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RESUMO

Diversas obras estdo sujeitas a grandes esforgos laterais, tais como, estruturas “off-shore”;
estruturas de contencdo; fundacgdes de edificios elevados e de pontes; portos e torres de linhas
de transmissdo. Com isso, 0 objetivo geral desta dissertacdo é avaliar um método empirico
para a previsdo de esfor¢os internos em estacas carregadas lateralmente, o qual é baseado nos
ensaios Standard Penetration Test (SPT), tornando o uso deste método mais simples. Para
realizar este estudo, foram utilizadas as ferramentas numéricas DIANA, baseada no Método
dos Elementos Finitos (MEF), e o programa Microsoft Office Excel, no qual foi
implementado o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método Empirico estudado para a
obtengdo de esforcos internos na estaca (momento fletor, deslocamento e tensdes). Foram
avaliados casos de estacas isoladas sujeitas apenas a cargas laterais ou a momento fletor,
variando-se parametros da estaca e as propriedades do solo, simulando solos com diferentes
deformabilidades. Realizaram-se trés andlises para o problema estudado, considerando um
modelo elastico-linear: andlises paramétricas; comparagdes entre “meio continuo” e
“coeficiente de reag¢do horizontal”; e avaliacdo do método empirico. Obteve-se uma relacdo
para a tensdao maxima horizontal a partir do indice de resisténcia a penetracdo (Nspt). A partir
disto, observou-se que, tanto o deslocamento, quanto o0 momento dependem das propriedades
do solo, e que as tensbes do solo ndo variam muito na projecdo da estaca. As camadas
superiores sdo as que mais sofrem maior influéncia do carregamento aplicado na superficie. A
medida que a deformabilidade do solo aumenta os esforgos internos das estacas diminuem.
Existe um comprimento critico para as estacas. Verificou-se que as relacdes de Broms (1964)
e de Pyke e Beiake (1985) para o coeficiente de reacdo horizontal do solo séo as que melhor
representam o comportamento de estacas submetidas a carregamentos horizontais. O método
empirico avaliado conseguiu representar bem o0s casos estudados em relagdo aos momentos
fletores gerados. Foi sugerido qual o comprimento de armacao (Lo) mais adequado para as
estacas em funcdo do tipo de solo e das caracteristicas geométricas da estaca. Obtiveram-se
relagdes para um coeficiente de proporcionalidade K, relacionando as variaveis necessarias
para se estimar a tensdo horizontal maxima, sendo este dependente do tipo de solo e das

caracteristicas geométricas da estaca.

Palavras-chave: Estacas carregadas lateralmente. Previsdo de esforcos internos. Método
Empirico. Método dos elementos finitos. Método das diferengas finitas.
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ABSTRACT

Several constructions are subject of large lateral forces, for example, “off-shore” structures;
retaining structures foundations of high buildings and bridges; ports and towers transmission
lines. Thus, the general objective of this work is to evaluate an empirical method for
predicting internal efforts in laterally loaded piles, which is based on Standard Penetration
Test (SPT), making the use of this method simpler. To conduct this study, it was used the
numerical tools DIANA, based on the Finite Element Method (FEM), and Excel spreadsheet,
in which the Finite Differences Method (FDM) and the Empirical Method studied to obtain
internal efforts at the piles (bending moment, displacement and stress) were implemented.
Several cases of isolated piles subject only to horizontal load or bending moment were
evaluated, by varying parameters such as the relative length and diameter of the pile; and soil
properties, simulating soils with different deformabilities. Three analyzes were performed to
the studied problem, considering an elastic-linear model: parametric analyzes, comparisons
between "continuous medium™ and "horizontal reaction coefficient” and evaluation of the
empirical method. Also, it was searched to get a relation for the maximum horizontal stress
from the penetration resistance index (Nspt). It was observed that both, the displacement and
the bending moment, depend quite on the soil properties, and that soil stresses do not vary
much in the pile projection. The soil upper layers are the ones which suffer greater loading
influence applied to the surface. As the soil deformability increases, the internal efforts of
piles diminish. There is a critical length for the piles. It was checked that relations from
Broms (1964) e de Pyke e Beiake (1985) for the horizontal reaction coefficient of soil, which
best represent the behavior of piles subjected to laterally loading. The empirical method
evaluated could well represent the cases studied in relation to the bending moments generated.
It has been suggested that the truss length (Lo) most appropriate for the piles in certain types
of soils, and this depends on the type of soil and the geometric characteristics of the pile.
Relations were obtained for a K coefficient of proportionality, which relates the necessary
variables to estimate the maximum horizontal stress, which is dependent on soil type and

geometrical characteristics of the pile.

Keywords: Laterally loaded piles. Prediction internal efforts. Empirical method. Finite

element method. Finite differences method.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Diante da alta taxa de crescimento populacional, existe a necessidade de ocupagéo de novas
areas para habitacdo, melhoria estrutural das &reas previamente ocupadas e obras de
engenharia mais arrojadas, que levam a esforcos cada vez maiores. Nesse sentido, para o
crescimento de cidades nas regifes nobres € cada vez menor a disponibilidade de areas e, com
isso, hd uma pressdo para a verticalizacdo das obras, resultando em fundagBes mais

complexas. Evidencia-se, assim, a importancia das fundac6es nas edificacoes.

Considerando que a fundacdo transmite carga para o solo, e que este deve resistir a todos 0s
esforcos aplicados sobre ele, tem-se preocupado com a relacéo solo-estrutura. A andlise desta
relacdo tem por objetivo fornecer os deslocamentos reais da fundagdo e da estrutura, e
calcular os esforgos internos resultantes desta interacdo. Esta interacdo depende da rigidez e

da geometria da fundacéo, do tipo de solo e do nivel de deslocamento atingido.

O uso de estacas como elemento de fundacdo tem-se tornado cada vez mais difundido. No
Brasil, as fundacgdes de edificacdes construidas em concreto armado, nas primeiras décadas do
século XX, se apoiavam sobre fundacbes diretas, do tipo sapatas de concreto armado ou
blocos de concreto simples. Nas situacGes em que eram utilizadas fundacbes profundas,

optava-se pelo uso de estacas de madeira ou estacas pré-moldadas de concreto armado.

Além de resistirem aos esforgcos verticais, as estacas sdo empregadas para resistirem aos
esforgos horizontais e aos momentos fletores. O pilar em uma ponte, por exemplo, esta sujeito
a cargas verticais provenientes do peso préprio da ponte e das cargas sobre ela; a cargas
horizontais longitudinais (frenagem, efeito de temperatura e etc.) e a cargas horizontais
transversais (forca centrifuga, ventos, inundacGes, entre outros). Consequentemente, o

elemento de fundacdo deste pilar também deve resistir a estes esforcos.

Dessa forma, devido ao numero crescente de obras sujeitas a grandes esforcos laterais, como
por exemplo, estruturas “off-shore” ¢ de contencdo, fundagdes de edificios elevados e de
pontes, portos e torres de linhas de transmisséo, as fundagdes devem ser dimensionadas nao

apenas em relacdo as cargas verticais, mas também em relagao aos esforcos horizontais.

Um aspecto fundamental nos estudos de estacas carregadas lateralmente € o comportamento

estaca-solo. Nestes estudos se devem determinar os elementos basicos, como deslocamentos
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horizontais, cargas laterais, momentos fletores, empuxo e esforcos cortantes atuantes na
estaca. Para gerar estas analises, existem diversos métodos numéricos, que aliados a
tecnologia computacional, permitem simular as fundacfes em solos com maior rigor

matematico, aproximando cada vez mais o modelo da realidade.

A analise do comportamento de estacas isoladas, submetidas a carregamento horizontal, pode
ser feita basicamente por cinco linhas de abordagem: modelos baseados em equilibrio limite;
modelos baseados no coeficiente de reacdo horizontal do solo; modelos elasticos; modelos

sofisticados implementados em ferramentas numéricas e pelo método das curvas “p-y”.

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar um método empirico para a previsdo de esforgos
internos em estacas carregadas lateralmente, o qual sera baseado nos ensaios Standard

Penetration Test (SPT), tornando o uso deste método mais simples.

Os objetivos especificos sdo: estudar os métodos tedricos existentes; realizar andlises
paramétricas para escolher as modelagens numéricas a serem executadas; comparar métodos
de previsdo de esforcos internos para estacas carregadas lateralmente e apresentar 0 método

em estudo.

Com esse intuito, a pesquisa foi estruturada em oito capitulos, com o intuito de apresentar o
assunto e os métodos utilizados para desenvolver a pesquisa, de forma a obter uma melhor
apreensao das informagcdes disponibilizadas neste. Os capitulos foram organizados da seguinte

forma:

- Capitulo 1 — Introducdo: sdo apresentados o tema, a justificativa e 0s objetivos gerais e

especificos do trabalho.

- Capitulo 2 — Revisao Bibliogréafica: neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracfes
gerais sobre o tema estudado e uma breve explicacdo sobre 0os modelos tedricos existentes
para a analise de estacas carregadas horizontalmente; algumas solucGes para o coeficiente de
reacao horizontal do solo e para a obtencdo de esforcos internos por meio deste modelo. Alem
disso, é feita uma abordagem a cerca do comportamento de estacas carregadas lateralmente
por meio de citacbes de trabalhos nesta linha, desde mais antigos até os mais recentes.
Também sdo mostrados alguns trabalhos que utilizam o Nspr para a analise de estacas sujeitas

a carregamentos transversais; algumas correlacoes entre 0 Nspr € 0 mddulo de elasticidade do
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solo e a presentacéo, de forma sucinta, do Método das Diferencas Finitas (MDF) e as soluces
de esforcos internos por meio deste.

- Capitulo 3 — Metodologia: sdo abordados os métodos e os programas numeéricos utilizados
para a realizacdo deste estudo. S@o apresentadas as informacBGes necessérias para a
implementacdo das modelagens numéricas no programa DIANA, que é baseado no Método
dos Elementos Finitos (MEF); e as equacdes e dados de entrada necessarios para a

implementacao da planilha eletronica Excel com o MDF.

