rotacéo = EplpE:O
9z
isto é,
u,-u,=0 (3.10)

¢) Condicbes de Contorno para a ponta da estaca

Assume-se que a ponta da estaca esta livre de vinculagées, resultando:

_ T°u _
Cortante = Epl o F =0
resultando em,
-u,,+2u,-2u,,+uU,,=0 (3.11)
e

g %ud

Momento = Eplpgﬂ?g =0

ou seja,

Uy = 2Upy + Uy, =0 (3.12)

Os indices dos parametros de deslocamentos laterais podem ser
observados na figura 3.2.

A seguir serdo descritos o0s sistemas de equac¢des para 0s casos de estacas

com topo livre e com topo fixo.
3.4.1.2) Estaca com Topo Livre

Escrevendo-se a equacéao (3.7) pelo MDF com as coerentes condi¢cdes de

contorno para a ponta e o topo, obtém-se:
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-{}E'n[D]{U}E'nA} (3.13)

onde:
{up}: € o vetor n -1 de deslocamentos da estaca

[D]: € a matriz (n -1) x (n + 1) de coeficientes das diferencas finitas

&2 5 -4 1 0 0 .. 0O 0 O 0 O0uy

21 4 6 -4 1 0 . 0 0 0 O 03

60 1 -4 6 -4 1 . 0O 0 O O O0u

& a

[D] =@ v e e e e e e e s i
e e e, a

u

I ML* @
| |
i anpl o
i 0 i
I oo |
{A} =1 y
| |
i 0
t 0 p

Compatibilizando-se apenas os deslocamentos (para o0 presente método
ndo sdo compatibilizadas as forcas de interacdo) na interface entre o solo e a

estaca, isto €, {u,} = {ug} , obtém-se:

[[11+Kn*[DIGI[{ A ={B} (3.14)
onde:

{B}: é o vetor n - 1 de for¢as decorrentes das condigdes de contorno.




[1]: é uma matriz unitarian-1xn + 1

_Eplp

Kr
EL?
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Kgr: & o coeficiente de flexibilidade relacionado ao solo e a estaca, sendo

este um valor adimensional

limitado em ¥ para uma estaca

infinitamente rigida e 0 para uma estaca com comprimento infinito.

Visto que, neste método uma das variaveis de Kr € o0 modulo de elasticidade

longitudinal do solo, Es, este sera retirado das solu¢des fundamentais utilizadas no

calculo dos coeficientes de influéncia do solo que constituem a matriz [G].

Na tabela 3.1 (Poulos, 1980) sdo mostrados alguns valores de Ky utilizando

modulo de elasticidade longitudinal secante do solo (Es) que podem ser

considerados nos casos de andlise puramente elastica e apenas como

aproximacao.

Tab. 3.1a) - Tipicos Valores de Ky para Solos Argilosos.

14 pol. x 117 lib.

Argila Mole Argila Média Argila Rija
Tipos de Estaca Comprimento da estaca (pés)

20 50 20 50 20 50
Concreto-1 pé (diam.) | 6,2.10° | 1,6.10* | 3,1.10° | 8,0.10° | 1,2.10° | 3,1.10"
Concreto-3pés (diam.) | 5,0.10* | 1,3.10° | 2,5.10" | 6,4.10° | 9,4.102 | 2,4.10°®
Madeira-1 pé (diam.) | 3,1.10° | 7,9.10° | 1,5.10° | 3,8.10” | 6,0.10" | 1,5.10”
Aco Perfil H- 14 pol. x | 2,7.10% | 6,9.10* | 1,3.10° | 3,4.10* | 5,0.10° | 1,3.10"

Tab. 3.1b) Tipicos Valores de Kg para Solos Arenosos.

Areia Grossa

Areia Fina

Tipos de Estaca

Comprimento da estaca (pés)

20

50

50 20

Concreto - 1 pé (diam.) | 3,7.10° | 9,5.10”

9,2.10% | 2,4.10°

Concreto - 3 pés (diam.) | 3,0.10" | 7,7.10°

7,5.10° | 1,9.10°

madeira - 1 pé (diam.) 1,8.10° | 4,6.10°

4,7.10% | 1,2.10°

14 pol. x 117 lib.

Aco Perfil H - 14 pol. x | 1,6.10° | 4,1.10"

4,0.10° | 1,0.10*
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As equacdes de equilibrio horizontal e de momento promovem as duas
equacdes restantes para esta analise.

A condicao de equilibrio horizontal requer que:

d
P15+P2d+ ................... +P.d +Pn+l§ H=0
Ou seja
Hn
(B{P = (3.15)
onde;

n: € o numero de divisdes da estaca em elementos menos um.
{E}": é um vetor linha n + 1, com

Ej=1lparal<j<n+l,

Ej=05paraj=1louj=n+1

E a condicao de equilibrio de momento requer que:

dd asl do :
P152+P2d8§+55+ ...................... +M =0
Portanto:
n*M
{c'{p =- E (3.16)
onde:

{C}": & um vetor linha n + 1 com

Cj=j-lpara1<j<n+1

C;=0.125

Cn1=0.5n-0.125

Implementando estas duas equac¢des na equacdo (3.14) pode-se entédo
resolver o sistema obtendo-se entdo as n + 1 forgas de interface incognitas do
sistema estaca-solo. E substituindo-as na equagdo (3.13) obtém-se os

deslocamentos e rotagBes do problema.

3.4.1.3) Estaca com Topo Fixo (Restringido)

Por analogia a equacéo (3.14) tem-se agora:

[[1]+Kn[D,]le.]j(P =0 (3.17)
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onde:
[Dl] : @amatrizn-1xn+ 1 de coeficientes de diferencas finitas.

A equacado de equilibrio horizontal € idéntica a anterior (eq. 3.15), mas a
equacao do momento deve ser alterada. Para a condi¢do de estaca com topo fixo

em um bloco, inicialmente determina-se 0 momento necessario para anular-se a
rotagao (V&Io/estaca)) e a correspondente distribuicdo de tensdes ao longo da estaca,

com isso a equacao de equilibrio de momento pode entdo ser escrita da seguinte

maneira;
T
{c}'{B=0 (3.18)
onde;

{Cl}T: é um vetor linhan + 1 com
_ a8 40 0
Clj 'Cj +53KRn g 9, +gsj(}3 (3.19)
gij: sdo coeficientes oriundos da integracdo sobre as solugdes
fundamentais
e Cj é definido na equacéo (3.16)

Através das equacdes (3.17), (3.18) e (3.19) é possivel determinar

novamente as forgas de interface e posteriormente os deslocamentos.
3.4.2) Abordagem via MEC/MEF

Este método € desenvolvido admitindo-se a estaca com 4 pontos de nodal,
mas com 5 parametros nodais, sendo 4 de deslocamentos laterais ao longo do seu
fuste e mais uma rotagédo na cabeca da estaca, permitindo assim a consideracdo do

momento fletor (fig. 3.3).
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M u;’
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H L
3
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L
3 Uy Uy
B k - X —
L
3 9] U
(a) L O 5 () s (d)
Fig. 3.3 - Discretizacdo do Problema; a) Forcas no topo da estaca,;

b) Pontos de colocacdo na estaca; c) Parametros nodais na
estaca; d) Pardmetros nodais no solo.

As forgas da interface variam cubicamente ao longo da estaca (fig. 3.4).
i

j Px1(2)

k

=

Fig. 3.4 - Forgas de interacdo variando cubicamente ao longo da estaca.

Considerando a estaca como um elemento finito com as condigbes de

vinculagdes descritas na figura 3.3, adota-se para este caso um polinémio do 4°

grau como funcao aproximadora de deslocamentos, isto é:

U,(2) = Az* +Bz° +Cz* +Dz+E (3.20)
Sabendo-se que:
p/ z=0® u,(0) =E=u, (3.21a)
L Bo_ a0 Ao @6 @o
p/ z= —® uap% + A%sB +B%35 +C%35 +D%3g+E u (3.21b)

2L 2L G 2L 2Ls’  le®  a2lo

p/z—?® uapg —A%—+ ngg C%3z+D%3g+E u, (3.21c)

p/ z=L® uy(L)=AL*+BL*+CL> +DL+E=u, (3.21d)
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A quinta equagdo € obtida derivando-se o polindmio uma vez (ug(z)) e

substituindo posteriormente “z” por zero, considerando assim a rotacdo no topo do

elemento, ou seja, na cota X3 = 0.

Portanto:

ug(L) = 42°A +32°B+22C+D = ug (3.21e)
p/ z=0® ug(0)=D=ug (3.21f)
Colocando na forma matricial, tem-se:

é 0 0 0 0 1t .

gL Lo Lg% i

esL 27 9 3 “aCy=iljy (3.21g)
é6L* 8L® 4L 2L i DI Ty, |

€81 27 o9 3 i 1K

= p Ui

St oLoeoL oaffth b

Esta equacéo pode ser representada da seguinte forma:

[cl{a} ={d.} (3.21h)
Isolando o vetor {a} tem-se:

{a} = [CI'{de}

Portanto:

u,@={z* 22 22 z 3[c]}d.} (3.21i)
ou

u, (@ ={f}'[c] }{d,} (3.21))
e

u, (@ e={f 4 '[c]*{d,} (3.21K)

E admitindo-se que o polinbmio aproximador das forcas de interface é
cubico, tem-se que:

Px, (@) = Az®+Bz*+Cz+D (3.22)

Este polinbmio pode ser escrito em funcdo dos valores das forcas da

interface nos pontos de colocagéo da seguinte forma:
P (2)=f P +f,R+f R +f, R (3.23)

ou

R @ ={} (A
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Para esta equacéo referente ao solo, agora trabalhar-se-&8o com funcdes de

forma cubicas que sao mostradas na figura 3.5.
1

fs

Fig. 3.5 - Elemento continuo e suas respectivas funcbes de interpolacao

(fq, fo, 3 efy)

Onde:
if0 1-45¢+9x% - 55 +10
(M) 1,0 T 135¢3- 2252 +9x | -
‘-:-fs%’_-:- - 135¢° +18x2 - 4.5x%’ (3:24)
ffap t 45¢°- 45¢% +x [,

funcbes de forma
Sabendo-se que:

z
X =— , sendo “z" a cota do ponto de colocacdo e “L” o comprimento total

da estaca.
A energia potencial total de uma estrutura é dada pela soma da energia

potencial de deformagdo com a energia potencial do carregamento externo

aplicado.
P=U+W (3.25)
Onde:

U: representa a energia potencial de deformacéo
W: representa a energia potencial das cargas externas.

Portanto, para a estaca, pode—se escrever:

EplpL\ 2,.\2 S
P= > Ol (2)*dz+ OPx, (@)U (Ddz- Fu, - M,ug (3.26)

0

onde:
F,: Forca lateral externa aplicada no topo da estaca na dire¢éo X;;

M,: Momento externo aplicado no topo da estaca;

e
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u, (@@ ={d.} '[c] {f ¢ "{f d[c] {d.}dz (3.27)

Substituindo na expresséo da eléstica tem-se que:

=%§dQ}T[c]'T{f‘ 4'{ 4[d Yo} cz- {0} (R +§fr{p}[f-][c]-l{de}dz (3.28)

Admitindo-se que:

[K] :%[C]'T%F@T{F@dzac]'l (3.29)
€o u

= dlr) (el ez (3.30)

Chega%do—se finalmente em:

P ={d.} [K.[{d.} - {d.} {B +{d.} [QP} (3.31)

Minimizando o funcional de energia potencial total, ou seja, derivando-se a
equacao 3.31 em funcdo dos parametros nodais e igualando-se a zero, obtém-se o
seguinte sistema de equacoes:

[K Kd.}={r}- [fP} (3.32)

Onde:

€2372 4084 - 42876 26838 - 76340
£ Saa 8’ -2l 3we - 1168

k= P as76 - 6012 81648 - 55404 16632 u (3.33)

26838 39%L -5404 4282 13716
7684 - 1168 16632 -13716 4768 [cj

(2

&
‘e
¢
&

6721 495 -45 285
S8l 18L 18L 38L u
L @54 2430 -486 - 486u 3.34
[a] = 6720 & (3.34)
827 -243 2673 567 | G

338 -162 378 474§

>

> (D

Os demais termos do sistema (3.31) séo descritos a seguir:
o ={u ue v uoouf={u)

{F"={r M, 0 0 0

A ={p r, R P}

Com base nas dedugbes anteriores, pode ser feita agora a interacdo
MEC/MEF.
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Para que haja compatibilidade entre as matrizes e vetores dos dois métodos
€ necessario que seja feita a expansdo dos que possuirem menor ordem. Este
procedimento sera descrito a seguir.

Da equacdo geral de deslocamentos do MEC (eq. 3.6), tem-se que a

equacao do solo é:
{u}, =l6l.{r.}, (3.35)

onde,

{u } : representa apenas os deslocamentos laterais no solo;
4x1

{PS} . € 0 vetor de forcas de interacao;
[G]: é a matriz de coeficientes de influéncia nos deslocamentos do solo.

A equacdo da estaca como citado anteriormente, € a seguinte:

[Kc]5x5{“p}5X1 ={Foa- [Q]5x4{Pp}4xl (3.36)

onde,

{up} . € 0 vetor de deslocamentos na estaca composto por todos 0s nés do
elemento finito;

{Pp}: € o vetor de forcas de interacdo composto por todos os nés do

elemento de finito;

[KC] : € a matriz de rigidez da estaca;

[Q] : € a matriz de transformagcao;
{F: éovetor de carregamentos externos (forcas nodais equivalentes).

Colocando a equagdo do solo em funcdo das forcas de interacdo,
obtém-se:
_ -1
{PS} axy [G] 4X4{us} ax1 (3.37)
Levando-se em consideracdo as condicbes de compatibilidade de
deslocamentos e de equilibrio ao longo da interface estaca-meio continuo, isto é:

{u.} :{up}

e (3.38)

{p}+{r}=0

Pode-se substituir na equacgéo proveniente do MEF, ou seja:
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[KC]st{ up} 51 { F} Bx1 [Q]5x4[G];1xl4{ Us} 4x1 (3.39)
Onde:
[Q]5x4[G];1i4 = [M]5x4 (3.40)

Existe agora a necessidade de se expandir a matriz [M] para se obter a
mesma ordem da matriz [K.]. Para isso é colocada uma coluna de zeros na matriz

[M] referente a ndo consideracdo da rotacdo pelo solo, resultando em:

gnll O m13 ml4 mlSl;I
grn21 O m23 m24 mZSE
\ [M]=ém; 0 my; my, myl (3.41)
3 a 0 Mg my m453
%nSl 0 m53 m54 m55 &)(5

Consequentemente, aumenta-se também o vetor de deslocamentos da

equacao do solo, tendo-se:
{us} :{ui u¢ u, u, u,} (3.42)

Da compatibilidade de deslocamentos, isto é:

{ us} = {up} = { U} , tem-se que:

[[ K°]5x5 + [m]sxs]{ U} X1 {A 5x1 (3.43)
Finalizando:

[R]sxs{U} 5x1 = { F} 5x1 (3-44)
sendo,

[K]SX5 : a matriz final do sistema de interacdo (MEC/MEF);

{U}le: 0 vetor que engloba todos os deslocamentos considerados no
sistema, inclusive a rotacao;
(B 5. O vetor de cargas externas aplicadas no topo da estaca (forca

horizontal concentrada e Momento fletor).
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3.4.3) Avaliagdes dos Modelos

A seguir serdo apresentados exemplos numéricos analisados com as
formulacdes apresentadas anteriormente e comparados com ensaios experimentais
realizados por KERISEL & ADAM (1967) e um modelo proposto por VALLABHAN &
SIVAKUMAR (1986), sendo os dois citados no trabalho de FERRO (1993).

Além disso também serdo feitas comparacdes com algumas formulacdes
analogas desenvolvidas durante este trabalho, que para evitar um processo

repetitivo, ndo foram aqui apresentadas.
a) Exemplo 1

A figura 3.6 mostra uma estaca de 6,096 m de comprimento, com diametro
igual a 0,6096 m e submetida a uma carga horizontal de 181,60 kN aplicada na
direcdo X; e um momento em torno do eixo X, de -95,826 kN.m, atuando
separadamente. O modulo de Young da estaca é admitido como sendo
21111000 kN/m2 e a relagdo entre os modulos do solo e da estaca igual a 100

8‘“

estaca

— O coeficiente de Poisson do solo é igual a 0,2 .

M, = -95,826 kN.m
X1 QD F, =181,60 kN

Fig. 3.6 - Figura adaptada de FERRO (1993) - Estaca em meio semi-infinito
Sujeita a uma carga horizontal e a um momento.

Os deslocamentos obtidos com a formulacdo de Poulos Modificada e os

obtidos por Vallabhan & Sivakumar estdo indicados nas figuras 3.7a e 3.7b,

indicando uma coeréncia existente entre as formulacoes.



48

—=- VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
FERRO (1993)
—=- POULOS MODIFICADO

Profundidade da Estaca (m)

~

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.7a) - Deslocamento horizontal devido a carga de 181,60 kN.

0,05 3 ; 2 0,25 0,3

— VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
—=- FERRO (1993)

—*-POULOS MODIFICADO

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

-
1

Deslocamento Horizontal x 102 cm

Fig. 3.7b) - Deslocamento horizontal devido ao momento de -95,826 kN.m.

b) Exemplo 2

Em 1967, Kérisel & Adam, realizaram um ensaio para estaca cravada em
solo argiloso, com comprimento de 4,65 m e didmetro equivalente de 0,3573 m,
submetida a uma carga horizontal F; = 60 kN e a um momento M, = -69 kN.m. O

maédulo de elasticidade longitudinal da estaca € igual a 2,0e+7 kN/m?, e o do solo
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(determinado experimentalmente, com base na média dos trés primeiros metros) é
igual a 9233 kN/m2 e ng € igual a 0,3. Valores estes também assumidos por FERRO
(1993) aqui usados com o objetivo de comparacdes de resultados.

A figura 3.8 apresenta os deslocamentos laterais ao longo da estaca

constatando-se uma concordancia entre os valores medidos e os calculados.

—— KERISEL & ADAM (1967)
—= FERRO (1993)
POULOS MODIFICADO

Profundidade da Estaca (m)

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.8 - Deslocamento horizontal na dire¢do X; ao longo da estaca.

¢) Exemplo 3

Neste exemplo (idem a 3.4.3a) observa-se 0 comportamento da estaca
discretizada em elementos finitos com 5 parametros nodais e funcéo de forma das
forcas de interface cubica (MEF_5PAR_FC3°). Percebe-se nas figuras a seguir que
houve uma melhora nos resultados devido ao refinamento feito nas forcas de
interface, mas ocorre uma discrepancia significativa com relagdo ao deslocamentos
laterais, quando se aplica somente um momento na cabeca da estaca. Um dos
problemas que pode ter causado esta inconsisténcia é a consideragdo do

parametro de rotacdo apenas no topo da estaca.
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\YJ

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

—=- VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
FERRO (1993)
—= MEF_5PAR_FC3°

——POULOS MODIFICADO

~

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.9a) - Deslocamento Horizontal devido a carga de 181,60 kN.

D

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

—— VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
| | — FERRO (1993)
MEF_5PAR_FC3°

—+ POULOS MODIFICADO

~

Deslocamento Lateral x 102 cm

Fig. 3.9b) - Deslocamento horizontal devido ao momento de -95,826 kN.m

d) Exemplo 4

50

O mesmo comportamento apresentado no exemplo 3.4.3b, pode ser

observado na figura 3.10, para o caso de uma estaca com 5 parametros nodais e

fungbes de formas cubicas.
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— KERISEL & ADAM (1967)

—= FERRO (1993)
MEF_5PAR_FC3°

—+ POULOS MODIFICADO

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

al

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.10 - Deslocamento horizontal na direcdo X; ao longo da estaca.

e) Exemplo 5

Visto que este modelo anterior (MEF_5PAR_FC3° sera futuramente
utilizado na extensdo do método, um exemplo apresentado em POULOS (1980),
gue obteve o deslocamento horizontal no topo da estaca para varios comprimentos
desta. Na figura 3.11 é apresentada a andlise de uma estaca de concreto com topo
livre e didmetro igual a 1 pé, em condi¢cdes puramente elasticas e sujeita somente a
um carregamento horizontal unitario. Adotou-se para este exemplo a resisténcia
caracteristica do concreto de 18 MPa. Além desses modelos também sera
apresentado a combinacdo MEC/MDF adaptada de Poulos (secdo 3.4.1).

Percebe-se na figura 3.11 que para solos moles, uma rapida reducdo nos
deslocamentos ocorre com 0 aumento do comprimento até aproximadamente um
comprimento de 30 pés. Acima desta medida verifica-se que 0s movimentos
diminuem mais lentamente (intervalo entre 30 e 55 pés) ou quase nem se alteram
(acima de 55 pés), sendo estes resultados consistentes com 0 conceito de
comprimento efetivo, freqientemente empregado na teoria de reacdo de base
(POULOS, 1980).
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0,35

—— Solos Moles (Es=20kips/pés?)

o
w
|
T

— POULOS MODIFICADO (Es=20 kips/pés?)
0,25 +

—— MEF_5par_f¢3° (Es=20kips/pés?)

o
N
|
T

0,15 +

Deslocamento Horizontal (pol./kip)
o
[N

0,05 +

0 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Comprimento da Estaca (pés)

Fig. 3.11 - Influéncia do comprimento da estaca e do moédulo do solo no

deslocamento da estaca.

f) Exemplo 6

Neste exemplo admitiu-se a estaca discretizada em 4 parametros nodais
sendo todos referentes a deslocamentos laterais e com forgcas de interagéo
constantes (MEF_4PAR_FC_CTE). Este método assim como os posteriores citados
nos exemplos subseqlientes ndo serdo descritos, pois podem ser obtidos de forma
analoga ao método descrito no item 3.4.2.

Repetindo-se aqui o exemplo da secdo (3.4.3a) verifica-se também a
obtencéo de bons resultados no que diz respeito somente ao carregamento lateral
externo como mostra a figura 3.12, mas devido a ndo consideracdo do momento o

método necessita de ser otimizado.



Profundidade da Estaca (m)

-4

—=~ VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
FERRO (1993)

—=- MEF_4PAR_FC_CTE

— POULOS MODIFICADO

~

Deslocamento Lateral (mm)
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Fig. 3.12 - Deslocamento horizontal devido a carga de 181,60 kN.

g) Exemplo 7

Um modelo

comparativo com relagcdo ao citado

anteriormente

(secédo 3.4.3.f), foi desenvolvido, mas utilizando-se agora de funcbes de forma

cubicas (MEF_4PAR_FC3° mostrando uma melhora nos resultados no que diz

respeito somente ao carregamento lateral.

Profundidade da Estaca (m)

O
O

~

—= VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
FERRO (1993)

—=- MEF_4PAR_FC3°

— POULOS MODIFICADO

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.13 - Deslocamento horizontal devido a carga de 181,60 kN.
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h) Exemplo 8

O exemplo apresentado aqui, é idéntico ao apresentado no item (3.4.3a),
mas agora admitindo-se um modelo discretizado com 5 parametros nodais sendo
guatro deslocamentos horizontais ao longo da estaca e uma rotagéo no topo (idem
3.4.2) e forcas de interacao constantes (MEF_5PAR_FC_CTE).

O grafico (fig. 3.14) mostrado a seguir representa os deslocamentos e o
comportamento da estaca sob um carregamento lateral.

Observa-se uma diminuicdo dos deslocamentos na cabeca da estaca
provavelmente ocasionada da consideracdo dos coeficientes de rotacdo
(fig. 3.14a).

Também é mostrado uma discrepancia na figura 3.14b (salvo o ponto de
colocacdo no topo da estaca), provavelmente devido a n&o consideragdo das

parcelas de rotacao correspondentes aos demais pontos da estaca.

-0,2 D 0,2 0,4 , 0,8 1

D

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

—=- VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)

ST FERRO (1993)
—MEF_5PAR_FC_CTE

Bl —POULOS MODIFICADO

~

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.14a) - Deslocamento Horizontal devido a carga de 181,60 kN.
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Profundidade da Estaca - Cotas (m)

—— VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)

5 l | | = FERRO (1993)
MEF_5PAR_FC_CTE

— POULOS MODIFICADO

_7 L
Deslocamento Lateral x 102 ¢cm
3.14b) - Deslocamento horizontal devido ao momento de -95,826 kN.m.

i) Exemplo 9

Neste exemplo (idem ao exemplo da secao 3.4.3b) é apresentada na

figura 3.15 o comportamento da estaca sob acdo de uma forca lateral e um

momento fletor. Obtendo-se também para este caso resultados compativeis com

relacdo aos analisados anteriormente por Kérisel & Adam (1967) e Ferro (1993).

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

—— KERISEL & ADAM (1967)

~=- FERRO (1993)
MEF_5PAR_FC_CTE

— POULOS MODIFICADO

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.15 - Deslocamento horizontal devido a uma carga lateral (60 kN) na

direcdo X; e um momento (-69 kN.m) em torno de X..
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j) Exemplo 10

Como ja citado anteriormente, aqui sera apresentado novamente o exemplo
de VALLABHAN & SILVAKUMAR (1986). Para este exemplo utilizou-se um modelo
constituido por cinco parametros nodais de deslocamentos laterais e forcas de
interacdo aproximadas por um polinémio do quarto grau (MEF_5PAR_FC4°).