- Capitulo 4 — Estudo de Malha e Validagdo da Implementacédo no DIANA e da Planilha
com MDF: neste capitulo sdo apresentados o estudo de malhas, para identificar a influéncia
da discretizacdo das mesmas, e da forma de aplicacdo das cargas atuantes sobre a estaca, e a
validacdo do programa DIANA. Realiza-se também, a validacdo da planilha no Excel com a
aplicacdo do MDF. Estas validagdes foram executadas por meio da comparacédo de resultados
existentes na literatura com os obtidos pelos métodos utilizados, sendo que para a validacao
da ferramenta numérica DIANA foram comparados os valores obtidos neste programa com
outro também baseado no MEF, e a validacdo da planilha com o MDF foi realizada
comparando-se o0s resultados encontrados com outra solucéo que utiliza MDF.

- Capitulo 5 — Analise paramétrica: as analises paramétricas foram feitas por meio da
comparacdo dos resultados obtidos para os casos simulados no programa DIANA, que
compreendem estacas de diferentes didmetros e comprimentos, em diferentes tipos de solos,
simulando solos com deformabilidades diferentes.

- Capitulo 6 — Comparagdes “meio continuo” X “coeficiente de rea¢io horizontal”: Neste
capitulo foram comparados os resultados de analises elasticas, considerando dois modelos
distintos: Meio Continuo e Elastico (utilizando o DIANA), com o método de coeficientes de
reacdo, que considera o solo como uma sequéncia discreta de molas. Tal modelo foi
implementado em planilha eletrénica (utilizando o Excel) com o Método das Diferencgas

Finitas, representando o solo por molas elasticas (coeficiente de reacdo horizontal do solo).
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- Capitulo 7 — Avaliacdo do método empirico: Este capitulo apresenta a avaliacdo de um
método empirico para estacas carregadas lateralmente, proposto pela Empresa GEOSERV
ENGENHARIA na década de 80, e que € utilizado por diversas empresas na regido centro-
oeste. Sdo apresentadas analises comparativas entre os resultados obtidos com o programa
numerico DIANA e com o método empirico avaliado. Procurou-se ainda obter uma solugéo
para a tensdo maxima horizontal (tensdo de trabalho), que deveria ser empregada por este

método para obter resultados mais proximos de uma analise elastica.

- Capitulo 8 — Conclusdes e Sugestbes para Futuros Trabalhos: versa-se sobre as
conclusBes obtidas com as analises realizadas na pesquisa, assim como sugestdes para a

realizacdo de trabalhos futuros que possam ser elaborados como auxilio ou a partir deste.

- Apéndice A — Conclusdes e Sugestdes para Futuros Trabalhos: apresenta a metodologia
adotada para obter os graficos de momento fletor a partir dos resultados obtidos com o

programa DIANA.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisados alguns modelos baseados no coeficiente de reagdo horizontal
do solo que preveem o comportamento de estacas isoladas submetidas a carregamentos

laterais.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Estacas carregadas lateralmente sdo usadas para a contencéo de solo; plataformas marinhas;
pilares de pontes; estruturas esbeltas; torres e edificacbes sob carregamentos horizontais em
geral. Elas representam um problema complexo de interacdo solo-estrutura conduzido pela
relagdo entre a estaca e a reacdo de empuxo passivo gerado no solo em torno desta (SU; LI,
2013).

O valor da deformacdo de estacas carregadas transversalmente depende da reacdo do solo, 0
qual é funcdo do nivel de deformacéo, e da rigidez a flexdo da mesma. A interacdo depende
essencialmente da geometria e da rigidez da estaca, do nivel de deformacéo alcancado e do

tipo de solo.

A reacdo do solo a acdo da estaca é um aspecto fundamental nos estudos de estacas sujeitas a
esforcos horizontais. Essa reacdo depende da natureza do solo, do nivel de carregamento, do
tipo de solicitacdo, da forma e dimensdo da estaca. Nessas analises, devem-se determinar os
elementos bésicos, como deslocamentos horizontais, cargas laterais, momentos fletores,

empuxo e ESfOI’QOS cortantes atuantes na estaca.

A analise de uma estrutura de fundacdo solicitada por cargas laterais é realizada sob o estado
limite Gltimo (ELU) de resisténcia e estado limite de servico (ELS). Sousa (2006) destaca que
os dois estados limites precisam ser concebidos no dimensionamento de fundacgdes profundas
Sujeitas a carregamentos horizontais, uma vez que o problema engloba trés aspectos:
estabilidade do solo (seguranca a ruptura); ruptura estrutural das estacas por esforcos internos
excessivos e deslocamentos excessivos da cabeca dos elementos de fundacdo de modo a

comprometer o trabalho da estrutura suportada.
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Assim, conforme o esforco lateral acima da superficie do terreno aumente, os deslocamentos
horizontais de uma estaca submetida a esse esforgo e a correspondente reacdo do solo
crescem, até que se atinja a ruptura do solo, supondo que a estaca resista as solicitacdes

fletoras que aparecem, como representado na Figura 2.1 (a).

2.2. METODOS E MODELOS TEORICOS PARA FUNDACOES
CARREGADAS LATERALMENTE

Existem varios modelos para o estudo de estacas carregadas lateralmente, e como o problema
se divide em duas verificacdes, deslocamento e ruptura, pode-se ser realizada uma analise de
ELS (para deslocamento) ou ELU (para ruptura). Ha teorias mais avancgadas, no entanto, que
podem analisar as duas situacfes, como é o caso dos modelos baseados nos Métodos dos
Elementos Finitos (MEF) e das curvas “p-y”.

A abordagem tedrica deste problema, ou seja, obtencdo dos esforcos, rotacbes e
deslocamentos gerados nas estacas carregadas horizontalmente, segue basicamente cinco
linhas: método do equilibrio limite; método do mddulo de reagdo horizontal; modelo de um
meio continuo e elastico; modelos complexos em ferramentas numéricas; e 0 método das
curvas “p-y” (FAN; LONG, 2005). Os métodos que analisam a condicdo de trabalho para
fornecer os deslocamentos horizontais e esfor¢cos internos nas estacas consideram o solo como
uma extensdo da hipdtese de Winkler, proposta em 1867, a qual representa o solo por uma
série de molas independentes (Figura 2.1 (b)), ou analisando o caso de vigas apoiadas em um

meio continuo, ou seja, em um solo normalmente elastico.

Figura 2.1 — Estaca submetida a uma forca transversal: reacdo do solo () real e (b) modelada pela hipdtese de
Winkler (VELLOSO; LOPES, 2010)
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Em ambos os modelos, as tensdes despertadas no solo precisam ser verificadas quanto a
possibilidade de se esgotar a resisténcia passiva dele, se as molas forem consideradas lineares
ou 0 meio elastico linear. Se a analise considerar que a reacdo é do tipo mola, porém néo
linear, o comportamento do solo pode ser modelado até a ruptura pelas curvas “p-y”
(VELLOSO; LOPES, 2010).

Outros métodos analisam a estaca na condi¢do de ruptura ou equilibrio pléastico, fornecendo a
forca horizontal que levaria a ruptura da estaca ou do solo. Essa forcga precisa ser reduzida por
um fator de seguranca para que seja obtido o maximo esforco horizontal de servigo.
Alternativamente, também se pode introduzir a forca de servico majorada por um fator
parcial, e a resisténcia passiva do solo minorada por fatores parciais de minoragédo da
resisténcia, para verificar se ha equilibrio (VELLOSO; LOPES, 2010).

2.2.1. Modelos que analisam o deslocamento da estaca

a) Método do modulo de reacao horizontal:

Para o calculo de estacas carregadas transversalmente pode-se basear nos métodos da teoria
de reacdo horizontal do solo, que considera que a reacdo do solo é proporcional ao
deslocamento horizontal. Os métodos baseados no coeficiente de reacdo do solo foram
idealizados por Winkler em 1867. Sua hipdtese € amplamente utilizada na solugdo de
problemas de estacas submetidas a esforcos laterais, principalmente pela possibilidade de
variacdo dos parametros tensdo-deformacdo com a profundidade e por poder simular

comportamento nao linear do solo, pelas curvas “p-y”.

Alonso (1989) afirma que apesar do modelo de Winkler ndo representar, na totalidade, a
realidade fisica do problema, este € muito utilizado no estudo de deslocamentos e esforcos em
estacas carregadas transversalmente. De acordo com Poulos e Davis (1980), uma das
desvantagens da hipdtese de Winkler é a falta de continuidade entre as molas, por serem
discretas e independentes. Além disso, os autores ndo vislumbravam aplicacdo para analise de
grupo de estacas. Diversos autores, entretanto, apontaram aproximacgdes teoricas para 0
assunto, como Brown; Morrison e Reese (1988) que apresentam solugdes aproximadas para
grupos de estacas. Recentemente, trabalhos como de Han; Salgado e Prezzi (2015)
empregaram uma nova abordagem para descrever a mecénica do meio continuo, obtendo
resultados mais eficientes do que as curvas “p-y” para o comportamento néo linear. Ashour;

Pilling e Norris (2004), que desenvolveram um modelo aproximado de cunha de deformacéo
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para analisar o comportamento de um grupo de estacas, sob carregamento horizontal, em solo
homogéneo e solo heterogéneo, e baseando-se nessa aproximacao foi possivel determinar a
curva “p-y” de diferentes estacas do grupo. Salgado; Tehrani e Prezzi (2014) analisaram o
comportamento de grupos de estacas sujeitas a este tipo de carregamento, que apresentaram
um método semi-analitico para analisar grupos de estacas submetidas a cargas laterais. Para
ilustrar a facilidade de uso e utilidade do método, foram gerados graficos mostrando a

capacidade de carga de grupos de estacas para alguns perfis de solos.

Como o solo resiste ao deslocamento horizontal da estaca por tensdes normais de compressao
contra a frente da estaca e por tensdes cisalhantes atuantes nas laterais (Figura 2.2), fazendo
com que quase ndo haja resisténcia na parte de trds da estaca, a substituicdo do solo por molas
idénticas e independentes pode ser compreendida naturalmente para o caso de uma viga. No

entanto, esta compreensdo ndo é tao trivial para uma estaca assente em solo.

Figura 2.2 — Reacéo do solo contra o deslocamento horizontal da estaca: (a) tensdes despertadas e (b) mecanismo
de ruptura (VELLOSO; LOPES, 2010)
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Uma estaca carregada transversalmente é solicitada em compressdo de um lado e em tracéo
do outro, e do lado tracionado, geralmente, 0 solo ndo acompanha o movimento da estaca,
assim o modelo do meio el&stico continuo ndo representa adequadamente o solo na vizinhanga
de uma estaca carregada transversalmente (PRAKASH; SHARMA, 1990). Além disso, 0s

deslocamentos variam ao longo do comprimento da estaca.

Segundo Garassino (1994), o modelo de Winkler para se prever o comportamento de estacas
submetidas a solicitacOes laterais € 0 mais empregado em todo mundo. Trabalhos como de
Sales; Cunha e Farias (1998) e de Araujo (2013), utilizaram modelos baseados no coeficiente

de reagéo horizontal do solo para estudar estacas carregadas lateralmente.
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A Equacéo (2.1), a qual incorpora a Hipotese de Winkler, rege a interacdo entre o solo e a
estaca para a andlise de estacas sob carregamento horizontal, impondo igualdade de forgas

internas e externas atuantes na estaca e levando em conta a rigidez a flexdo da estaca (Er I).

d*p (2.1)
Ep Ip @‘l‘ th = 0

onde:

Er = mddulo de elasticidade do material da estaca;

Ir = momento de inércia da se¢éo transversal da estaca;
z = profundidade do ponto analisado do solo;

p = deslocamento horizontal do solo;

Kn = mddulo de reagdo horizontal do solo (incorpora a dimensdo transversal da estaca —

dimensdo FL™).

b) Modelo do meio continuo e elastico:

Os modelos de um meio continuo e elastico preveem o comportamento da estaca a partir da
teoria da elasticidade, considerando o solo em um dominio elastico. Este método apresenta
bons resultados apenas para baixos niveis de deformacéo, quando o solo pode ser aproximado
pelo regime el&stico e possui, como vantagem, o fato de possibilitar a analise de interacdo em
um grupo de estacas (SALES; CUNHA; FARIAS, 1998).

2.2.2. Métodos que analisam a ruptura da estaca

a) Método do Equilibrio Limite:

As abordagens baseadas em equilibrio limite adotam uma forma de deslocamento para a
estaca, o qual pode se caracterizar como um movimento de translacdo, de giro de toda ou de
parte da estaca, dependendo do comprimento da mesma, ou Seja, se a estaca é curta ou longa.
Apos se definir o comportamento da estaca, faz-se o equilibrio de tensdes atuantes na face da

estaca.

Nesta area, podem ser citados os trabalhos de Broms (1965) e o de Fleming et al. (2009), os

quais adotam a filosofia dos métodos de Equilibrio Limite, que determinam a capacidade de
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carga por meio da tens&o ou resisténcia limite do solo. Sendo que o colapso de uma fundagéo
em estacas carregadas horizontalmente ocorre quando um mecanismo de ruptura se forma em

cada estaca, como apresentado na Figura 2.3.

O modo de ruptura depende do comprimento da estaca, da rigidez da secdo da estaca e das
caracteristicas de tensdo-deformacgdo do solo (CINTRA, 2002). Os mecanismos de ruptura
séo:

a) Estacas longas engastadas, que a ruptura ocorre por serem formadas duas rétulas plasticas,

uma na se¢do de engastamento e outra a uma determinada profundidade;

b) Estacas intermediarias engastadas, que apresentam colapso quando o momento fletor na

secdo de engastamento da estaca atinge o valor correspondente a carga ultima da estaca;

c) Estacas curtas engastadas, nas quais a ruptura acontece quando a estaca tem uma translacéo

de corpo rigido;

d) Estacas longas livres, que sofrem colapso quando a resisténcia da estaca a ruptura €
atingida a certa profundidade;

e) Estacas curtas livres, no qual a ruptura ocorre quando a estaca gira, como um corpo rigido,
em torno de um ponto localizado a certa profundidade. O solo apresenta resisténcia lateral ao

longo do comprimento da estaca.

Figura 2.3 — Mecanismos de ruptura: a) Estaca longa engastada; b) Estaca intermediaria engastada; c) Estaca
curta engastada; d) Estaca longa livre e e) Estaca curta livre (VELLOSO; LOPES, 2010) — modificado pela

autora
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A ruptura de um grupo de estacas ou de estacas isoladas carregadas transversalmente pode
ocorrer se as cargas atuantes ultrapassarem as previstas em projeto; se 0s parametros de
resisténcia da estaca ou do solo forem superestimados e se o calculo da resisténcia lateral da

estaca for superestimado.

As estacas longas se rompem pela formagdo de uma ou duas rétulas plasticas ao longo de seu
comprimento (ruptura do proprio material da estaca) e as estacas curtas rompem quando a
resisténcia do terreno é ultrapassada. Os deslocamentos laterais das estacas relativamente
curtas dependem principalmente da profundidade de penetracdo e das propriedades do solo,
enquanto os deslocamentos laterais de uma estaca longa sdo independentes da profundidade
de penetracdo, mas dependem da rigidez da secdo da estaca (CINTRA, 2002). Além dos
fatores citados por Cintra (2002), os deslocamentos laterais de uma estaca longa também

dependem da rigidez do solo.

b) Método dos elementos finitos (MEF):

Anélise em Elementos Finitos, também chamada de Método dos Elementos Finitos, & um
método de solucdo numeérica para problemas de campo, 0s quais requerem a determinacdo de
distribuicdo espacial de uma ou mais variaveis dependentes. Sendo que, matematicamente,
um problema de campo € descrito por equagdes diferenciais ou por uma expressao integral
(COOK et al., 2002).

De acordo com Bathe (1996), o MEF na engenharia foi desenvolvido inicialmente para
analisar problemas de mecanica estrutural. No entanto, posteriormente se reconheceu que a
técnica poderia ser aplicada em diversas classes de problemas. Essa aplicacdo tem-se
estendido, por exemplo, a problemas de analise de obras de terra e de fundacdes.

Elementos finitos individuais podem ser visualizados como pequenas parcelas da estrutura
(COOK et al., 2002). Esses elementos sdo conectados por pontos chamados nés. O conjunto

de elementos finitos mais nos forma o que é conhecido como malha de elementos finitos.

Esse método possibilita a modelagem do solo de forma mais proxima do real, por incorporar
diversos dos fatores que afetam a interacdo solo-estaca. Em alguns casos, esta andlise é feita
de forma tridimensional e exige um maior esfor¢o computacional. Segundo Gonzélez (2014),
0 MEF é o mais utilizado dos métodos numéricos existentes, por ser uma ferramenta ampla e

versatil para modelar quase todo tipo de problema.
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Uma das maiores vantagens do método é o fato de possibilitar simulagGes tridimensionais. As
cargas laterais sdo na realidade multidirecionais, e por isso é necessaria uma anélise 3D para

simular o comportamento desse problema (SU; LI, 2013).

Como exemplo, podem ser citados os trabalhos de Viana; Azevedo I. e Azevedo R. (1998),
que apresentaram andlises ndo lineares, considerando o modelo tridimensional de elementos
finitos e de Lautenschlager et al. (2010), no qual realizaram uma modelagem tridimensional

utilizando meétodo dos elementos finitos. Ambos os estudos foram realizados para estacas.

Problemas gerados em elementos finitos podem ser apenas para analises de deslocamento ou
para avaliar deslocamento e ruptura. O tipo de analise depende do tipo da implementacéo do
modelo, que pode ser elastico ou elasto-plastico. Se for um modelo elastico, sé é possivel
obter resultados de deslocamento e se for um modelo de base elasto-plastica, é possivel

realizar tanto analises de deslocamento, quanto de ruptura.

Vale ressaltar que neste trabalho foram realizadas apenas implementacbes com modelo

elastico-linear.

¢) Curvas “p-y”:

Um problema de carregamento lateral em estacas pode ser considerado linear apenas para

baixos niveis de carga e, consequentemente, para pequenos deslocamentos horizontais.

O método das curvas “p-y” (resisténcia vs deslocamento) pode ser considerado uma extensao
do método de Winkler, pois ambos estdo baseados no principio do mdédulo de reacdo
horizontal do solo. No entanto, neste caso se considera molas nao lineares, cujo
comportamento € expresso pela curva “p-y”. Essas curvas permitem que sejam identificados
os diferentes niveis de mobiliza¢do da resisténcia lateral do solo em fungdo do deslocamento
sofrido pela estaca, conforme Figura 2.4. Com esse método, pode-se realizar tanto analises de

deslocamento, quanto de ruptura.

A partir das curvas “p-y” pode-se determinar os deslocamentos horizontais e esforgos internos
da estaca utilizando-se métodos numéricos e analiticos. Essas curvas tem como vantagem o
fato de assumir um comportamento ndo linear entre a resisténcia do solo e o deslocamento
horizontal da estaca, podendo produzir uma solucdo mais realista, por exemplo, em relacdo

aos métodos baseados na teoria do coeficiente de reacdo horizontal do solo. Além disso,
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também pode ser utilizado para estimar a capacidade de carga lateral do sistema solo — estaca
(ARAUJO, 2013).

Figura 2.4 — Conceito de curvas “p-y” (VELLOSO; LOPES, 2010)
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Diversos autores utilizaram este método. Dentre eles, pode-se citar Liu e Meyerhof (1987),
que desenvolveram um método de andlise ndo linear para estacas flexiveis carregadas
lateralmente, comparando o método proposto com outros ja existentes por meio de analises

elasticas e plasticas.

Heidari et al. (2014), que analisou o comportamento ndo linear de uma estaca isolada
carregada lateralmente submetida a carregamento lateral ciclico, por meio do Método de
deformacdo de cunha baseado na curva “p-y” (strain wedge method — SWM). Sendo que este

método se mostrou capaz de representar a interacdo solo-estaca.

Kim e Jeong (2011) compararam resultados obtidos em modelagens 3D usando elementos
finitos com valores encontrados em testes de carga de campo, por meio da analise de curvas
“p-y”. Os autores concluiram que a simulacdo 3D possui concordancia com os valores
medidos em campo, proporcionando uma representacao realista da interacdo solo-estaca para
estacas carregadas lateralmente, o que ndo ocorre com alguns métodos baseados nas curvas
“p-y”. Determinaram ainda que uma analise numérica tridimensional rigorosa pode superar as

limitagdes de métodos “p-y” existentes.

Araujo (2013) realizou um estudo experimental para investigar o comportamento de estacas
hélice continua e estacas cravadas metalicas submetidas a carregamentos laterais em areia.
Para a interpretagé@o dos resultados, o coeficiente de reacdo horizontal do solo foi determinado

através dos resultados das provas de carga e comparado com valores obtidos a partir de
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correlagfes baseadas no indice de resisténcia a penetracdo (NSPT). Além disso, curvas “p-y”
foram construidas para prever o comportamento de estacas submetidas a carregamentos

horizontais.