Concluiu-se que para este caso o modelo converge muito bem com relagéo
aos resultados obtidos pelos outros modelos. A figura 3.16 mostra o desempenho

do modelo aqui avaliado quando comparado com os demais.

D

-0,2 0,8 1
€
[}
©
S
O
g
o] Sy
B
L
3
® -4 T —=— VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
e}
g FERRO (1993)
e}
S 5T —— MEF_5PAR_FG4°
g < POULOS MODIFICADO

l
~

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.16 - Deslocamento horizontal devido a carga de 181,60 kN.

k) Exemplo 11

O exemplo apresentado aqui é semelhante ao do item 3.4.3a. Sendo que no
presente caso, o modelo é discretizado em 6 pontos de colocacdo igualmente
espacados ao longo da estaca e tendo cada um deles um parédmetro nodal de
deslocamento horizontal. As for¢as da interface estaca solo foram aproximadas por
um polinémio de grau cinco (MEF_6PAR_FC5°).

Este modelo levou também a resultados coerentes e mostrou que quase
ndo ha discrepancia e/ou distor¢bes ao longo da estaca quando se aumentam 0s

pontos de colocagédo (consequentemente aumentando o grau do polinémio).



Profundidade da Estaca - Cotas (m)

-0,2 0,8 1
41 ~=~ VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
FERRO (1993)
51 —+ MEF_BPAR_FC5°

—— POULOS MODIFICADO

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 3.17 - Deslocamento horizontal devido a carga de 181,60 kN.
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CAPITULO 4

GRUPOS DE ESTACAS VERTICAIS SUBMETIDOS A
CARREGAMENTOS LATERAIS EM DUAS DIRECOES

4.1) Introducgéo

Neste capitulo, a formulagdo desenvolvida para a analise elastica em
estacas isoladas, sera estendida para o estudo de grupos de estacas.

Com base no método citado no item 3.4.2 agora serdo colocadas forgas
externas horizontais na duas direces (X; e X,) e também momentos fletores em
torno desses dois eixos. Este modelo (secao 3.4.2) foi escolhido porque além de
conduzir a bons resultados levando em consideracdo a rotacdo na cabeca da
estaca, possuir somente quatro pontos de colocacéao (e fungdes de forma cubicas)
facilitando assim a posterior implementacdo de todas estas caracteristicas no
programa PILE desenvolvido por MENDONCA (1997) que também considerou a
estaca como um Unico elemento com quatro pontos nodais.

Finalizando este capitulo serdo colocados blocos de capeamento rigido
sobre grupos de estacas, simulando assim a utilizagdo de placa rigida (“radier
estagueado”), onde serdo permitidas as imposi¢cdes de condi¢cdes de contorno no
topo de todas as estacas.

Todos os modelos apresentados aqui serdo exemplificados numericamente
podendo assim obter-se conclusdes sobre os resultados encontrados e a validade

do método.

4.2) Estacas Carregadas em Duas direcdes

Primeiramente ser4 descrita a teoria para estacas isoladas com
carregamentos horizontais em duas direcdes, sendo depois estendida para grupos
de estacas.

Aqui sera feita a combinacdo do MEC com o MEF para um elemento

(estaca) com 10 parametros nodais independentes 5 a 5 como mostra a figura 4.1.
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X | @ (b (©) (d)

Fig. 4.1 - Discretizacdo do Problema; a) Cargas externas aplicadas no topo
da estaca; b) Pontos de colocacdo da estaca; c) Parametros
nodais do elemento nas duas dire¢des; d) Forcas da interface
agindo no elemento; e) Forgas da interface agindo no solo.

O polinémio aproximador de deslocamentos para as duas direcdes sera o

mesmo, isto é:

Ugp(?) = Vvgp(2) =AZ* +BZ’ +Cz* +Dz+E (4.1)

e para as rotagoes:

uap¢(z) = vap¢(z) =4Az° +3Bz° +2Cz+D (4.2)

Como as forcas de interacdo sdo aproximadas por um polinémio cubico

(para as duas direcGes também), essas forcas sdo modeladas da seguinte forma:

Px, (@ =Px,(2) = A.z*+B,z>+C,z+D, (4.3)
Pelo método da energia potencial total, obtém-se que:
= P ) El, o ) €
P,= > Q u%(z) dz + 5 Q vg)(z) dz + Q:’Xl (2u,,(2)dz+
<€
+QPx, (z)vap(z)dz - Fu, - Fv, - M,ug- M vg (4.4)

Na determinacdo da matriz de rigidez [Kc], tem-se ja determinados os seus
coeficientes (eq. 3.33), havendo apenas algumas alteragbes nos sinais de alguns

termos referentes a direcdo X, devido a rotagdo em torno de X; ser positiva,
portanto:



Kcy1 = 23722

Kcis = Kegg = 4084L
Kcys = Kesy = -42876
Kci7 = Key1 = 26838
Kcig = Kcg; = -7684

Kcy, = 23722

Kcas = Kcgp = -4084L
Kcae = Kegp = -42876
Kcas = Kcgz = 26838

Kcz10 = KCyp2 = -7684

Como para o0 presente caso sao analisadas duas direcbes entdo, ha

Kcsz = 808L2

Kcss = Kesg = -69121L
Kcsz = Keyz = 3996L
Kcsg = Kegz = -1168L
Kcss = 81648

Kcaq = 80812

Kcge = Kcgg = 69121
Kcag = Kegg = -3996L
KcC410 = KC104 = 1168L
Kces = 81648

Kcsy = Keys = -55404
Kcsg = KCgs = 16632

Kc77 = 42282
Kc79 = Kcg7 = -13716
Kcgg = 4768

Kceg = Kcgg = -55404
KcCeg1o0 = KC106 = 16632
Kcgg = 42282

Kcgio = KC19g =-13716

KC1910 = 4768
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necessidade de se expandir estd matriz, portanto, a matriz de rigidez nestas

condigles sera:

A
2}

=
B

)
o0 o

w
s

A
(o]

ol
=

[<]= 0

> (D> (D> (D> D> D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> D
|

e
oo O

©
=4

o0

g

0 Ci3
K Cn
0 K Cas
C2 0
0 K Ces
K Cor 0
0 Crs
Ceo 0
0 K Cos
0

ClOZ

O ClS O C17
K C24 0 K C26 0

0 Kg, O c,
Ke, 0 K¢, O

Ke 0 K¢ 0

104 106

0 K Ci9
K Cy 0
0 Ca
Ke, O
0 K Ces
K Ces 0
0 Ke,
Ke, O
0 K Cos
Ke 0

(4.5)

Matriz de Rigidez para o presente caso
Sendo o vetor de forgas:

(p"={r F M, M, 0000 0 0

(4.6)

E o vetor de parametros nodais (deslocamentos e rotacdes nas duas

direcdes) é:

(w} =

{ui v ut¢ vg u;, v,

]

uk Vk uI VI}

(4.7)

Como ja visto anteriormente também (eq. 3.34), sabe-se que o0s termos da

matriz [Q] de transformag¢@o das componentes de forgas nodais em forgas nodais

equivalentes para um polinbmio cubico sao:

g1 =721
Q12 = 495
O3 =-45
014 = 285

01 = 38L
022 = 18L
O3 = 18L
O2a = 38L

Os1 = 54

Qa2 = 2430
Os3 = - 486
Oss = - 486

Qa1 = 27
Q42 = - 243
Q43 = 2673

Qs = 567

Os1 = 38

Os2 = -162
Osz =378
Osa = 474



61

Havendo aqui também uma pequena alteracdo com relacdo a direcdo X,
sendo esta somente nos sinais da quarta linha.
Para o caso de se ter forcas de interagédo agindo nas duas dire¢es, a matriz

[Q] pode ser montada da seguinte maneira:

é'chl 0 P 0 U3 0 U1 0 l;'

go Ay 0 S IP: 0 U3 0 Q4 H

2:121 0 0y 0 Oz 0 Q24 0 8

é 0y 0 -4, 0 -g5 O “02g

6 0 0 0 04U
[Q] - 2131 q32 q33 q34 lj (49)

(E:‘ dux 0 0y 0 a4y 0 Qqy l;|

Qa 0 a9, 0 4y 0 q, O0p

é q4l O q42 0 q43 O q44 l;J

¥z 0 4 O dy O gy O

é O q51 O q52 0 q53 O q54 g
E o vetor de forgas de interacdo é dado por:
A ={p, ps P, Ps Ps P P P} (4.10)
Na discretizagcédo do solo tem-se que:
{u}=lclr} (4.11)
onde:
{us}T :{ui Vi U v, U v V|} (4.12)
e

.

P} ={p. ps . Ps Ps Py P DS} (4.13)

Podendo-se observar nos dois Ultimos vetores que, para os deslocamentos
no solo ndo séo consideradas as rotacdes em torno dos eixos e conseqlentemente
havera expanséo das matrizes e vetores relacionados ao solo.

Na equacdo (4.11), para cada ponto de colocacdo, o deslocamento

horizontal é dado da seguinte maneira:

U; (9 = O (5P (P)AGPIP, (p) (4.14)
G
Pela “Regra da Quadratura de Gauss” tem-se:
L& « —
;9 =5 A Uy (S [ (- Py (P) (4.15)
sendo que:

Ng: é o numero de pontos de Gauss



Wm: € 0 peso de ponderacgdo da integracdo de Gauss
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Visto que nesta formulagdo ndo estdo sendo considerados o0s

dado da seguinte forma:

& " * U

* U u, -
Uij(S,p):‘? a izlj'
s Uxf

deslocamentos e as forcas verticais, 0 tensor de deslocamentos fundamentais é

(4.16)

As solugbes fundamentais citadas na equacdo (4.16) assim como as

itens (2.2.2) e (3.4.2), respectivamente.

Portanto para o ponto nodal 1 tem-se:

1P
| |
i Psi
IP,1
‘:,ulg_gufl u,¥, 0 f, 0 f, 0 f, Ogip"}'
Vi @J:l u:zéﬁ‘o f, 0 f, 0 f;, O f4H|-p3¥
Ip,!
| |
[Pl
tPsp

onde;

funcdes de forma (f_,) gue serdo utilizadas no presente caso sdo descritas nos

(4.17)

V1. representa o deslocamento horizontal na dire¢do X; para o ponto “1” e

Vs: representa o deslocamento horizontal na dire¢éo X, para o ponto “1”

Sendo este ponto “1” o0 ponto no topo da estaca.

Fazendo-se agora a interacdo MEC/MEF, onde, como

anteriormente, a equacao do solo sera:

{u},. =[Clac{P},.
e a equacdao da estaca:

[KC]lOX10{ up}10x1 = { F} 10x1 ~ [Q] 10x8{ PP} axl

Invertendo a matriz de [G] do solo como ja feito anteriormente:

{ PS} o1 [G] _8’1‘8 { US} 8x1
Substituindo na equacéo da estaca:

[KC]loxlo{ up} 10x1. = { F} 101~ [Q] 10x8[G]é_3>fS{ us} 8x1
Onde:

[Q]loxg[G] éiiS = [M]10x8

ja visto

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Com o intuito de se obter a mesma ordem da matriz [K.] para a matriz [M]
para que haja compatibilidade de deslocamentos, sdo colocadas agora duas
colunas de zeros na matriz [M] referentes a ndo consideragdo das rotagbes em
torno dos eixos X; e X, na equacdo do solo, e sendo assim a colunas a serem

deslocadas serdo a terceira e demais posteriores:

émy m, 00 m; m, mg mg m, MU
Em, m, 00 my, m, my; mg m, mg;
g%l%oo%mm%m%% m388
gy My, 00 mg m, mg Mg m, My u
\[m]:gmsl me 00 Mg My My oMy My Man
My M 00 Mg my My Mg My My
My My 00 my m, mg Mg Mg My
emy My 00 my my, mg My My Mg
My mp 00 my my My My My Myg
6“101 My, 00 Mgz My, My Mg My, Mygg glelo

Devido a essa alteracdo também é aumentado o vetor de deslocamentos da

equacao do solo, tendo-se:

{Us} :{Vl Vs VE VE vV, Vg VvV Vv,V v8} (4.24)
E da compatibilidade de deslocamentos tem-se que:
[[ KC]lelo + [M] 10x1o]{ U} 100 {A 10x1 (4.25)

E finalmente chega-se a equacdo que contém todas as contribuicdes dos
coeficientes de rigidez dos sistema, estando estes em funcdo de todos os
deslocamentos incluindo as duas rota¢Ges no topo da estaca. Também estdo sendo
considerados nesta equacao todos as cargas externas que agem no sistema, com

isso tem-se que:
[K] 10x1o{U} 001 {A 10x1 (4.26)
4.2.1) Avaliagdo do Modelo
a) Exemplo 1

Para este exemplo serd admitido que as mesmas caracteristicas do
problema citado no item (3.4.3c) e que as forcas externas aplicadas na direcdo X; e

em torno do eixo X,, serdo agora também aplicadas em X, e em torno de X;. Os
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resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.1, podendo-se observar uma
coeréncia entre os valores.

Tab. 4.1 - Deslocamentos laterais e rota¢gdes em uma e em duas diregdes.

Exemplos Ex. 3.4.3¢c) Ex. 4.2.1 a)
Uma Diregao* Duas Dire¢des*
Cotas X3 rot. em X, X X, rot. X, rot. X;
0 0,7166 | -0,6336.10° | 0,7166 0,7166 | -0,6336.10° | 0,6336.10°
% 0,0866 0,0866 0,0866
2% 0,0426 0,0426 0,0426
L 0,0249 0,0249 0,0249

* Os deslocamentos horizontais estdo em milimetros e as rotagbes em
radianos. As rotagcbes sO foram calculadas para o topo da estaca. O

comprimento “L” da estaca para o presente exemplo é igual a 6,096 m.

b) Exemplo 2

Com o objetivo de confirmar que a formulacdo proposta permite a analise de
estacas carregadas nas duas direcdes, sao apresentados os resultados da analise
uma estaca nessas condi¢des. Este exemplo baseia-se no exemplo (3.4.3d) e os
resultados obtidos sdo mostrados na tabela 4.2, afirmando desta forma que o
método ¢é eficaz agora para as duas direcdes.

Tab. 4.2 - Deslocamentos laterais e rotagdes em uma e em duas diregoes.

Exemplos Ex. 3.4.3d) Ex. 4.2 b)
Uma Diregéo Duas Diregdes
Cotas X3 rot. em X, X3 Xs rot. X, rot. X;
0 10,1662 | -0,9491.107 | 10,1662 | 10,1662 | -0,9491.107 | 0,9491.10°
% 1,2596 1,2596 1,2596
2% -0,4945 -0,4945 | -0,4945
L -0,0816 -0,0816 | -0,0816

O comprimento “L” da estaca para o presente exemplo é igual a 4,65 m.
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4.3) Grupos de Estacas Sujeitas a Carregamentos Horizontais nas Duas

Direcdes

Uma extensdo do método de analise do comportamento de estacas isoladas
pode ser feita através da consideracdo de grupos de estacas imersas em um meio
continuo.

POULOS (1971b), apresentou um método onde primeiramente estudou a
interacdo entre duas estacas idénticas e depois estendeu o método para grupos
gerais de estacas. Alguns desses resultados obtidos serdo aqui discutidos

posteriormente.

M4 M
- T2 —
1=p == P1

2 2
3 3
jipi pri
i i
n n
Eépml Eépml
n+lestacal n+1 estaca 2
H M
S M
(@ H
1 1
p1 == p1 =5
2 2
pi = | JEY
£ . *n
Pne1 =5 (b) Pre1=5
™M= n+1 "M== n+1

Fig. 4.2 - Forcas e tensdes interagindo no Problema; a) Forcas e tensdes

agindo nas estacas; (b) Tensfes agindo no solo.
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Para o modelo idealizado neste trabalho (se¢éo 4.2) algumas consideracdes
serdo feitas a sequir.
A interferéncia entre as estacas sera computada da seguinte forma:
A influéncia de uma estaca sobre ela mesma sera feita através da
integracdo numérica (através da regra da quadratura de Gauss), onde
0s pontos de colocacdo sdo considerados no centro da estaca e 0s
pontos de Gauss (pontos campo) no contorno desta, considerando nesta
interface entre a estaca e o solo as forcas de interacdo. Observando que
a menor distancia entre os pontos (fonte e campo) sera o raio da estaca
ndo havera portanto singularidade no sistema;
A influéncia de uma estaca sobre outra sera feita também da mesma
forma, alterando apenas neste caso a posicao dos pontos de Gauss que
serdo colocados agora no centro da estaca em questao.
Admitindo que se estivesse trabalhando com duas estacas, ou seja,
Ne = 2, ter-se-ia a seguinte matriz de coeficientes de influéncia do solo proveniente
do MEC:

MEC MEC u
[G] 16x16 = M Ecll]BXB {M EClZ]BXBL,‘I (427)
21fexs 22 lgxs me 16
Onde:

MEC,;: representa os coeficientes de rigidez provenientes do solo relativos
a influéncia da estaca 1 sobre ela mesma.
MEC,,: representa os coeficientes de rigidez provenientes do solo relativos
a influéncia da estaca 1 sobre a estaca 2.
MEC,;: representa os coeficientes de rigidez provenientes do solo relativos
a influéncia da estaca 2 sobre a estaca 1.
MEC,,: representa os coeficientes de rigidez provenientes do solo relativos
a influéncia da estaca 2 sobre ela mesma.
Para o MEF, basta apenas aumentar corretamente as matrizes
(10Ne x 10Ne) e vetores (10Ne) compatibilizando assim o problema, visto que nao
h& influéncia entre os elementos, ou seja, de uma estaca na outra.
Para um problema composto por duas estacas, a matriz de rigidez sera:

[ K = gM EFll]loxm [O] 10X10
Cloox20 é [0] 10X10 [|\/| EFzz]

ey e

(4.28)

10X10 10X 20
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Onde:

MEF.;: representa os coeficientes de rigidez provenientes da estaca
relativos a influéncia da estaca 1 sobre ela mesma.

MEF,,: representa os coeficientes de rigidez provenientes da estaca
relativos a influéncia da estaca 2 sobre ela mesma.

E a matriz de forcas de transformacao ficara assim:

Qll] [O] 10X8 ':,j
Q 2016 g n i
[ ] g [0] 10X8 [Q22]10X8 Hzoxl6

Sendo,

(4.29)

Q11: os coeficientes das forcas de interacéo relativos somente a estaca 1.

Q2.: 0s coeficientes das forcas de interacéo relativos somente a estaca 2.

Enfatizando ainda o caso de se ter duas estacas, pode-se dizer que,
fazendo as devidas combinacdes e expansfes entre os métodos, chegar-se-4 a

seguinte matriz de fundag&o para o sistema:

[T] o = éM EC,+M EF11]10x10 [M EC12]10x10
" é [M EC?l]lOXlO [M EC, +MEF, ]

2 110x100b0x 20

ey e

(4.30)

Que nada mais é do que a superposicdo de efeitos existentes da
combinacéo entre o MEC e MEF. Este processo pode ser estendido para grupos

gerais de estacas.

4.3.1) Avaliagdo do Modelo

a) Exemplo 1

A seguir serdo mostrados os deslocamentos e rotacdes em duas estacas
idénticas com caracteristicas jA apresentadas anteriormente (item 3.4.3.c) e
espacadas 1,5 m (fig. 4.3), observando-se assim um aumento nos deslocamentos
devido a influéncia de uma estaca na outra com relagdo ao exemplo feito com uma
Unica estaca isolada. A figura 4.4 e a tabela 4.3, mostram este aumento de

deslocamento lateral.
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181,60 kN 181,60 kN

181,60 181,60 kN

>t
U s=150m

Fig. 4.3 - Situacdo em planta de duas estacas idénticas e com carregamento

iguais em intensidade e sentido

Tab. 4.3 - Deslocamentos Laterais (em mm)

Estacas Estaca Isolada Duas Estacas
Cotas Direcédo X, Diregcao X, Direcao X; Direcao X,
0,000 0,7166 0,7166 0.9415 0,8845
- 2,032 0,0866 0,0866 0,1973 0,1788
- 4,064 0,0426 0,0426 0,0935 0,0907
- 6,096 0,0249 0,0249 0,0584 0,0580

Nos deslocamentos ocorridos na diregcdo X; ocorreu um aumento (no topo
da estaca) em torno de 24% e na direcdo X, de aproximadamente 19%, concluindo
assim que no caso de estacas alinhadas, ocorre uma maior influéncia de uma sobre
a outra na direcéo longitudinal entre elas.

As rotacdes na cabeca das estacas s@o as seguintes:

Para uma estaca isolada obteve-se a mesma rotagdo (em maédulo) em torno
dos dois eixos ® f,, =-0,6336, 107 (rad.) e f, = 0,6336 , 107 (rad.).

E para da andlise de duas estacas idénticas obteve-se:

f=-0,6966,10° (rad.)e f, =0,6737 ,103(rad.)

O aumento da rotacdo em torno do eixo X, foi de 14% e em torno de X; foi
de 9% mostrando assim que, para as rotacoes, as diferencas entre os eixos ndo

sdo tao significativas.



Profundidade da Estaca - Cotas (m)

Profundidade da Estaca - Cotas (m)

-=-Uma Estaca

——Duas Estacas

Deslocamento Lateral na dire¢cdo X1 (mm)

. 4.4a) - Deslocamento Lateral de uma estaca isolada e de duas estacas

idénticas na direcao X;.

5+

-6 +

7

—=-Uma Estaca
—+— Duas Estacas

Deslocamento Lateral na Dire¢éo X, (mm)
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Fig. 4.4b) - Deslocamento Lateral de uma estaca isolada e de duas estacas

idénticas na direcéo X,.
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b) Exemplo 2

Agora sdo apresentadas quatro estacas espacadas igualmente (s =1,0m) e
apenas com cargas aplicadas horizontalmente nas duas dire¢des, com intensidade
de 181,60 kN e sentidos variaveis de maneira que mantenham uma simetria entre
as cargas, observando-se assim a obtencdo de deslocamentos iguais em médulo
(tabela 4.4).

L =6,096 m
H=181,60 kN

s s d= 0,6096 m

E, =21111000 kN/m?
Es = 21111 kN/mz?

ns = 0,2

s=10m

Fig. 45 - Grupo de 4 estacas sujeitas a cargas horizontais nas duas
direcOes.

Tab. 4.4 - Deslocamentos laterais e rotagdes no topo do grupo de estacas.

Estacal Estaca 2 Estaca 3 Estaca 4
Carga (Dir. X;) 181,60 kN -181,60 kN |- 181,60 kN 181,60 kN
Carga (Dir. X») 181,60 kN 181,60 kN | -181,60 kN |-181,60 kN
Desl. X; (mm) 2,5611 -2,5611 -2,5611 2,5611
Rot. Em X, (rad.) | -0,1610.10% | 0,1610.10° | 0,1610.10° | - 0,1610.10*
Desl. X, (mm) 2,5611 2,5611 - 2,5611 -2,5611
Rot. Em X, (rad.) | 0,1610.10% | 0,1610.10° | -0,1610.107 | - 0,1610.10*

¢) Exemplo 3

Para um grupo quadrado de 9 estacas com comprimento de 15 m, didmetro
igual a 0,35 m e espagamento “s” = 1,5 m, serd aplicada uma carga de 20 kN em
cada uma delas na direcdo X;. Da simetria de posicionamento divide-se as estacas

em subgrupos como mostra a figura 4.7.
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© 9 O
1 2 1 15m

L=15m
d=0,35m - ) - —r
Ep = 107 kN/m2 3 4 3
Es = 10° kN/m2 15m
ns =0.2 1 2 1

© O ©O-r

Fig. 4.7 - Divisdo das Estacas em quatro subgrupos

Tab. 4.5 - Deslocamentos Laterais para os quatro subgrupos de estacas.

Estacas | Sub-Grupo 1 Sub-Grupo 2 Sub-Grupo 3 | Sub-Grupo 4
Cotas Deslocamento Horizontal na Diregdo X; (mm)
0. 32,9463 35,2837 35,8423 38,6322
% 8,3425 8,4658 8,7340 8,8908
2L 3 4,0663 4,0416 3,9527 3,8155
L 2,4740 2,3857 2,5233 2,4177

Podendo-se concluir que as estacas mais distantes do centro geométrico

tém os menores deslocamentos no topo, enquanto que 0s maiores deslocamentos

ficam por conta das mais préximas (figura 4.8).

Profundidade da Estaca - Cotas (m)
N &

KN
S
|
T

10

20

—— Sub-Grupo 1 (estacas: 1,3,5e 7)
-=- Sub-Grupo 2 (estacas: 2 e 6)
—+— Sub-Grupo 3 (estacas: 4 e 8)
- Sub-Grupo 4 (estaca: 9)

-16

subgrupos.

Deslocamento Lateral (mm)

Fig. 4.8 - Deslocamentos laterais ao longo das estacas e seus respectivos



72

4.4) Blocos de Capeamento Rigido em Grupos de Estacas Sujeitas a

Cargas Horizontais

A utilizacdo destes blocos permite a idealizacdo de uma estrutura formada
por um radier espesso e estaqueado num solo elastico-linear, homogéneo, is6tropo
e semi-infinito. Neste trabalho admite-se que ndo existe contato entre o bloco e o
solo.