2.3. COEFICIENTES DE REACAO HORIZONTAL

Para a determinacdo dos esforcos internos e deslocamentos de estacas sujeitas a
carregamentos laterais e momentos fletores, tem sido muito utilizada a teoria da reacéo
horizontal do solo, baseada no problema de viga sobre apoio elastico. Sendo que esta hipotese

considera que a reagdo é proporcional ao deslocamento em determinado ponto.

Considera-se a resultante das tensGes normais e cisalhantes em uma area a frente da estaca,
supondo-se que a reacdo do solo é uma tensédo normal (p), perpendicular ao deslocamento. De

tal modo, pela hipotese de Winkler, tem-se que p pode ser calculado pela Equacéo (2.2).

p=kn xp (2.2)
onde:

p = tensdo normal horizontal atuante em frente a estaca (dimensdo FL2); k, = coeficiente de
reagdo horizontal (constante da “mola”) (dimensdo FL3); e p = deslocamento horizontal do

solo.

Além do coeficiente ki apresentado, hd o médulo de reacdo horizontal (Ky) incorporando a

dimenséo transversal da estaca (D), sendo Kn (dimensdo FL2) calculado pela Equagao (2.3).

Kh = kh X D (23)

O coeficiente de reacdo horizontal (kn) pode ser constante ou variar com a profundidade,
sendo que o valor e a variacdo de kn dependem das caracteristicas de deformagéo do solo. Para
0 caso de uma argila pré-adensada, em que o Es é praticamente independente da
profundidade, o ks é constante e pode ser calculado pela Equacédo (2.4). Caso ele seja variavel,
0 que ocorre para 0 caso de uma areia pura, por exemplo, em que o Es cresce de forma linear

com a profundidade, pode ser calculado pelas Equacdes (2.5) e (2.6).

p (2.4)
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kh = mh Xz (25)
_ Z (2.6)

kh = nh X D

onde:

z = profundidade; mn = taxa de crescimento do coeficiente de reacdo horizontal com a
profundidade (dimensdo FL™); nn = taxa de crescimento do coeficiente de reagdo horizontal

com a profundidade, incluindo a dimens&o transversal D (dimens&o FL3).

A principal dificuldade para a aplicacdo da teoria de reacdo horizontal do solo é estimar
apropriadamente o valor de Ky, pois este depende de muitos fatores além da natureza do solo.
Com isso, ele ndo pode ser determinado diretamente em laboratorio ou por meio de ensaios
em modelos reduzidos. A determinacdo do modulo de reacdo do solo é geralmente feita por
meio de prova de carga lateral em uma estaca; por prova de carga em placa ou por correlagdes
empiricas com outros parametros do solo (CINTRA, 2002). Dessa forma, diversos autores

propuseram relagdes para o k.

Terzaghi (1955) analisou tanto o coeficiente de reacdo vertical para fundacGes superficiais,
quanto o coeficiente de reacdo horizontal para estacas. Para o segundo caso, foram
consideradas argilas muito sobreadensadas, para as quais kn poderia ser considerado constante
e argilas normalmente adensadas, nas quais kn crescia linearmente com a profundidade.
Assim, Terzaghi propés a Equacéo (2.7), considerando que os deslocamentos a uma distancia

da estaca maior que 3D ndo tem influéncia sobre o comportamento da estaca.

E
k, = 0,74 X ES (2.7)

onde:

Es = modulo de elasticidade do solo; e D = dimensdo transversal da estaca (diametro).

Pyke e Beiake (1985) sugeriram uma relacdo diferente entre 0 médulo de elasticidade do solo

(Es) e a dimenséo transversal da estaca (D), conforme Equacéo (2.8).

| 2E (2.8)
kn=
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Broms (1964 apud POULOS; DAVIS, 1980) estimou kx de acordo com a Equacio (2.9):

Es (2.9)
ky = 1,67 —

Veésic (1961) estimou kn pela Formula (2.10):

"\ D Eplp \1 —vZ

onde:

vs = coeficiente de Poisson do solo.

Schmitt (1995) propds para ks a Equagdo (2.11):

Eoed% (2.11)

1
(Eplp)3

kh = 2,1

onde:

Eoed. = modulo oedométrico.

A escolha do coeficiente de reacdo horizontal depende do tipo e nivel de carregamento. Com
isso, é preciso levar em conta o nivel de mobilizacdo da resisténcia e verificar se o
carregamento € ciclico, pois em estacas sob forcas horizontais podem ser atingidos elevados
niveis de mobilizacdo da resisténcia, conforme o perfil do terreno (VELLOSO; LOPES,
2010).

Em areias, para um nivel maior de deformacéo, observa-se uma reducéo no kn a metade ou um
terco do valor de pequenas deformagdes (POULOS; DAVIS, 1980). O coeficiente de reacédo
para um determinado nivel de mobilizacdo da resisténcia pode ser obtido por meio da

construcdo da curva “p-y”.

1 BROMS, B. B. Lateral resistance of piles in cohesive soil. JSMFD, ASCE. v 90, n. SM2, p. 27-65, 1964.
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2.4. SOLUCOES A PARTIR DO COEFICIENTE DE REACAO
HORIZONTAL

Para resolver a Equacéo diferencial (2.1) do problema de uma estaca carregada lateralmente
podem-se usar métodos numeéricos, como por exemplo, o0 método das diferencas finitas
(MDF), e os analiticos. Os métodos analiticos tém sido desenvolvidos para 0s casos em que 0
maodulo de reacdo horizontal € constante ou varia linearmente com a profundidade (ALONSO,
1989).

2.4.1. Para o caso do médulo de reagdo horizontal constante com a

profundidade

No caso em que kn é considerado constante com a profundidade, o estudo de uma estaca sob
carga horizontal se aproxima do estudo de uma viga de base elastica. A solucdo de Hetenyi
(1946) é considerada classica para o caso em que o coeficiente é constante com a
profundidade. Sua solucdo pode ser aplicada as estacas longas em solo com Ky constante,
sendo que o autor resolveu o problema de uma viga horizontal infinita apoiada em meio
elastico. Para a estaca ser considerada longa deve-se ter AL > 4 (L = comprimento da estaca e
A é arigidez relativa da estaca) (HETENY |, 1946). Sendo A obtido pela Equacéo (2.12).

L kD o[ Ky (2.12)
 |4Epx1 |4 Eplp

onde:

A = rigidez relativa solo-estaca; Ep = mddulo de elasticidade da estaca; e Ip = momento de
inércia da secdo transversal da estaca (em relacdo ao eixo principal normal ao plano de

flexao).

A partir disto, para estacas sujeitas a carregamento lateral e momento fletor atuantes no nivel
do terreno, Hetenyi obteve as solugdes (2.13) e (2.14) para deslocamento horizontal na
superficie do terreno (p) e momento fletor maximo (Mmax) a uma profundidade aproximada de

0,7/x, respectivamente.

2HA 2MA? (2.13)
p= +
Kn Ky
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H
My = 032 =+ 0,7 M (2.14)

onde:

H = forca horizontal aplicada; e M = momento fletor aplicado.

2.4.2. Parao caso do médulo de reacdo horizontal variavel linearmente

com a profundidade

Alguns métodos de calculo como o classico trabalho de Miche (19302 apud VELLOSO;
LOPES, 2010) e os trabalhos de Matlock e Reese (1960, 1961) apresentaram solugdes de
calculo levando em consideracdo o coeficiente de reacdo horizontal que varia com a

profundidade.

a) Método de Miche:

Segundo Velloso e Lopes (2010), Miche foi o primeiro autor a resolver o problema de estaca
em solo com coeficiente de reacdo horizontal crescendo linearmente, levando em conta a
deformabilidade da estaca. Os autores adotaram a rigidez relativa estaca-solo (T) conforme a

Equacéo (2.15), pois Kn € variavel com a profundidade.

- s|Ept 5[ Eply (2.15)
B np B my D

Assim, pelo método de Miche, obtém-se a Equacdo (2.16) para o deslocamento horizontal no

topo da estaca (p) e a Equacdo (2.17) para momento fletor maximo (Mma), a uma
profundidade de 1,32T.

T3 H (2.16)
Eplp

p = 2,40

2 MICHE, R. J. Investigation of piles subject to horizontal forces: Application to quay walls. Journal of the
School of Engineering, Giza, Egito, n 4, 1930.
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My =079HT (2.17)

Se o comprimento da estaca for menor que 1,5T, calcula-se 0 Mmax pela Equagéo (2.18). A
uma profundidade maior que 4T, calcula-se pela Equacdo (2.17). Se o comprimento da estaca

estiver entre 1,5T e 4T, o momento fletor maximo pode ser estimado pela Figura 2.5.

My =025HT (2.18)

Figura 2.5 — Método de Miche (1930): calculo aproximado do momento fletor (VELLOSO; LOPES, 2010)

079 HT

v
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b) Método de Matlock e Reese:

O método de Matlock e Reese (1960, 1961° apud ALONSO, 1989) utilizou a técnica da
diferenciacdo para uma estaca submetida a uma forca horizontal e a um momento aplicado no
topo, obtendo, com isso, o deslocamento horizontal, 0 momento fletor, o esforco cortante, a
rotacdo e a reacdo do solo, considerando as estacas flexiveis, que sdo apresentados nas
Equacdes (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) e (2.23), respectivamente.

HTS3 MT? (2.19)

= A, ——+ B, ——
P L YL

M = A, HT + B,M (2.20)
M (2.21)
Q=AgH +By—
52 HT? g MT (2.22)
TR L YR
H (2.23)
op = Ap ? + Bp ﬁ

3 MATLOCK, H.; REESE, L. C. Foundation analysis off offshore pile supported structures. In: ICSMFE, 1961,
Paris. Proceedings... Paris, 1961, p. 91-97.

I.C.P. SANTOS Capitulo 2



40
D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliacdo de um método empirico para a previsao...

onde:

H = carga horizontal aplicada; M = momento fletor aplicado; A e B = parametros

adimensionais — apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes propostos por Matlock e Reese (ALONSO, 1989)

T A, Ay A, A, A, B, B, B,, B, B,

0 2435 | - 1,623 | © 1 0 1.623 | - 1750 | 1 0 0

0.1 2273 | - 1618 | 0100 0.989 | - 0.227 1453 | - 1650 | 1 - 0,007 | -0.145
0.2 2112 | - 1,603 | 0,198 095 | — 0422 1293 | - 1550 | 0999 | -0028 | - 0.259
0.3 1952 | - 1,578 | 0.291 0.906 | - 0,585 1143 | - 1450 | 0.9% | -0.0S8 | —0.343
0.4 1,79 | - 1,543 | 0379 0840 | 0718 | 1,003 | - 1,351 | 0987 | -0.005 | - 0.401
0.5 1644 | - 1,503 | 0,459 0.76¢ | — 0822 | 0873 | - 1,283 | 0976 | - 0137 | - 0.436
0.6 1496 | - 1454 | 0.532 0.677 | - 0.897 | 0752 | - 1156 | 0.960 | - 0,181 | — 0451
0.7 1,353 | - 1,397 | 0.595 0.585 | —0.947 | 0,642 | - LO6I | 0939 | - 0.226 | - 0,449
038 1,216 | - 1,335 | 0.649 0.489 | — 0973 | 0540 | —098 | 0914 | -0.270 | - 0.432
0.9 1.08 | — 1268 | 0.693 0392 | 0977 | 0448 | —0878 | 0885 | - 0.312 | - 0.403
1.0 0962 | -1.197 | 0727 0,295 | - 0962 | 0364 | —0.792 | 0852 | 035 | —0.364
1.2 0738 | - 1047 | 0.767 0.109 | - 0885 | 0223 | -0629 | 0775 | -0414 [ -0.268
1.4 0544 | — 0893 | 0772 | -00% | —0.761 | 0112 | —0482 | 0688 | —04% | - 0.157
1,6 0381 | —071 | 0.746 | -0193 | —0.609 | 0020 | —0354 | 059 | -0477 | - 0.047
1.8 0247 | - 059 | 069 | -0298 | —0445 | - 0030 | —0245 | 0498 | - 0.47% 0,054
2,0 0,142 | - 0464 | 0628 | -0371 | —0.283 | —0.070 | - 0155 | 0404 | - 0.456 0.140
30 | -0075 | —0040 | 0225 | -0349 | 0226 | -008 | 0057 | 005 | -0.213 0.268
40 | -0050 | 0052 | 0000 | -006 | 0201 | 0028 | 0049 | - 0042 | 0017 0,112
50 | -0009 | -0025 | 0033 0.013 | 0046 | © 0,011 | - 0026 | -0.029 | - 0,002

A vantagem deste método esta relacionada com a possibilidade de se obter uma solugédo
analitica para os deslocamentos ao longo da estaca. Por outro lado, o método ignora o possivel
comportamento ndo linear do sistema estaca-solo (ARAUJO, 2013). Os efeitos da carga
horizontal (H) e do momento fletor (M) aplicado podem ser calculados separadamente
aplicando-se o principio da superposicdo. Depois de calculados separadamente, os efeitos de

H e M devem ser sobrepostos.

25. ESTACAS CARREGADAS LATERALMENTE PELA TEORIA DA
ELASTICIDADE

a) Poulos e Davis:

Poulos e Davis (1980) analisaram o problema de estacas carregadas lateralmente utilizando a
teoria da elasticidade, considerando o solo como um meio homogéneo, continuo, elastico e
isotropico. Tendo como parametros elasticos 0 médulo de Young do solo (Es) e o coeficiente

de Poisson (vs), observando que a variagdo do vs ndo tem influéncia significativa nos
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resultados, e assim, as solucdes foram desenvolvidas para vs = 0,5, embora haja a correcdo

para outros valores de vs.

Pela Teoria da Elasticidade, tem-se que a partir da derivada do deslocamento p em relacéo a
profundidade z, se obtém o diagrama e a Equacdo (2.24) de rotacdo; com a derivada de
segunda ordem, multiplicada por Eplp, encontra-se o grafico e a Expressdo (2.25) de
momento; a terceira derivada multiplicada por Eplp fornece o diagrama e a Equacéo (2.26) de
cortante e com a derivada a quarta, multiplicada por Eplp obtém-se o diagrama e a Relagdo
(2.27) de tensdes no solo, como apresentado na Figura 2.6, letras (a), (b), (c) e (d)

respectivamente.

6, = 401 224
'odz

d?p; (2.25)
M; = Eplp ?21

d3p; (2.26)
Qi = Eplp dTgl

d*p; (2.27)
oni = Eplp dz*

Figura 2.6 — Diagramas de (a) rotacdo, (b) momento, (c) esforco cortante e (d) tensées no solo (VELLOSO;
LOPES, 2010) — modificada pela autora

0 M Q_ Ch

@ (b (©) (d)
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b) Solucgéo de Higgins et al.:

Higgins et al. (2013) analisaram estacas carregadas transversalmente, de forma cinlindrica,
inseridas em uma camada de solo elastico, para os casos de modulo cisalhante (Gs) do solo
constante e variavel linearmente ao longo da profundidade. Desta forma, foram considerados
trés perfis de solo: 1°) solo homogéneo no qual Gs permanece constante; 2°) solo heterogéneo
no qual Gs aumenta linearmente com a profundidade, a partir do valor zero, na superficie do
terreno; e 3° Solo com duas camadas com diferentes valores de Gs, que permanecem

constantes em cada camada (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Esquemas do madulo cisalhante do solo versus profundidade: a) rigidez constante com a
profundidade; b) rigidez aumentando linearmente com a profundidade a partir do zero; ¢) duas camadas de solo

com rigidez constante em cada camada (HIGGINS et al., 2013)

(a) G (b G () G,

X
G\.- .IrJ‘

m

As analises foram realizadas com auxilio de programas baseados no MEF. Foram estudadas
estacas de diferentes comprimentos, flexibilidades e condi¢des de contorno, sob carregamento
lateral ou momento fletor atuantes no topo da estaca. Segundo os autores, a rigidez relativa
(Ep/Gs™), possui grande influéncia no comportamento da estaca. O fator Gs* foi utilizado nas
analises para representar as propriedades elasticas do solo, e pode ser obtido pela Equacao
(2.28). Nos solos em que a rigidez aumenta linearmente com a profundidade, adota-se o
gradiente m modificado (m*), sendo m igual a diferencial do modulo cisalhante em relacdo a
profundidade (m = dGs/dz), e a rigidez relativa da estaca é adequadamente representada por
(Ep/m”rp). O gradiente m* é encontrado pela Formula (2.29).

Gs = Gs(1 + 0,75v5) (2.28)
onde:

Gs* = modulo cisalhante equivalente; Gs = modulo cisalhante do solo; e vs = coeficiente de

Poisson do solo.

I.C.P. SANTOS Capitulo 2



43
D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliacdo de um método empirico para a previsao...

dG 2.2
m* =m(1+ 0,75vg) = d—ZS (1 + 0,75v) (229)

No estudo foi considerado que estacas com Ep/Gs* maior ou igual a 80 se comportam como
uma estaca longa flexivel com a deflexdo (deslocamento) do topo da estaca diminuindo
continuamente com o aumento da rigidez relativa. Para estacas com Ep/Gs* menor que 80, ha
uma divergéncia do comportamento flexivel em relacdo ao comportamento rigido conforme a
rigidez aumenta, sendo que o comportamento da estaca rigida é caracterizado por ndo haver
mudanca no deslocamento do topo da mesma conforme Ep/Gs* aumenta. Para grandes valores
de rigidez relativa, a estaca ndo flete como uma viga flexivel, mas sim com uma translacéo e

rotacdo constante.

Com isso, 0 comportamento de estacas rigidas depende apenas do comprimento relativo da
estaca, ou seja, da geometria da mesma. Por outro lado, as estacas flexiveis dependem da

rigidez relativa e do comprimento relativo das mesmas.

Para um valor particular de comprimento relativo, se a relacdo Ep/Gs*, para 0 caso de solo
homogéneo, ¢ maior do que o valor limite, entdo a estaca se comporta como um elemento
rigido. O mesmo acontece para estacas em solos com médulo crescendo com a profundidade
(Ep/m’rp maior que o valor limite). Os valores limites para Ep/Gs* € Ep/mrp podem ser

relacionados pelas Equacdes (2.30) e (2.31), respectivamente.

9, -+t
Gs ) pr Tp

onde:

Er = mddulo de elasticidade da estaca; Lr = comprimento da estaca; e rp = raio da estaca.

( Ep ) 119 (L_p>3'45 (2.31)

+« Analise em solo com apenas uma camada:

e No caso de estacas flexiveis:
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Os autores determinaram que a deflexdo lateral e a rotagdo da cabeca das estacas longas
flexiveis de topo livre, em solo homogéneo, podem ser obtidas pelas Expressdes (2.32) e

(2.33), respectivamente.

gt (B) T ozt (Be) (232
P e G \G; PG \G:
o =028 (E2) T 400t () @39
TG \Gs TGS \ G
onde:

H = carga horizontal aplicada; e M = momento fletor aplicado;

Para o0 caso das estacas longas flexiveis de topo livre, em solo heterogéneo, com o modulo
crescendo linearmente com a profundidade, o deslocamento lateral e a rotagdo sdo estimados
pelas Equacdes (2.34) e (2.35).

H Ep -0,33 M Ep -0,54 (2.34)
=055 *2( * ) +0,53 *3< s )
m*ry \m*rp m*ry \m*rp

H [ Ep \7** M [ Ep \ %78 (2.35)
6 = 0,50 3< f) +1,23 4( ”)
m*ry \mrp m*ry \m*rp

Estacas de topo engastado com (Ep/Gs*) > (Ep/Gs*)rt € (Ep/mrp) > (Ep/m’rp)rT passam por
uma translacdo sem rotagéo, devido a carga horizontal aplicada. Com isso, os deslocamentos
de uma estaca longa, flexivel, de topo engastado, em solo homogéneo e em solo heterogéneo
(em que o modulo varia linearmente) sdo obtidos pelas Equacbes (2.36)e (2.37),

respectivamente.

H (E» —0.20 (2.36)
P = 0,24 o F
sTp \bs
E, \ %3 (2.37)
p=031— ( = )
m*rp \m*rp
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O momento fletor maximo gerado (Mmax), no caso de estacas de topo livre sujeitas apenas a
momento, € igual ao momento aplicado e ocorre na cabeca da mesma. Se for aplicada uma

forca horizontal, 0 Mmax ocorre a certa profundidade abaixo da superficie do terreno.