Para a analise numérica esta implementacéo é feita através da colocacdo
de condi¢des de contorno no topo das estacas, tal que a cabeca da estaca agora é
engastada no bloco e todos os elementos do grupo deslocam-se igualmente.

Sabendo-se que a equacéo final do sistema (MEC/MEF) para o calculo de
deslocamentos é tal que:

[K[{T} ={" (4.31)

e reiterando novamente que:

[R] : Matriz de rigidez da fundagéo.

{U} . Vetor de deslocamentos laterais e rotagdes na cabeca da estaca, e

{F} : Vetor de carregamentos externos no topo da estaca.
Pode-se, a partir da colocacdo de uma matriz identidade multiplicando o
vetor de forgas e para a apresentacdo desta teoria, admitir somente a ocorréncia de

cargas e deslocamentos na dire¢édo X, ou seja:

ékll K Kig Ky K l;!i. ua él 000 O:i F u
§<21 k22 k23 k24 k25 BI ulq:i_ go 1 O 0 0% Mli,
&y Ky Ky Ky Kgliuyy=€0 0 1 0 0Gj Oy (4.32)
&Ku kKo Ko ki kggud @ 00 1 ofol
&Ko K Keg Kg ksstul'b @ 000 14 O b

Matriz de Fundacao Matriz | dentidade
Supondo-se agora que foram prescritos o deslocamento e a rotacdo na
cabeca da estaca (u; e U’;), neste caso faz-se a troca de colunas de coeficientes de
rigidez multiplicaveis pelos valores prescritos no primeiro termo por coeficientes da
matriz identidade multiplicaveis pelas respectivas forcas externas do segundo
termo, trocando-se também os sinais.

Fazendo-se as substituicdes para o caso suposto, obtém-se que:
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é’ 10 k13 k14 klsgi_ F U é’kn 'k12 00 Ol‘,J_\I_Ui,i_J
80 -1 ky Ky kZSH;Ml.% &k -kp 0 0 Oput
80 0 ky ks Kgliuy=8ky -ky 1 0 OGOy (4.33)
e Uy = @a O 7
éO 0 k43 k44 k450: u, : & k41 -k42 01 00: O:
80 0 k53 k54 kssﬁf U, b & k51 B k52 00 ]Hf O.b
— —
[ {u '$ {F4

Onde todos os coeficientes do segundo termo da equacédo (4.33) séo

conhecidos, visto que:
[Kd e [Id sdo matrizes que possuem coeficientes de rigidez e

coeficientes oriundos a matriz identidade, respectivamente, sendo todos

conhecidos.

{UG} € o vetor de for¢cas e deslocamentos incognitos.
{ F¢ € o vetor de for¢cas e deslocamentos prescritos.

Pode-se multiplicar a matriz [I(I] pelo vetor {F¢ chegando-se agora ao

seguinte sistema:

[Kd{ud ={w} (4.34)
onde:
{w} =[14{F¢ (4.35)

Resolvendo-se o sistema (4.34) obtém-se os valores incognitos tanto de
forcas quanto de deslocamentos.

Este processo é normalmente utilizado para, através da prescricdo de um
deslocamento qualquer para um grupo de estacas, descobrir a carga que nela
devera ser aplicada para que este grupo deslogue igualmente no caso de estacas

sob blocos de capeamento rigido.

4.4.1) Avaliagdo do Método

a) Exemplo 1

No problema mostrado na figura 4.9 (POULOS, 1980), pede-se para calcular
0 deslocamento lateral de um grupo de estacas, todas com diametro igual a 1 pé,
sob um bloco de capeamento rigido, devido a uma carga de 100 kips (Hg) na

direcdo X, Adotou-se um coeficiente de Poisson igual a 0,5 e Kg = 107,
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O O O
1 2 3

IQ

3 3

O O O
4 5 6
| | |

Bloco de Capeamento Rigido

HG =
Superficie ‘ F

do
Terreno

100 kips

25 Es = 500 Ib/pol.2

Fig. 4.9 - Figura adaptada de POULOS (1980).

Utilizando-se o método em questdo pode-se assumir que todas as estacas
deslocam igualmente e que sua rotacao € restringida.

Prescrevendo-se agora deslocamento de 1” (deslocamento unitario), obtém-
se os esfor¢os necessarios para que este deslocamento ocorra.

Devido a simetria, existem apenas duas forcas distintas aplicadas na estaca

(H; e H,), que sdo mostradas na tabela 4.6.
Tab. 4.6 - Forcas causadas pelos deslocamentos horizontais unitarios nos

respectivos subgrupos.

Forcas
K]_ KZ
Estacas

1,3,4¢e6 15,582 (kips/pol.) -
2eb - 10,351 (kips/pol.)

Da equacao de equilibrio tem-se que:

4H, +2H, =100

€ como:

K1 = 15,582 kips/pol. (coeficiente de mola do sistema).

K, = 10,351 kips/pol.

e

H, = K,..u, , onde pode-se dizer que u; = U, (sendo valores unitarios).
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entao:

H; @1,505 H,

Substituindo na equacéao de equilibrio, obtém-se:
H, = 12,4667 kips e portanto

H,; = 18,7666 Kips.

Colocando estes valores nas suas respectivas estacas, ou seja:

o o o

o e e

Fig. 4.10 - Distribuicdo das forcas sobre a cabeca das estacas

Liberando-se o0s deslocamentos e executando novamente o modelo
(prescrevendo-se agora as forcas H; e H,) chega-se assim ao mesmo
deslocamento para todas as estacas, como € visto abaixo:

u =1,2044 pol. (no topo das estacas)

Os valores obtido por Poulos foram:

UpouLos = 1,53 pol.

Hipouros = 20,1 Kips

Hapouros = 9,8 Kips.

Comparando-se 0s resultados percebe-se uma certa discrepancia
provavelmente decorrente do fato de que Poulos estendeu o uso do seu modelo
desenvolvido para duas estacas, para a analise de grupos genéricos onde todos 0s
espacamentos deveriam ser idénticos. Como isso ndo ocorre no exemplo
apresentado, varios coeficientes de interacdo foram obtidos através da
superposicdo desses fatores, considerando as estacas duas a duas, divergindo
assim do modelo descrito neste trabalho onde todos os efeitos da interagdo solo-
estrutura séo obtidos através de uma combinagdo entre o MEC e o MEF mais
refinada.

Observa-se novamente que as estacas mais distantes para ambos os casos
sdo mais carregadas do que as mais proximas do centro geométrico, concluindo-se

gue para cargas idénticas as estacas internas (mais proximas) deslocardo mais.
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b) Exemplo 2

Um ultimo exemplo a ser feito , apresenta a variagcdo de espagamentos
entre as estacas. Este exemplo é utilizado para mostrar que quanto maior é a
relagdo espacamento-didmetro (s/d), mais uniforme ficam as distribui¢cbes de carga

para as estacas.

O O (l)

1 2

3 9 9

.99

Fig. 4.11 - Divisdo das Estacas em quatro subgrupos e espacamento “s”
variando.
A seguir apresenta-se um grafico com os comportamentos dos quatro

subgrupos de estacas e seus varios espacamentos.

1.6
1.4 +
1.2 +
>
17 ‘\Ab’-
%
087
=
0.6 + —— Sub-Grupo 1
—— Sub-Grupo 2
04+ —— Sub-Grupo 3
—— Sub-Grupo 4
02+
0 f f f f
0 2 4 6 8 10
s/d
Fig. 4.12 - Comportamento dos subgrupos de estacas para diversos

espacamentos.



CAPITULO 5
ESTACAS VERTICAIS ISOLADAS SUBMETIDAS
A CARREGAMENTOS VERTICAIS

5.1) Introducéo

No capitulo 2 foram apresentadas as equacdes integrais e a discretizacédo
das mesmas, pelo MEC, relacionando pontos fontes e campos situados em um
meio semi-infinito, homogéneo, isétropo e elastico-linear.

Neste capitulo estas equacdes integrais serdo utilizadas para a solugéo do
problema de estacas verticais isoladas imersas em um macico de solos e
solicitadas por forcas verticais.

As hipoteses basicas sdo as mesmas ja adotadas no capitulo 3 (se¢éo 3.2),

salvo que agora as estacas estardo sujeitas somente a carregamentos verticais.
5.2) Anélise Elastica em Estacas Isoladas
Este modelo é desenvolvido admitindo-se a estaca como sendo um Unico

elemento linear com 4 pontos de colocagdo possuindo cada ponto um parédmetro

nodal de deslocamento vertical como mostra a figura 5.1.

Y
Wi
£ L i
3 | W
L
| 3 K W
L
3
) | W
(@ (b) (c)

Fig. 5.1 - Discretizacdo do Problema; a) Forca vertical no topo da estaca;
b) Pontos de colocagdo na estaca; ¢) Parametros nodais no

elemento.
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As tensbes de cisalhamento variam quadraticamente ao longo do fuste,
sendo definidos 3 nés funcionais para representa-las, de forma que as funcgbes

interpoladoras podem ser escritas como:

1 :i:%(gxz' 9><+2):?J
i ey=1 - 9x* +6x y (5.1)
ep 1 (- )
b2 b
Onde
_z
X =1 (5.2)
Sendo:

Z: a cota de um ponto genérico pertencente a estaca;

L: o comprimento da estaca.

As tensBes normais na base das estacas sdo admitidas com distribuicdo
uniforme na area da mesma, sendo representadas por um quarto né funcional.

A figura 5.2, mostra esta discretizagao:

Superficie tp1
do
solo E
7+ 3 tp2
L t

i 3 Up3

L

3

Fig. 5.2 - Representacgéo das fungdes interpoladoras na estaca.
Como as tensdes cisalhantes sdo quadraticas, estas podem ser escritas por

um polindmio do segundo grau, ou seja:

P(z) =Az* +Bz+C (5.3)
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Escrevendo este polindmio em funcdo dos valores das forgas da interface,
obtém-se:
t p(z) =] ol p1 +] o2l p2 +] o3t b3 ...(5.4)

ou

t@={i}"{t)

Como a estaca é considerada como um unico elemento finito, pode-se
adotar para este caso um polinbmio cubico como funcdo aproximadora de
deslocamento, isto é:

W, (2) =AZ’ +Bz* +Cz+D (5.5)

e consequlentemente:

wg¢(2) =3Az* +2Bz+C (5.6)

A energia potencial total da barra é escrita da seguinte forma:

L

P= U+V\,¢—EA ng(z) dz- Vw, +0p(z)w (z)dz+stwdA (5.7)

onde:

A,: area da sec¢dao transversal da estaca;

V: forca vertical externa aplicada no topo da estaca.

Por analogia aos procedimentos utilizados na se¢éo 3.4.2 determina-se a
matriz de rigidez do problema, bem como as matrizes de transformacdo para o

presente caso, chegando-se ao seguinte sistema:

[k Jd.} ={R - [P (5.8)

onde:
é148 -189 54 - 130
é U
EpAp & 189 432 -297 54 i

[« ]="5 854 -207 432 - 1890 (5:9)
§-13 54 -189 148§
§7 2 1 0@
L3 36 -9 0y
[ = 80e8 18 45 04 (5.10)

& _op o3 W
& L H
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Sendo ainda todos os termos desta Ultima matriz , [Q], multiplicados pela
area lateral da estaca, com excecdo do Ultimo termo, s, que serd multiplicado
pela area da base da mesma.

Os demais termos do sistema ficam da seguinte forma:

{de}T:{Wi W, ow, W,} (5.11)
{#"={v 00 d (5.12)
(AT={t, t, ty s, (5.13)

Como ja visto anteriormente, a contribuicdo do solo para o sistema é feita
através da integracdo das solugbes fundamentais. Devido as idealizacOes feitas
neste capitulo com relacdo a consideracdo das tensdes cisalhantes e normais,
algumas observacdes devem ser feitas:

Os coeficientes da matriz [G], sdo obtidos através de uma integracao
dupla, sendo desenvolvida analiticamente de 0 a 2p, no sentido
circunferencial e outra numericamente ao longo do eixo da estaca,
guando o ponto fonte e o ponto campo ndo coincidirem. A integracdo

numeérica é resolvida através da Regra da Quadratura de Gauss, ou

seja:

X;i(9)* % (p) (i=123) (5.14)

\ gy = QU dG (5.15)
G

onde:

L
G= EX , € sendo assim:

— g OX (5.16)
Pela Regra da Quadratura de Gauss:
L& ..
0y =5 8 Uxl "W, (5.17)
=1

Para o caso dos pontos (fonte e campo) serem iguais, situacdo que
ocorre na obtencéo do coeficiente de influéncia do solo, gs4 (referente a
contribuicdo da tensdo normal, s,, no ponto de colocacao “1”), a integral
deve ser resolvida analiticamente, no sentido circunferencial do

comprimento do elemento, devido a ocorréncia de singularidade. Este
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problema é solucionado integrando-se a solucdo fundamental ( 33) em

funcdo da area de acdo desta tensdo normal (area da base da estaca),

isto e:
\2p ‘RO % \Ro .
$»Q Q U, rdrdg = 2ps v Q Ug,rdr (5.18)

gue resulta em:
éRo(3-4n)+(8(1- n)?- (3- )R- L)+ l)
Ro
) Uy,rdr =2p 1 106 ®1 1 o||— 5.19
PSpQ U L2(10 181)8-—+——+24L4 -8(1- n)? (549
1

SR 20

e
onde:
1- n?
Kg= OEs (5.20)
R, = 4L* +R? (5.21)
diametro
R, = Y (5.22)

A interacdo MEC/MEF também pode ser descrita por analogia a secgédo
3.4.2, mas ndo havendo necessidade agora de expansdo da matriz [G] coeficientes
de influéncia do solo, visto que ndo ocorrem rotacbes em torno do sistema, ndo
aumentando assim o vetor de parametros nodais.

Portanto o sistema final de equagdes fica da seguinte forma:

[K]4x4{ U 4o ={F 4a (5.23)

onde:

[K] : matriz de rigidez final do sistema de interacdo (MEC/MEF);

{ U} : vetor de deslocamentos considerados no problema;

{F : vetor de carregamento externo.
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5.2.1) Avaliagdo do Modelo

Nesta secdo serdo apresentados alguns exemplos com o intuito de
expressar em numeros a formulacdo desenvolvida neste capitulo. Os resultados
obtidos serdo comparados com exemplos apresentados por BUTTERFIELD &
BANERJEE (1971) e WHITAKER & COOKE (1966). Além de exemplos e
comparagbes feitas com os modelos apresentados por FERRO (1993) e
VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986).

a) Exemplo 1

A figura 5.3 apresenta um exemplo citado por FERRO (1993), onde uma

estaca é solicitada por um carga vertical de 726.40 kN.

lv = 726,40 kN
X1
< ¢
X, A

X3

6,096 m

Fig. 5.3 - Figura adaptada de FERRO (1993) - Estaca em meio semi-infinito

sujeita a uma carga vertical.

Os recalques ocorridos neste problema pela formulagdo em questédo
(MEF_4PAR_FC2°), sdo apresentados na figura 5.4 e demostram uma boa
concordancia, quando comparados com os modelos de FERRO (1993) e
VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986).
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0 ; ; ; ; 2 ;
( 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1
-1 + | ——FERRO (1993)

N

—*—VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986)
-2 T | = MEF_4PAR_FC22

3+

Profundidade da Estaca (m)

Deslocamento Vertical (mm)

Fig. 5.4 - Comparacgéo entre os modelos - deslocamentos verticais ao longo

da estaca.

b) Exemplo 2

WHITAKER & COOKE (1966), ensaiaram uma estaca com 12,2m de
comprimento e diametro de 0,61m, solicitada por uma carga vertical de intensidade
igual a 1100 kN. O modulo de elasticidade longitudinal da estaca é de
2,067.10" kN/m2, o do solo é igual a 72400 kN/m? e seu coeficiente de Poisson é
0,5.

Neste ensaio, WHITAKER & COOKE (1966), obtiveram um deslocamento
vertical, medido na cabeca da estaca, de 0.284 cm. O deslocamento no topo da
estaca para o modelo proposto neste capitulo é de 0.2867 cm, o que leva a erro
percentual de apenas 0,952%.

A figura 5.5 apresenta um grafico comparativo dos recalques obtidos através
do modelo proposto por FERRO (1993) e do modelo em questdo
(MEF_4PAR_FC2°), onde se observa novamente uma boa convergéncia entre os

modelos.
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0 1 1 f f f
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0,3
-2 +
E 4
@
Q
e
0
w -6+
3 —+ FERRO (1993)
3
S 87 —=- MEF_4PAR_FG2°
o
c
=
© -10 |
o
12 +
-14

Deslocamento Vertical (mm)

Fig. 5.5 - Comparacgéo entre os modelos - deslocamentos verticais ao longo

da estaca.
c) Exemplo 3

BUTTERFIELD & BANERJEE (1971), apresentaram os resultados obtidos
da relacdo carga-deslocamento para uma estaca sob carregamento vertical em
fungdo do seu comprimento (fig. 5.6).

Admitiu-se que o coeficiente de Poisson (ns) é igual a 0,5 e a relacdo entre o

moédulo de elasticidade longitudinal da estaca e o moédulo de elasticidade

ak, 0 o
transversal do solo 8—+ foi assumido igual a 6000.
G.o

bloco rigido
Superfice [ ]
do XX X
de
solos
L
estaca

Fig. 5.6 - Estaca isolada em am semi-espaco e sob um bloco rigido.
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A figura 5.7 mostra as comparacdes feitas entre os modelos de forma

grafica e adimensional.

70

60 +

50 +

IN
o
|
f

P/(Gs.w.D)

w
o
|
T

-+ BUTTERFIELD & BANERJEE (1971a)

Kd
)
o

-=- MEF_4PAR_FC2°

[any
o
|
T

0 20 40 60 80 100
L/d

Fig. 5.7 - Comparacdes de modelos - curvas carga-deslocamento para uma

estaca isolada sujeita a uma carga unitaria horizontal.

Sendo:

K =P _
P GwD

onde:

P: é a carga aplicada sobre a estaca,

D: é o diametro da estaca;

L: é o comprimento da estaca;

G;: € 0 modulo de elasticidade transversal do solo.

Este exemplo foi apresentado com a finalidade de enfatizar mais ainda os
bons resultados aqui descritos, quando comparados com 0s outros modelos e

também mostrar que a rigidez da estaca K, aumenta conforme aumenta-se a

relacdo comprimento-didmetro ad;g
¢ p ng.



CAPITULO 6
ESTACAS ISOLADAS E GRUPOS DE ESTACAS VERTICAIS E INCLINADAS
SOLICITADAS POR CARREGAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

6.1) Introducéo

Neste capitulo sera apresentada uma formulacao para a analise de estacas
isoladas imersas em um meio continuo, semi-infinito, homogéneo, is6tropo e
elastico-linear, sujeitas a cargas verticais e horizontais simultaneamente.

Posteriormente a solucdo se estendera para grupos de estacas e estacas
sob blocos de capeamento rigido.

As hipoteses basicas adotadas serdo as mesmas que foram levadas em

consideracdo anteriormente (capitulos 3, 4 e 5).

6.2) Estacas Isoladas Sujeitas a Cargas Verticais e Horizontais

Este modelo é desenvolvido admitindo-se a estaca como sendo um Unico
elemento com 14 parametros nodais, onde 4 parametros sdo de deslocamentos
laterais na direcdo X;, 4 sdo de deslocamentos laterais na diregcdo X, e 4 sdo de
deslocamentos verticais na dire¢do X;. Existindo ainda mais uma rotagdo em torno
do eixo X; e outra em torno de X..

As fungbes aproximadoras para deslocamentos s&o constituidas por
polinbmios do 4° grau para as direcdes X; e X, e cubicas para a direcao Xs.

As funcbes aproximadoras para as for¢as de interacdo sdo cubicas para as
direcbes X; e X,, quadraticas ao longo do fuste e uniformemente distribuidas na
base da estaca para a direcéo Xs.

A figura 6.1 mostra claramente estas hipéteses adotadas para o

desenvolvimento desta formulagao.
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M, j

Vi " 'y

Fi 2 Xy i (AL/
v ¢ i

M A .

X2

@ (0 (€)

X3V

(d)

(e)

87

tpt

to3

Fig. 6.1 - Discretizac&o do problema; a) Forcas no topo da estaca; b) Pontos

de colocacdo na estaca; ¢) Parametros nodais de deslocamentos;

d) Forcas de interacdo variando cubicamente nas direcfes X; e

X»; e) Forcas de interacdo variando quadraticamente na direcdo

Xs.
Portanto, para a diregéo X;:
U,(2) = Az +B,z2° +Cz* + D,z +E,
e
Px,(@ = A,Z° +B,z° +C,z+D,
Para a direcdo X;:
V(2 = Az +B,z2° +C,z2° + D,z +E,
e
Pk, = A,z +B,z" +C,z+D,
E para a diregédo Xa:
W, (2) = Az’ +Bgz” +Coz+ Dy,
t,(2) = Agz’ +Byz+C;

e
s,=1
Sabendo-se que:
P=U+W

Tem-se que:

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
(6.6)

6.7)

(6.8)
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E | E. | E A
P :%éugz(z)dz+%(‘3Lv%2(z)dz+%(‘$wgo2(2)dz-

- RU; - Myug- v, - Move- Vw; + (‘aI_PXl(Z)uap(Z)dZ+ (6.9)

+Q Po@Vap Dz + Gt (DWep @)z + g SpWidA,

O processo utilizado para a determinacdo da matriz de rigidez, do vetor de
deslocamentos e de for¢as de interagdo do elemento estrutural, estaca, é idéntico
aos descritos nos capitulos 3,4 e 5, diferenciando ,agora, apenas na ordem da
matriz (14x14) e dos vetores (14x1).

Sendo assim, tem-se:

[K (U ={R - [Ql{P (6.10)

Estas matrizes e vetores ja foram determinados anteriormente, bastando
agora, somente serem mostrados suas corretas posicoes.

Para a matriz de rigidez deste elemento, seus coeficientes serdo dados em
funcdo de “ay’, “by", para os termos relativos aos parametros nodais de
deslocamentos laterais e de rotagdo (ja descritos na eq. 4.5), e “cj* para os de
deslocamentos verticais (& descritos na eq. 5.9), portanto:

ég, 0 0 a O a O O a8, O O a O Ou
§0 b, 0 0 b, 0 b, 0 0 b, 0 0 by 05y
éo 0 ¢, 0 O O O ¢, O O ¢y O 0O cul

NC

@, 0 0 a 0 a, 0 0 a O 0 a O Oy

go b, 0 0 b, O b, O O b, 0 O by O 3
gy, 0 0 a, O a, 0 O a, O 0 a 0 Oy 6.11
Ik.]- éo b, 0 O b, 0 b, 0 0 b, 0 0 b, O 3 (6.11)

¢ @O 0O c, 0 0 0 Ow ¢, O O cy O O Casll

33141 o 0 a, 0 a, 0 O a O O a, 0 O 3

e0 b, 0 O b, O b, O O b, 0 0 by, 04

80 0 ¢y, 0 0 0 0 ¢, 0 0 cy 0 0 Cyy

(:33'51 0 0 a 0 a,; O 0 a, O 0 a, O 0 @

€0 b, 0 0 b, 0 by O 0 b, 0O 0 by Oy

go 0 ¢, 0 O O O c, O O ¢ O O cuf

Bastando agora apenas multiplicar os coeficientes “a;* e “b;* pela constante

Eplp EpAp _

L3

e os coeficientes c; pela constante

Para o caso da matriz de transformacéo [Q], 0 mesmo procedimento sera

utilizado, sendo aqui chamados de coeficientes relativos as forcas de interacdo
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laterais, os termos “dj* e “e;”, e os relativos as forcas de interagdo verticais, 0s

termos “fj".
&, 0 0 d, O O dy O O d, O 0
€0 e 0 0 e O 0 dy O 0 e, Of
éo o f, 0 o f, 0 O f, 0O O f,u
€, 0 0 d, 0 0 dy 0 0 d, 0 0¢
2 0O e, 0 O e O O e O O e, O 3
d, 0 0 d, O 0 dy O O d, O Oy
é a
€0 0 f, 0 0 f, 0 0 fup 0 0 fud
(S u
dy O d, O ds O dyy 0 0y
2 O e O O e O O e, 0O O e O 3
60 0 fy 0 0 f, 0 0 f5 0 0 fyy
f 0 0 dy O dy O 0 dy 0 o0U
é0 e, 0 0 e O O e 0O 0 & O04q
& o f, o o f, O O f, 0 O f,H

Tendo ainda os coeficientes “dj” e “g;” que devem ser multiplicados pela
constante L e os coeficientes “fj” multiplicados por L.
6720 80
E os vetores sdo dados da seguinte forma:
{# = F, F M, M, 00 00O0O0O0 0 O (6.13)

{up}T :{ui vi wpouf vl oupovpowoue v Wy Uy W|} (6.14)

iPt={R. P P P P P, P P, Py P, B P} (6.15)
Na discretizacdo do solo, como ja visto anteriormente, tem-se que:
{u}=[cfr} (6.16)
onde:

T U U Y P | Y W,} (6.17)

{Ps}z{Pp}z{Pl B R B K P B P R PR PlZ} (6.18)

E o tensor de deslocamentos fundamentais é dado da seguinte maneira:

7

€u;; Uy, Uil

* e * * * u
Uj(sp) =aly Uy, Uxgyg (6.19)
Wz Up UgH

Faltando ainda multiplicar estes termos pelo coeficiente de ponderacao (wp,),

visto que as integrais sao resolvidas numericamente, salvo a integral referente ao
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termo uz, no ponto nodal “4” que € singular e portanto resolvida analiticamente
(Cap. 5).