Para estacas longas flexiveis, 0 Mmax é independente do comprimento relativo e pode ser
expresso pela Equacdo (2.38). Semelhantemente, para estacas longas flexiveis em perfis de
solos com o madulo crescendo linearmente com a profundidade, 0 Mmax é encontrado pela
Expresséo (2.39).

EP 0,29 (2.38)
M i = 0,20H71p | —
GS
E 0,22 (2.39)
Mopsx = 0,40Hrp( - )
Tp

Em estacas mais curtas, 0 Mmax depende do comprimento relativo e, como a rigidez relativa
aumenta, 0 Mmax Se desvia da tendéncia seguida pelas estacas longas. Em grandes valores da
taxa de rigidez, 0 Mmax de estacas curtas se torna independente da taxa de rigidez, indicando

um comportamento rigido.

¢ No caso de estacas rigidas:

Para os comprimentos relativos considerados no estudo, valores de Ep/Gs* > 10° caracterizam
estacas rigidas, e para os casos com Ep/Gs* < 10° a resposta da estaca se desvia do
comportamento rigido. Existe um valor limite de Lp/rp, que quando excedido faz com que a
deflexdo da estaca seja independente do comprimento relativo. Este valor limite é conhecido
como comprimento relativo critico (Lr/rp)c, 0 qual é obtido pela Equacdo (2.40) para o caso
de solos homogéneos e pela Equacdo (2.41) para solos heterogéneos, em que o mddulo

cisalhante varia linearmente com a profundidade.

(), =2()
Tp I a G;

(LP) B 2( Ep )0'22 (2.41)
e/ B m*rp
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Estacas com (Lp/rp) > (Lp/re)c Se comportam como estacas longas e flexiveis e o
comprimento que produz o Lp/rp igual ao (Lp/rp)c € conhecido como comprimento critico (Lc)
da estaca. O Lc representa a profundidade limite de uma estaca, a partir da qual aumentar o

seu comprimento ndao mais afeta o comportamento lateral da mesma.

A deflexdo lateral e a rotagdo de estacas rigidas, de topo livre, em solo homogéneo séo

encontradas pelas Equacdes (2.42) e (2.43), respectivamente.

L —-0,42 L -1,19 (242)
p=023= (—P) +0,15— 2(—P)
Gsrp \1p Gsrp \1p

H -1,19 M L -2,10 243

9=0,15*—2(—P) +0,21— 3(—”) (243)
Gsrp \1p Gs1p \Tp

O deslocamento lateral e a rotacdo de estacas rigidas longas, de topo livre, em solo

heterogéneo sdo obtidos pelas Equagdes (2.44) e (2.45), respectivamente.

H Lp\~b4 M Lyt (2.44)
p= 0,37ﬁ<—> +0,29—— (—)
mrg \1p m*ry \7p

6 =0,29

—-1,99 M (LP>—2,93 (2.45)

H (Lp
— <—) +0,33——
m*rp \1p m*ry \1p

A deflexdo da cabeca de estacas rigidas longas, de topo engastado, em solo homogéneo €

estimada pela Equacao (2.46).

H /L.\~%6° (2.46)
p=orv ()
s'p

Tp

O deslocamento de estacas rigidas longas, de topo engastado, em solo heterogéneo é

encontrado pela Equacéo (2.47).

H /Lp\~*° 2.47
p =014 (—P) (247)

2
m*ry \1p
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O momento maximo para estacas rigidas longas em solo homogéneo com grande valor de

rigidez relativa é dado pela Expressdo (2.48).

Lp (2.48)

Mypse = 0,15H7p (—) = 0,15HTp

Tp

Semelhantemente, momento maximo para estacas rigidas longas em solo variando com a

profundidade é encontrado pela Férmula (2.49).

(2.49)

L
Mz, = 0,27Hrp (r—:) = 0,27Hrp

« Analise em solo com duas camadas:

Um caso simples de solo composto por duas camadas distintas foi investigado pelos autores.
A camada inicial, com profundidade h, e a camada inferior sdo caracterizadas pelos médulos
cisalhantes equivalentes Gsi* e Gso*, respectivamente (Figura 2.7 (c)). A espessura h da

primeira camada é fixada até a metade do comprimento critico (Lc).

O deslocamento inicial de estacas longas flexiveis, com topo livre, em um perfil de solo com
duas camadas, devido a uma forca lateral aplicada no topo das mesmas, pode ser expresso

pela Equacdo (2.50).

H <EP )"‘2 (2.50)

1 % *
Gg17p \ Gy

p=k

onde:

ki e ko = coeficientes de regressdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficientes de regressao para deflexdo da cabeca de estacas longas, flexiveis com topo livre em

solo de duas camadas — Higgins et al. (2013)

Gs1*/Gs2* h/Lp K1 k2
0,5 0,1 0,47 0,18
0,3 0,38 0,18
0,5 0,37 0,18
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Tabela 2.2 - Coeficientes de regressao para deflexdo da cabeca de estacas longas, flexiveis com topo livre em

solo de duas camadas — Higgins et al. (2013) (continuag&o)

0,67 0,5 0,35 0,18

1,0 (homogéneo) - 0,34 0,18
2,0 0,1 0,21 0,16

0,3 0,26 0,16

0,5 0,28 0,16

4,0 0,5 0,26 0,16

O deslocamento lateral da cabeca de estacas rigidas, com topo livre, em duas camadas de
solo, devido a uma carga horizontal aplicada no topo das mesmas, pode ser estimada pela
Equacéo (2.51).

H <EP )"‘4 (2.51)

=k
3 *
Ggy1p \Ggy

p

onde:

ks = coeficientes de regressdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Coeficientes de regressdo para deflexdo da cabeca de estacas rigidas com topo livre em solo de duas

camadas — Higgins et al. (2013)

Gs1*/Gs2* h/Lp ks Ka

0,5 0,1 0,46 0,50

0,3 0,37 0,50

0,5 0,37 0,54

0,67 0,5 0,33 0,52

1,0 (homogéneo) - 0,23 0,42
2,0 0,1 0,12 0,39

0,3 0,14 0,36

0,5 0,19 0,41

4,0 0,5 0,12 0,33

I.C.P. SANTOS Capitulo 2



49
D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliacdo de um método empirico para a previsao...

26. COMPORTAMENTO DE ESTACAS CARREGADAS
LATERALMENTE

O desempenho de estacas submetidas a cargas transversais e momentos depende de diversos
fatores. Dentre eles se destacam as caracteristicas do carregamento e as propriedades do solo e
da estaca. Com isso, o comportamento desse tipo de estaca é mais complexo do que as
sujeitas a cargas axiais, sendo que no segundo caso as propriedades da estaca pouco
influenciam no comportamento e a ruptura ocorre no solo adjacente a estaca. Enquanto a
ruptura de estacas carregadas horizontalmente geralmente se da por colapso da mesma a

flexdo.

O carregamento lateral em estacas pode ser dividido em duas categorias: em carregamento
ativo, no qual forcas externas sdo aplicadas a estaca, com o solo resistindo a carga e em
carregamento passivo, em que o movimento do solo adjacente a estaca impde esforcos a
mesma (FLEMING et al., 2009).

Broms (1964) avaliou 0 comportamento de estacas em argilas em condi¢do ndo drenada (solos
coesivos) e em areias (solos ndo coesivos), baseando-se no método de ruptura. Sendo que a
ruptura de uma fundagdo em estacas ocorre quando um mecanismo de ruptura se forma em

cada estaca.

Viana; Azevedo |. e Azevedo R. (1998) apresentaram analises ndo lineares de estacas
carregadas lateralmente, considerando o modelo tridimensional de elementos finitos. A partir
dos resultados obtidos, determinou-se a camada superficial do solo é a que exerce a maior
influéncia nos deslocamentos horizontais, sofridos pelas estacas. Isso reforca a teoria de
Matlock e Reese (1960).

Sales; Cunha e Farias (1998) fizeram algumas consideragdes sobre estacas isoladas carregadas
lateralmente, por meio do modelo baseado no coeficiente de reagdo horizontal do solo,
utilizando o Método das Diferengas Finitas em planilha eletrénica. Com este trabalho,
chamou-se atencdo para a importancia das camadas superiores no comportamento de uma

estaca sujeita a este tipo de carregamento.

Fan e Long (2005) estudaram a resposta de solos (areia) de estacas carregadas lateralmente.
Para isso, eles compararam diversos métodos existentes de estimativa de resisténcia do solo,

tendo como resultado que o método de Hansen, proposto em 1961, é o que fornece uma
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melhor forma para se prever a resisténcia final do solo de uma estaca carregada lateralmente

em areia.

Lautenschléger et al. (2010) realizaram uma modelagem tridimensional das estacas sob
carregamento lateral utilizando método dos elementos finitos, por meio de um modelo elastico
linear. Foi analisada a resposta do conjunto solo-estaca, em termo do comportamento carga-
deflexdo, mediante combinacdo de fatores geométricos e geotécnicos estabelecidos. Os
resultados indicaram que a maior concentracdo de tensdes e deslocamentos no solo esta
localizada no terco superior da estaca e que a capacidade de carga horizontal de um sistema
solo-estaca é afetado principalmente pelo intercepto coesivo, angulo de atrito interno e
maédulo de Young. Ainda, com o intuito de diminuir a magnitude dos deslocamentos no solo,
foi realizada uma analise da melhoria do solo ao redor da estaca na regido mais solicitada,
através da simulacdo de uma camada de tratamento composta por solo-cimento. Obteve-se,
com isso, que mesmo para pequenos volumes de tratamento de solo, ocorre uma significativa

melhoria do comportamento carga-deflex&o da estaca.

Su e Li (2013) analisaram estacas isoladas submetidas a carregamentos horizontais
multidirecionais e unidirecionais, usando o método dos elementos finitos (analise
tridimensional). A partir disso, concluiu-se que a resisténcia lateral de uma estaca em

caminhos multidirecionais € menor do que sob caminho unidirecional.