Fazendo-se agora a interacdo MEC/MEF, onde, o0 presente caso de
idealizacdo do macico de solos, apresenta matrizes e vetores de ordem (12x12) e

(12x1) respectivamente, isto é:
{us}12x1 = [G]12x12{P5}12x1 (6.20)

E como j4 visto, a equacdo proveniente o MEF para a discretizagdo da

estaca, é dada da seguinte forma:

(K haeltphag ={Fisa - [QlisaaiPol g (6.21)
Colocando a equacao do solo em funcédo das for¢as de interacéo, tém-se:
{Pa = [Gla{Pt i (6.22)
Substituindo a eq. (6.22) na equacao da estaca, obtém-se:

K cuasa{up gy = {Phases - [Qlusz [Clidaz{ucd (6.23)
onde:

Mz = [Qisz[Glize (6.24)

Expande-se agora a matriz [M] com a finalidade de se obter-se a mesma
ordem desta matriz para com as demais através da compatibilidade deslocamentos
existente entre a estaca e o solo. Para o caso em guestédo, colocadas duas colunas

de zeros, a partir da terceira coluna, referentes as rotagdes em torno dos dois eixos,

ou seja:
éem; my, my; 0 0 ... ... Mys My,
e u
éle m22 m23 O O ............ m213 m214 L’,I
gmal My, Mg 0 0 L. L Mg; Mgy 3
- Brovr e e 0 O i s e G
Mloas =€ e 0 0 o e L,J
14x14 a G (6.25)
A 0 0 e e G
é 00 u
G e 000 u
My Mz My 0 0 e Mizi3 MageU
§ 00 y
@My My, My U U e Mz Migga Ghgeaa
Como:
{u}={u,}={0} (6.26)
Portanto:

[[K c]l4xl4 + [Ml4x14 ]]{U}Mxl = {F}14x1 (627)



E finalmente:

[RJ14><14 {U}Mxl = {F}l4x1

6.2.1) Avaliagdo do Modelo

a) Exemplo 1

Para este exemplo serdo

91

(6.28)

admitidas as mesmas caracteristicas dos

exemplos citados nos itens 4.2.1a e 5.2.1a, verificando-se assim que o modelo em

guestao é exequivel, ou seja a resolucdo do sistema sob acdo simultdnea de

cargas horizontais e verticais é consistente com a formulagdo descrita neste

capitulo. As tabelas, 6.1 e 6.2, apresentam resultados destes trés exemplos

avaliados.

Tab. 6.1 - Deslocamentos laterais, verticais e rotacbes em uma estaca

solicitada por cargas verticais e horizontais separadamente.

Exemplos Ex. 4.2.1a) Ex. 5.2.1a)
Cotas Xy (mm) | Xz(mm) | gp(rad.) . (rad.) X3 (mm)
0 0,7166 0,7166 | -0,6336.10° | 0,6336.10° 1,0047
% 0,0866 0,0866 0,8121
2L 0,0426 0,0426 0,6934
L 0,0249 0,0249 0,6418

Tab. 6.2 - Deslocamentos laterais, verticais e rotagbes em uma estaca

solicitada por cargas verticais e horizontais simultaneamente.

Exemplos Ex. 6.2.1a)
Cotas X1 (mm) | Xy (mm) g, (rad.) g: (rad.) Xz (mm)
0 0,7166 0,7166 -0,6336.10° | 0,6336.10° 1,0047
|/ 0,0866 0,0866 0,8121
3
2|/ 0,0426 0,0426 0,6934
3
L 0,0249 0,0249 0,6418




92

6.3) Grupos de Estacas Sujeitas a Carregamentos Horizontais e

Verticais

A analise de grupos de estacas sujeitas a cargas horizontais ja foi assunto
abordado neste trabalho (secéo 4.3). Nesta secao sera descrito 0 acoplamento das
parcelas referentes ao tratamento de cargas verticais no processo de expansédo do
modelo apresentado na segéo 6.2.

Sabendo-se que “Ne” é o numero de estacas de um grupo, basta
simplesmente multiplica-lo pela atual ordem das matrizes e vetores do sistema para
se ter as suas respectivas ordem finais.

Novamente admite-se que se esta trabalhando com duas estacas (Ne = 2),
apenas para efeito de simplificagdo.

Sendo assim, a matriz de coeficientes de influéncia proveniente do macico

de solos, obtida através do MEC, sera:

4M ECll]lZX 12 [M EClZ ]12X 12 U
G =4 Y 6.29
[ ]24X24 gM EC21]12X 12 [M ECZZ ]lZX 12 Hz4x24 ( )
onde:

MEC;;, MEC;,, MEC,; e MEC,, ja foram descritos anteriormente (eq. 4.27).

No tratamento da estaca via MEF, sabe-se que suas matrizes e vetores tem
a seguinte ordem:

Kc(14Ne x 14Ne), Q(14Ne x 12Ne), P,(12Ne), Uy,(14Ne) e F(14Ne).

E também sabe-se que ndo existe influéncia entre uma estaca e outra,

portanto para o caso de se ter 2 estacas, tem-se:

U T

28X 28

onde:

MEF;, MEF;,, MEF»;, MEF,, ja foram descritos (eq. 4.28).

Da mesma maneira, a matriz de transformacdo de forgcas pode ser

apresentada como:

[Q]28X24 _ éQ11]14x12 [0]14x12 U (6.31)

B g [0]14x12 [Q22]14x12 Hggx24

sendo:

Q11, Q12, Q21 € Q2 também ja descritos anteriormente (eq. 4.29).

E utilizando-se o processo de superposicdo de efeitos, pode-se chegar a

seguinte matriz de rigidez do sistema:
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éM ECll +M EF11]14X14 [M EClZ ]14X14 u
Toos = & ' 6.32
[ ]28X28 S [M EC21]14X 14 [M ECZZ +M EF22 ]14X 14 Hzgng ( )

6.3.1) Avaliagdo do Modelo

a) Exemplo 1

A figura 6.2 mostra um exemplo, apresentado por BUTTERFIELD &
BANERJEE (1971), onde um grupo de 4 estacas € solicitado por um carregamento
vertical idéntico aplicado sob o topo das mesmas.

25D
1%
71

4

A

H @
E 6000
G,

H @Oy

Fig. 6.2 - Grupo com 4 estacas igualmente solicitadas por uma carga

ns=0,5
2,5D

vertical.
Os resultados obtidos pelo modelo proposto neste trabalho

(MODELO_14PAR) sao apresentados graficamente na figura 6.3 e mostram um

.- : e P 0 ~
aumento da rigidez do sistema éG Dide acordo com o aumento da relagéo
WP g

comprimento-diametro (L/d).



94

120

P/(Gs.w.D)

Kd:
N
o

Il

t

—+— MODELO_14PAR
-=- BUTTERFIELD & BANERJEE (1971)

0 f f f f f
0 10 20 30 40 50 60

ud
Fig. 6.3 - Comparacdes de modelos - curvas carga-deslocamento para uma

estaca isolada sujeita a uma carga unitaria horizontal.

b) Exemplo 2

Neste exemplo sdo apresentadas 4 estacas submetidas a carregamentos

horizontais e verticais simétricos, como mostra a fig. 6.4.

H
H
E, = 2,1.10" kN/m2

ns=0,5
E, = 21000 kN/m?2 S
D=0,40m
H =150 kN
V =200 kN
L,=15m

s=10m

T
}/
/‘

I
L
1

H H

T
AT

%
s
Fig. 6.4 - Grupo de estacas submetidas a cargas horizontais e verticais

simultaneamente.
Dada a simetria de carregamentos, conseqiientemente os deslocamentos

também serdo simétricos, sendo esses apresentados na tabela 6.3.
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Tab. 6.3 - Deslocamentos laterais, verticais e rotagfes no topo do grupo de

estacas.

Estacal Estaca 2 Estaca 3 Estaca 4
Carga (Dir. X;) 150 kN - 150 kN - 150 kN 150 kN
Carga (Dir. Xy) 150 kN 150 kN - 150 kN - 150 kN
Carga (Dir. Xs) 200 kN 200 kN 200 kN 200 kN
Desl. X; (mm) 2,3975 -2,3975 - 2,3975 2,3975
Rot. em X, (rad.) | - 0,5045.10° | 0,5045.10° | 0,5045.10° | - 0,5045.10°
Desl. X, (mm) 2,3975 2,3975 - 2,3975 -2,3975
Rot.em X, (rad.) | 0,5045.10% | 0,5045.10% | -0,5045.10° | - 0,5045.10°
Desl. X5 (mm) 3,4394 3,4394 3,4394 3,4394

Obs.: Os deslocamentos descritos acima, sao referentes ao topo das suas

respectivas estacas.
6.4) Blocos de Capeamento Rigido

Para a utilizacdo de blocos de capeamento rigido, lembrando que as demais
matrizes e vetores do modelo aqui proposto ja foram ampliadas, basta apenas
expandir a ordem da matriz identidade | (10Ne x 10Ne), descrita na se¢éo 4.4, para
uma matriz agora de ordem 14Ne x 14Ne, englobando assim as parcelas referentes

as forcas e/ou deslocamentos verticais.
6.4.1) Avaliagdo do Modelo

A figura 6.5 apresenta um bloco de capeamento rigido sobre um grupo de 6
estacas com comprimentos e diametros idénticos 25pés e 1pé, respectivamente,

solicitadas por uma carga vertical de 300 kips. O coeficiente de comprexibilidade

o:

e E . . " .
entre a estaca e o0 solo gK =E—p— & igual a 2000. Sera admitido um modulo de

s@
elasticidade do solo de 80 kips/pés2 (POULQOS, 1980).

A resolucéo deste problema implica na obtencdo dos recalques (idénticos)
que ocorrem no topo de cada estaca. Os resultados sdo comparados com 0S
apresentados por POULOS (1980).
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©
@m
)

47 V = 300 kips

Argila ,
Média 25

Fig. 6.5 - Figura adaptada de POULOS (1980).

Comecgando-se este problema, prescreve-se um valor unitario (1), para
todas as estacas, referente a ocorréncia de um deslocamento vertical no topo
destas. Obtém-se assim os esforcos necessérios para que estes deslocamentos
idénticos ocorram.

Devido a simetria geométrica do sistema, pode-se notar que existem dois
sub-grupos de estacas, sendo o primeiro formado pelas estacas 1, 3,4e 6 (V) e 0

segundo formado pelas estacas 2 e 5 (V,).
Os resultados destes esfor¢os (coeficientes de mola K; e K;) necessarios

para a ocorréncia do deslocamento unitario, sdo apresentados na tabela 6.4.
Tab. 6.4 - Forcas causadas pelos deslocamentos verticais unitarios nos

respectivos subgrupos.

Coef. de Mola
K1 Kz
Estacas
1,3,4e6 34,784 (kips/pol.) -
2eb - 23,186 (kips/pol.)

Da equacao de equilibrio, tem-se:
4V, + 2V, = 300 kips

E como:

K1 = 34,784 (kips/pol.)

K, = 23,186 (kips/pol.)

e
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V, = K,.w,, onde pode-se dizer que w; = w, (valores de deslocamentos

unitarios).

Entao:

V; =1,5002V,

Substituindo na equacéao de equilibrio, obtém-se:

V, =56,252 kips e consequentemente,

V,; = 37,496 kips

Recalculando novamente o sistema agora com as forcas, V; e V, prescritas,
chega-se a um recalque comum para todas as estacas, sendo este:

w =1,6172 pol.

Os valores obtidos por Poulos foram os seguintes:

V; = 57,4 kips

V, = 35,2 kips
e
WpouLos = 1,66 pol.

As diferencas ocorridas com relacdo aos deslocamentos e forcas
aconteceram provavelmente devido ao um melhor refinamento utilizado pelo
modelo proposto para discretizar o maci¢co de solos (MEC) e também devido ao
modelo de Poulos ter sido desenvolvido para duas estacas e estendido
posteriormente para grupos genéricos de espagcamentos idénticos, o que nédo

ocorre no exemplo em questao.