Higgins et al. (2013), que estudaram estacas carregadas lateralmente em trés tipos de solo,
considerando casos com moddulo cisalhante constante varidvel linearmente com a
profundidade, para diferentes comprimentos, flexibilidades e condi¢cdes de contorno das
estacas. Dentre suas conclusdes, pode-se destacar que para estacas em duas camadas de solo,
no caso em que a camada inferior € mais fraca do que a superior resulta em uma maior
deflexdo da cabeca da estaca, enquanto que o fato da segunda camada ser mais resistente do
gue a primeira resulta em uma deflexdo menor do que a obtida no caso do solo homogéneo. O
deslocamento lateral da estaca aumenta ndo apenas se a espessura da primeira camada
diminui, mas também se a espessura da segunda camada diminui. Para uma camada superior
mais fraca, o deslocamento da estaca aumenta a medida que a espessura da camada superior
aumenta. No entanto, o efeito da camada da base € insignificante se a espessura da primeira

camada é muito grande.

Segundo Salgado et al. (2013), apesar de serem comuns as analises de estacas sujeitas a

carregamento lateral e momento fletor por meio das curvas “p-y”, estas ndo sdo capazes de
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capturar a interacdo tridimensional complexa entre a estaca e o solo. Essa interacdo requer
abordagens numéricas tridimensionais, usando, por exemplo, métodos de elementos finitos.
Com isso, 0s autores apresentaram metodos semi-analiticos desenvolvidos para calcular a
reacao de estacas sob forcas horizontais em solo elastico. O método utilizado para a anélise do
problema obteve resultados bastante proximos dos obtidos com o modelo 3D de MEF, mas

teve um gasto menor de tempo computacional.

Elhakim; Khouly e Awad (2016) aplicaram o modelo tridimensional, usando um programa
baseado em elementos finitos para analisar grupos de estacas carregados lateralmente. Dentre
as conclusdes obtidas, os autores destacaram que as estacas pertencentes a um mesmo grupo,
espacadas por uma pequena distancia, sofrem mais deflexdo dos que a estaca isolada

submetida a mesma carga horizontal por estaca, devido ao efeito de grupo.

Santos; Sales e Lima (2016) estudaram o comportamento de estacas carregadas lateralmente
variando-se as geometrias das estacas; e o perfil dos solos, 0 modulo de elasticidade e o
namero de camadas do solo, ou seja, considerando-se solos homogéneos e heterogéneos. Os
autores destacaram, que o perfil do solo tem grande importancia no modo como a estaca se
comporta, ou seja, tanto o deslocamento, quanto o momento dependem muito das
propriedades do solo. As camadas superiores do solo s&o as que mais exercem influéncia nos
resultados de momento e deslocamento, sendo que a primeira camada foi decisiva no
comportamento da estaca. O comportamento da estaca, entretanto, foi bastante distinto
dependendo da combinacdo dos moédulos de elasticidade de cada camada. Logo, ndo é o
modulo de elasticidade médio que define 0 comportamento da estaca, mas sim o modulo de

elasticidade do solo das camadas mais superficiais.

Para o problema de estacas carregadas transversalmente, podem ser realizadas analises
lineares e ndo lineares. A andlise linear s6 deve ser empregada para carregamento que
provoque pequenas deformacdes, pois sendo o efeito ndo-linear sera importante. Trabalhos
como o de Xu et al. (2013) e Zhang (2009), analisaram o comportamento de estacas
carregadas lateralmente em solo néo linear propondo novos métodos de analises. Xu et al.
(2013) propbés um modelo de cunha para a analise de estacas isoladas carregadas lateralmente
em solos arenosos usando o modelo de Duncan-Chang, encontrando bons resultados entre o
que era previsto e o que foi medido nas estacas testadas. Zhang (2009) desenvolveu um
método para a analise ndo-linear de estacas rigidas carregadas lateralmente em solos néo

Coesivos.
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Neste trabalho foram realizadas andlises elasticas lineares para estacas isoladas carregadas

lateralmente.

2.7. STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

Standard Penetration Test (SPT) é o método de investigacdo do solo mais utilizado no Brasil e
em diversos outros paises. No Brasil, em 1974, foi apresentada no VV Congresso Brasileiro de
Mecanica dos Solos a proposta de normalizacdo do método de execucdo de sondagens de
simples reconhecimento dos solos. Essa proposta, apds inimeras discussdes por usuarios e
pesquisadores se tornou a primeira norma brasileira de SPT em 1979, denominada “Execugao
de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos” — MB 1211/79, recebendo mais tarde,
em 1980, a denominacdo NBR 6484 (CARVALHO, 2012).

No final da década de 80, foi apresentada no congresso internacional da International Society
for Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE) a “Referéncia Internacional do
Procedimento do Teste”. Esse documento versa sobre o procedimento recomendado para a
execucdo do ensaio SPT. No Brasil o teste € normatizado pela NBR 6484, que prescreve o
procedimento de execucdo desse tipo de investigacdo do subsolo para aplicagbes em
Engenharia Civil. Sendo que esta norma teve sua Gltima revisdo realizada em 2001, passando

a ter validade em mar¢o desse mesmo ano.

A partir da sondagem SPT € possivel determinar os tipos de solo em suas respectivas
profundidades de ocorréncia, devido a retirada de amostras deformadas; a posicédo do nivel do

lencol freatico e os de indices de resisténcia a penetracdo (Nspt) a cada metro perfurado.

Diversos trabalhos apresentaram estudos de estacas carregadas lateralmente utilizando o Nspr.
Fabbrocino et al. (2015) estudaram uma relacdo entre a velocidade de onda cisalhante e o
nimero de golpes do ensaio SPT, em uma regido da Italia. Sendo que a quantidade e
qualidade de investigacfes geotécnicas precisam ser planejadas de acordo o tipo de
construcdo e a complexidade do subsolo, o que se torna relevante em areas sismicas, nas quais
a caracterizagdo do subsolo influencia na magnitude das ondas sismicas e no comportamento

das fundacdes das estruturas.

Anderson; Townsend e Grajales (2003) analisaram sete casos histéricos de provas de carga
em estacas ou fustes escavados sujeitos a carregamento horizontal. Com o intuito de avaliar os

métodos utilizados para construir as curvas “p-y”, eles realizaram comparagdes entre provas
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de carga e resultados obtidos com métodos computacionais para obter essas curvas. Uma das
correlagdes realizadas se baseou nos ensaios SPT e Cone Penetration Test (CPT), mostrando
que os resultados com base nos dados do SPT eram conservadores para todos os niveis de

carga, e usando os parametros do CPT obtinha melhor comportamento de campo previsto.

Guo (2013) estudou o comportamento de estacas de topo livre carregadas lateralmente,
considerando os diversos fatores que interferem no comportamento das mesmas.
Apresentaram solucdes simplificadas envolvendo parametros como modulo cisalhante do

solo, tensdo cisalhante ndo drenada, e o indice de resisténcia a penetracdo do solo (Nspr).

2.8. CORRELACOESENTRE O NSPT E O MODULO DE
ELASTICIDADE DO SOLO

O modulo de elasticidade dos solos (Es), para anélise de fundagdes, pode ser obtido por meio
de ensaios de laboratorio, ensaios in situ, retroanalise de provas de carga, e por correlaces
empiricas. Dentre as correlagdes empiricas, existem as relagcbes com o SPT, fazendo com que
relagdes entre o Nspr € 0 Es sejam estudadas. Magalh&es (2005) mostrou que valores entre 3 e
4 deram bons resultados para retroanalise de recalques em estacas nas cidades de Goiania e
Brasilia. Dessa forma, Bittencourt (2012) utilizou a relacdo do Es com o valor de Nspr, em
uma razdo correspondente a 3,5 vezes (em MPa) (Equacdo (2.52)), sendo esta uma relacao

bem difundida e empregada na cidade de Goiania para estacas carregadas verticalmente.

g Nopr (2.52)
ST 35

onde:

Es = mddulo de elasticidade do solo; e Nspr = indice de resisténcia a penetracao.

Poulos (1989) estabeleceu a relacdo (2.53) e Poulos (2001) apresentou a Equacao (2.54) para

correlagdes entre o Nspt € 0 Es, em MPa, para o caso de estacas carregadas verticalmente.

ES = 4‘ NSPT (253)

ES = 3 NSPT (254)
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A relagdo (2.54), proposta por Poulos (2001) foi obtida com SPT para energia de 60%. No
Brasil, entretanto, é usado como referéncia o SPT para energia de 72%.

Os valores do indice de resisténcia a penetragdo (Nspt), encontrados no ensaio SPT, sdo
influenciados pela energia do impacto do martelo, que € transferida ao amostrador através das
hastes. Os valores do Nspr sdo diretamente associados as caracteristicas do equipamento
utilizado (ODEBRECHT, 2003). Pode-se dizer que, devido a diversidade de equipamentos
existentes pra realizar o ensaio, ha variagdes na energia transmitida por cada equipamento

numa mesma profundidade de um mesmo tipo de solo.

Nesse sentido, a uniformizacdo dos resultados da transmissao de energia tem sido direcionada
a correcdo do valor do Nspr para um Unico valor de energia. Nos Estados Unidos a maioria
das correlacbes empiricas foram estabelecidas sobre um nivel de eficiéncia de 60% (MOURA,
2007), dessa forma a corregé@o do valor medido de Nspr € feita em um valor de referéncia Neo.
Esta recomendacdo é adotada e apresentada no trabalho de Skeptonn (1986). No entanto, a
eficiéncia do SPT brasileiro, quando mesmo € rigorosamente executado de acordo com a
Norma Brasileira NBR 6484, é em média igual a 72% (DECOURT, 1989). Outros trabalhos
como o Odebrecht (2003); Cavalcante (2002); Lukiantchuki (2012); Odebrecht et al. (2005) e
Youd; Bartholomew e Jamison (2008) tratam desse assunto. Com isso, no caso brasileiro, a
relacdo (2.54), proposta por Poulos (2001) pode ser reescrita para a forma da Equacao (2.55).

Es = 3,6 Ngpr (2.55)

Para o caso de estacas carregadas lateralmente, Décourt (1991) apresentou uma proposta para
a estimativa dos parametros elasticos do solo homogéneo para deformacd@es relativas de 1%,

em funcg&o dos valores Nspt (Equagdo (2.56)).