6.5) Estacas inclinadas

Para o tratamento de estacas inclinadas serdo adotadas todas as hipoteses
bésicas e a formulagcdo considerada para as estacas verticais (isoladas e em
grupos) constituidas por um Unico elemento contendo 14 parametros nodais
(MODELO_14PAR) e solicitadas por cargas horizontais e verticais, bastando agora
multiplicar corretamente as matriz de rigidez do sistema pela sua correspondente
matriz de rotacdo e por sua transposta, sendo esta matriz também utilizada para a
determinacgéo dos pontos “campo” e “fonte” necessarios para o desenvolvimento do
MEC.

FERRO (1999), apresenta uma formulacdo, onde a determinacdo dos
pontos “campo” € feita admitindo-se uma posi¢éo qualquer para a estaca imersa em

um meio continuo. O seu eixo central, em relacdo a um sistema de coordenadas
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globais, forma os angulos a, b e g, respectivamente em relagdo aos eixos X;, X, e
Xa.

De uma forma semelhante, as coordenadas de um ponto “p” (ponto campo)
na superficie lateral da estaca serdo escritas em funcdo das coordenadas de um

ponto “s” (ponto fonte) no centro da secéo para o presente caso (fig. 6.6).

Fig. 6.6 - Sistema de coordenadas locais para uma sec¢do da estaca.

Pela qual fica definido um sistema de coordenadas locais da seguinte

maneira:
Xy =X; +r, cosl|
X5 = X5 +r,senl ....(6.33)
X5 =X,

Colocando estas equac¢fes na forma matricial, tem-se:
{x°} ={x} +{m}r, (6.34)
Onde o vetor { M} é dado por:
I cosl U
I |
{M} =isenly (6.35)
10 b
As coordenadas do ponto “p” no sistema global podem ser expressas, como:

{x*} =[R]"{x"} (6.36)

onde:

{X”} : coordenadas no ponto “p” no sistema global;

[R]T: matriz de rotagdo transposta que relaciona o0s sistemas de

coordenadas local e global.

Esta matriz transposta é dada da seguinte maneira:



99

: - CXCY - CXCZ ¢
&/cy? +cz? o
: JCY2+CZ? JCY?+CZ?
T_é Cz - CY G
[R]' =€ 0 . (6.37)
e Jey?z+cz? JJoy?+czru
¢ X CY cz U
e u
é 0
Sendo:
X, - X, -y, Z, - Z
ex=2"0 oy =i g BT
Lp Lp Lp

e os indices “k” e “J", das coordenadas X, y, z, referentes aos nos final e
inicial dos elementos, respectivamente.

Substituindo o vetor de coordenadas locais do ponto “p” (eq. 6.34) na
equacdao 6.36, tem-se que:

{x*} =[RI"({x*} +[MIr,) (6.38)

As coordenadas do ponto “s”, escritas no sistema global, ficam da seguinte

maneira;

{Xp} = [R]T([R]{Xs} +{'V'}ff) (6.39)

e finalizando:

{x*} =({x} +{n}r,) (6.40)

CY?cosl +CZ?cosl - CXCY senl

JCY? +CZ?

Cz

—————genl (6.41)
JCY? +CZ? Y

CXcosl +CY senl

f b

Desta maneira qualquer ponto “campo” na superficie lateral de lateral de

i
i
|
|
:
|'

]
.I.
1
(N =!
|

uma esta cilindrica, tem sua posicao definida em relagdo a um ponto “fonte” no eixo
da estaca.

Para o caso do MEF, o tratamento das estacas inclinadas sera feito de tal
forma que a matriz de rigidez da cada uma delas sera obtida inicialmente em
relagdo ao sistema de coordenadas local e posteriormente as variaveis locais serao
transformadas em varidveis globais através da matriz de rotacdo entre os sitemas

de coordenadas, ou seja:
[¢] =[RI[K,JIRI" (6.42)

A matriz do MEC é obtida no sistema global, ou seja:
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{u} =Icl{r} (6.43)
Desta forma o sistema final para estacas inclinadas sera:
(R JIRI" +[M]{T} = (A 640

6.5.1) Avaliagdo do Modelo

a) Exemplo 1

No exemplo a seguir apresenta-se uma estaca inclinada sujeita a cargas
horizontais (H; = H, = 100 kN) e a uma vertical (V = 300 kN).

A figura 6.7 apresenta dos demais dados do problema, incluindo o angulo de
inclinacdo existente entre o0 eixo longitudinal da estaca e 0 eixo X3 (g) € 0 angulo

que a projecao da estaca em planta (plano XY) faz com o eixo X1 (I).

H.
Hi / — X
E, = 2,1.10" kN/m? ¥
Es = 10500 kN/m2 | =45°
ns =0,5
Lp=15m
D=0,35m X2 v
A
Hi
—=
3\ = X1
= 15°
X3 v g

Fig. 6.7 - Estaca inclinada solicitada por cargas verticais e horizontais.
Na tabela 6.5 sdo mostrados os resultados obtidos neste problema,

demonstrando uma semelhanca de valores de deslocamentos horizontais e
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rotacbes em torno de seus respectivos eixos. Isto ocorre devido a simetria de

cargas horizontais e também pelo angulo de projecado em planta (I ) ser igual a 45°.

Tab. 6.5 - Deslocamentos laterais, verticais e rotacbes em uma estaca
inclinada sujeita a cargas horizontais e verticais.
Direcdes X1 X, Xs3
Cotas Desl. (mm) | Rot. (rad.) | Desl. (mm) | Rot. (rad.) | Desl. (mm)
0 6,8336 -0,7067.10° 6,8336 0,7067.10° 4,4974
|/ - 0,2100 - 0,2100 3,8974
3
2|/ 0,8515 0,8515 3,5229
3
L -0,2234 -0,2234 3,3704
b) Exemplo 2

A figura 6.8 apresenta duas estacas inclinadas submetidas a cargas
horizontais opostas na direcdo X;, mas com intensidade em modulo igual a

200 kN e ainda uma carga vertical aplicada no topo de cada estaca igual a 150 kN.

E, = 2.10" kN/m2

2,5D

S
Es = 10000 kN/m?
ns = 0,5 1 2
D;=D,=0,4m H H 4|>Xl
|,=00°
|, =180°
Lp1 = Lp2 =10 m

X2

Jlk

X3

{>X1

o = 100 @ = 10°
Fig. 6.8 - Estacas inclinadas solicitadas por cargas horizontais.
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A tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos neste problema, podendo-se
observar nesta, uma concordancia entre os deslocamentos (em médulo) nas duas
estacas. Isto ocorre devido a simetria de cargas horizontais e também pelo

posicionamento das estacas.

Tab. 6.6 - Deslocamentos laterais, verticais e rotagbes em duas estacas

inclinadas solicitadas por cargas horizontais.

Estacas Estaca 1l Estaca 2
Diregdes dos Deslocamentos*
Cotas X1 gz X3 X1 (o X3
0 9,0656 | -0,7047.10° | -0,8132 | -9,0656 | 0,7047.10° | -0,8132
|/ 0,2318 0,7199 -0,2318 0,7199
3
2|/ 0,4308 0,6634 -0,4308 0,6634
3
L -0,6564 0,8373 0,6564 0,8373

* Os deslocamentos lineares sdo dados em milimetros e as rotagcdes em

torno do eixo X, sao dadas em radianos.
c) Exemplo 3

Finalizando este capitulo, é apresentado na figura 6.9 um grupo composto
por 4 estacas inclinadas solicitadas por carregamentos horizontais e verticais

colocados de forma a se obter deslocamentos iguais em mddulo em todas as

estacas grupo.
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Fig. 6.9 - Grupos com 4 estacas inclinadas solicitadas por cargas horizontais

e verticais.

Os demais dados do problema s&o citados abaixo:

Es = 10500 kKN/m?2 0= ==0=12°

E, = 2,1.107 KN/m2 | 1 =225° |, =315°
Lps =Lp,=Lps=Lps=25m | 3 =45° | 4 =135°
D;=D;=D3=D;=0,40m H=250kN V =400kN

Na tabela 6.7 sdo mostrados estes deslocamentos lineares, bem como as

rotacdes no topo das estacas.
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Tab. 6.7 - Deslocamentos laterais, verticais e rotagdes no topo do grupo de

estacas inclinadas.

Estacal Estaca 2 Estaca 3 Estaca 4
Carga (Dir. X;) 250 kN -250 kN -250 kN 250 kN
Carga (Dir. X,) 250 kN 250 kN -250 kN -250 kN
Carga (Dir. Xs) 400 kN 400 kN 400 kN 400 kN
Desl. X; (mm) 3,5782 -3,5782 -3,5782 3,5782
Rot. Em X, (rad.) | -0,1944.10" | 0,1944.10™ 0,1944.10™ -0,1944.10™
Desl. X, (mm) 3,5782 3,5782 -3,5782 -3,5782
Rot. Em X; (rad.) | 0,1944.10" | 0,1944.10* -0,1944.10" | -0,1944.10*
Desl. X5 (mm) 6,5093 6,5093 6,5093 6,5093

A igualdade (em médulo) ocorrida para os deslocamentos, foi ocasionada

devido a simetria de cargas nas estacas e da geometria do sistema.




CAPITULO 7
CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas diversas formulagdes utilizando o MEC
em conjunto com o MEF e até mesmo com MDF para analisar o problema de
estacas imersas em um meio continuo.

Comprovou-se que o MEC é um método numérico adequado para se
empregar na analise de soélidos tridimensionais de dominio semi-infinito.
Consequentemente as solugbes fundamentais de MINDLIN (1936), tornaram-se
convenientes, pois através delas, elimina-se a necessidade de discretizagdo da
superficie livre, reduzindo assim as dimensdes das matrizes utilizadas na resolugéo
do problema, além de se adequarem perfeitamente ao modelo idealizado proposto
para 0 maci¢co de solos, que foi tratado como um meio continuo, semi-infinito,
elastico-linear, homogéneo e isétropo.

As estacas, por sua vez, foram tratadas como elementos de barra. A
deducao de varias formulacdes ocorreu com a finalidade de se obter um polinémio
com poucos pontos de colocacgdo e que satisfizesse aos objetivos deste trabalho. O
modelo final idealizado para a interacdo estaca-solo com ou sem blocos de
capeamento rigido, € composto de 14 parametros nodais, sendo 4 parametros para
deslocamentos lineares em cada direcao (X, X, e X3) € mais 2 parametros relativos
as rotagdes em torno dos eixos X; e X, no topo das estacas.

Comprovou-se através da boa concordancia de resultados obtidos, quando
da comparacdo deste modelo com outros modelos teoricos (FERRO, 1993;
VALLABHAN & SIVAKUMAR, 1986; BUTTERFIELD & BANERJEE, 1971,
POULOS, 1980) e até mesmo com ensaios experimentais (KERISEL & ADAM,
1967; WHITAKER & COOKE, 1966), que o modelo em questdo se adequa ao
tratamento proposto neste trabalho. E mesmo quando comparou-se 0s demais
modelos aqui desenvolvidos e apresentados com os de outros autores, chegou-se a
resultados satisfatorios.

Pode-se concluir com este trabalho que os deslocamentos (verticais e
horizontais) nas estacas sdo diretamente influenciados seu comprimento, pela
rigidez do sistema e pelo espagamento entre elas. Ainda podendo-se afirmar que
para o caso de haverem blocos de capeamento rigido, ou seja, quando 0s
deslocamentos do topo dos elementos sao idénticos, as estacas mais distantes do

centro geométrico do sistema sdo as que absorvem mais cargas e as mais
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proximas do centro sdo as que absorvem menos. As distribuicdes de carga tornam-
se mais uniformes conforme aumentam os espagamentos. Também observou-se
gue em solos moles, ocorre uma rapida reducéo de deslocamentos laterais na parte
superficial da estaca e para comprimentos mais profundos, as reducbes sdo
pequenas ou quase nao existem. Para solos mais rigidos as reducbes de
deslocamentos sdo mais moderadas na parte superficial da este e em
determinadas profundidades maiores praticamente nao ha variacdo de
deslocamentos.

Os exemplos apresentados para estacas sujeitas a cargas verticais serviram
para comprovar a eficiéncia do modelo e validar também as caracteristicas que
influenciam o sistema estaca-solo quanto a deslocamentos verticais, citadas
anteriormente para os deslocamentos horizontais.

As matrizes de rotacdo adotados para a resolugédo do problema de estacas
inclinadas satisfizeram aos propésitos aqui requeridos, visto que através delas,
pode-se chegar, utilizando valores de cargas e geometrias simétricas, a
deslocamentos coerentes.

Alguns aprimoramentos podem ser implementados ao modelo proposto, tais
como a estratificacdo do solo, a determinacdo da posicdo da camada indeslocavel
do macico de solos, assim como a colocagdo de uma placa flexivel e

posteriormente acoplar o sistema placa-estaca-solo a uma superestrutura.
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