ES = 2 NSPT (256)

29. METODO DAS DIFERENGCAS FINITAS (MDF)

As equac0es diferenciais parciais (EPDs) séo utilizadas para estudar diversos fenbmenos da
natureza, em diversas areas de aplicacdo. O MDF é um método de resolucéo de EPDs, em que
as derivadas de qualquer ordem sdo substituidas por diferencas finitas aproximadas. Segundo
Bernatz (2010) a principal vantagem desse método é a facilidade de construcdo da equagéo

algébrica para a EPD.
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No MDF, o dominio de um problema continuo é discretizado por uma série de nos, criando
uma malha de pontos, nos quais sdo calculadas as incognitas do problema. Deste modo, 0
principio do MDF ¢ aproximar por meio de equacOes algebricas cada termo do modelo

proposto em cada né da malha.

Bernatz (2010) afirma que o primeiro passo na diferenca finita é substituir o dominio do
problema por uma malha, espagados por uma distancia 4. Assim, os valores de uma equacéo u

(x,y), por exemplo, no nos séo representados por uij, Ui+1,j € etc (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Esquema de malha para diferencas finitas (BERNATZ, 2010)

7
1

i, 5 Uit1,5

«— Az

Ui j-1

i—1 i i+1

A aproximacdo da derivada em um ponto x; se baseia nos valores dos pontos vizinhos de x;
(Figura 2.9). A precisao da aproximacao por diferencas finitas depende da precisdo dos pontos
do conjunto de dados, do espacamento entre os pontos e da férmula especifica usada na
aproximacdo. A férmula mais simples aproxima a derivada como sendo a inclinacdo da reta
gue conecta dois pontos adjacentes (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

Figura 2.9 — Diferenciacdo numérica — aproximagcdo por diferengas finitas (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008)
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Dentre as formulas de aproximacao por diferencas finitas, pode-se destacar a progressiva (em
avanco), a regressiva (em atraso) e a central (centrada), que sdo mostradas na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Formas de aproximacao da derivada por diferencas finitas (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008)

Diferenca finita progressiva

Diferenca finita regressiva

Diferenca finita central

X X . X
f) St I Sx) Derivadas Ax)
erivada rea aproximadas :
p Derivada
I I
Derlqua&‘a Derivada Dérivadas
aplroxuna as rleal aplrommadas
| ! X | X | I X
Xiep X Xist Xio Xj Xisl Xje1 Xj Xivl

As férmulas das diferencas finitas em avanco, em atraso e centrada podem ser deduzidas a
partir da série de Taylor (Equacdo (2.57)). O numero de nds utilizados nos calculos varia com
a formula, e os pontos podem estar a frente, atrds ou em ambos os lados do ponto onde se

calcula a derivada.

Para uma funcdo de uma sé variavel f(x) derivavel (n+1) vezes em um intervalo contendo um
ponto X = Xo, 0 teorema de Taylor afirma que, para cada z contido nesse intervalo, existe um
valor x = § entre x e Xo (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008), tal que:

_ df| | G-x?df| G- xp)’ ¥ (257)

f(x)—f(xo)‘F(x—xo)ax:xo T Wx—x 3 @x_x

= A0 = A0
(x —xp)"d"f
+ -+ TW —xe + Rn(x)
sendo:
_ (x—x)™tdMf (2.58)
" n41! dxntt
x=§

Rn € chamado de residuo. O valor deste residuo ndo pode ser calculado na pratica porque o
valor de £ ndo ¢ conhecido. Quando a série de Taylor ¢ usada na obten¢do do valor
aproximado de uma funcdo no ponto x, dois ou mais termos sdo usados. A precisdo da

aproximacdo depende de quantos termos da série de Taylor forem usados e na proximidade do
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ponto x em relagdo ao ponto xo. A precisdo aumenta a medida que x se torna mais proximo de
Xo € também com o aumento do numero de termos (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

Considerando n =1, o teorema de Taylor se reduz a Equacéo (2.59):

af|  _ f(x) = f(xo) (2.59)
dx x=¢& - (x - xo)

No problema de uma estaca carregada lateralmente, pode ser empregada uma malha
unidimensional para o problema, dividindo-se a estaca em n seguimentos, obtendo-se n+1
pontos (Figura 2.11) onde se pretende obter solucGes para o deslocamento, a rotacdo, o
momento, a cortante e o momento, das equacles diferenciais obtidas pela teoria da
elasticidade, apresentadas no item 2.5 deste trabalho. Com isso, os valores da rotagéo, do
momento, da cortante e da tensdo pelo MDF sdo encontrados pelas Equacdes (2.60), (2.61),
(2.62) e (2.63), respectivamente.

Figura 2.11 — Malha de uma estaca carregada horizontalmente para diferencgas finitas

-»
=
+
—_

- Rotacdo em cada ponto, por meio de uma derivada centrada:

g = 4Pi _ Pir1~ Pina (2.60)
Y'odz 28

sendo:

pi = deslocamento do solo em determinado ponto;
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& = espacamento entre cada né da malha.

- Momento em cada ponto:

asp; g Pirt T 2p; + pi—q (2.61)

- Cortante em cada ponto:

d’p; Pi+z = 2Pix1+ 2pi—1 — Pi—2 (2.62)
Qi = Eplp——5 = Eplp
dz3 263

- Tensao no solo:

oni = kpD X p; (2.63)

Mudltiplos trabalhos apresentaram analises utilizando o MDF para auxiliar nas analises, como
é o0 caso de Lin et al. (2016) que desenvolveram um método simplificado para o estudo de
estacas carregadas horizontalmente em argila mole, modificando curvas “p-y” propostas por
Matlock (1970) para este tipo de solo. Em seguida, utilizaram o software FLAC3P (Fast
Lagrangian Analysis of Continua), baseado no MDF para validar o método proposto. Sales;
Cunha e Farias (1998) analisaram o problema de estacas carregadas lateralmente, através do
método do mddulo de reacdo horizontal do solo, e apresentaram a solucdo deste problema via
implementacdo do MDF. Poulos e Davis (1980) também apresentaram solucdo para o

problema de estacas carregadas transversalmente por meio do estudo do MDF.

2.10. METODO EMPIRICO AVALIADO

O método empirico, proposto pela Empresa GEOSERV ENGENHARIA na década de 80,
para estacas carregadas lateralmente pressupde uma situacdo de equilibrio de corpo rigido,
obtendo-se com isso os esforcos internos na estaca (SALES; COSTA, 1988).

O método empirico considera uma aproximacao ao grafico de tensdes do solo, que apresenta
formato curvo. Admite-se que o grafico de tensbes possui formato retilineo, formando um
“triangulo equivalente”. Dessa forma, considera-se a area do tridngulo equivalente a area da

curva do diagrama de tensGes, para que sejam obtidos esforcos de cortante e momento
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semelhantes ao original. Além disso, o tridngulo deve partir do ponto onde 0 momento se

anula (Figura 2.12) (SALES; COSTA, 1988)

Figura 2.12 — Diagramas de tensdes do solo real e o ¢

onsiderado pelo método empirico (aproximado do real) (a)

e curva de momento distribuido ao longo da estaca (b)

. 9 Y bttt £ e
L L2 Formato curvo
0 -4 original do diagrama
g - de tensBes
3 "f'“é' Formato retilineo do
§ ) gréfico de tensdes adotado
2 -10
= 1o | Ponto onde o momento
a se anula
-14
16 | L, é a profundidade onde
0 momento se anula.
-18 -

Tensao horizontal (kPa)

Profundidade (m)

L, é a profundidade onde
-16 0 momento se anula.

Momento (KN.m)

(a)
No método empirico avaliado é arbitrado

trabalho e, com isso, encontraram-se as dem

e deslocamento horizontal. Sendo que, para

(b)
um valor para a tensdo maxima horizontal de

ais variaveis como, por exemplo, momento fletor

adotar um diagrama de tens@es, é necessario que

se tenha o comprimento da estaca (L); a tensdo de trabalho na superficie; e a profundidade Lo

onde se considera que o0 momento se anula (Figura 2.12 (a)). A tensdo de trabalho é a tensédo

horizontal mobilizada no solo quando a estaca esta submetida a uma carga de projeto, ou seja,

é a tensdo horizontal maxima (on max.) de projeto do solo.

Figura 2.13 — Representacdo grafica da profundidade Lo ¢ da ¢ n max.

oh max.
T———>

ch

Lo

Formato retilineo do
gréfico de tensbes
(adotado)
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Segundo Sales e Costa (1988), a tensdo horizontal maxima deve ser estimada a partir de
ensaio in situ, usualmente pelo Nspr dos primeiros metros no topo da estaca. Os autores

sugerem estimar o valor da on max. @ partir da média do Nspr para os dois primeiros metros.

No problema de uma estaca submetida a carga lateral e a momento fletor (Figura 2.14), é
possivel estimar o Lo a partir do diagrama de tensdes equivalente, fazendo-se uma analise de
equilibrio de momentos (somatério de momento) em relacdo ao ponto onde 0 momento se

anula (Equagdes (2.64) e (2.65)). O valor de Lo pode ser obtido pela Equagéo (2.66).

Figura 2.14 —Estaca submetida a carga lateral e a momento fletor

S

Ho Ohmix

—

Lo

\wll 1

Oy, max Lo D\ (2
st (225122) ()
Oy, iy D
] 2.66

HO+ \/Hg‘l' (4Uhmal3xDM0) ( )

LO - (2 Oh max D)
3

onde:

Lo = profundidade onde o0 momento é zerado (até onde a estaca necessita de armagédo); Mo =
momento aplicado; Ho = carga horizontal aplicada; onh max. = tenséo horizontal de projeto

proxima a superficie; e D = largura ou didmetro da estaca.
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A partir do digrama de tens6es podemos encontrar a tensdo em uma profundidade z qualquer
(on@), como exemplificado na Figura 2.15, por meio das equaces (2.67) e (2.68). Com base

na tensdo num ponto qualquer, podemos determinar 0 momento z nessa profundidade.

Para encontrar 0 momento em uma profundidade z qualquer (Figura 2.15), é feito,
inicialmente, semelhanca de tridngulos para encontrar a on) (Equactes (2.67) e (2.68)). Em
seguida, por meio do equilibrio de momentos no ponto z, obtém-se 0 momento em uma
profundidade z (M;) (Equacdo (2.69)), ou seja, calcula-se a forca da profundidade O até a
profundidade z genérica, e a partir da forca resultante se encontra 0 momento nessa
profundidade, utilizando-se a Equagéo (2.70).

Figura 2.15 — Representacdo de um ponto em uma profundidade z qualquer

Ho - o Ohm Ch 1o
i 7{ .
Lo = oL

Y
Fazendo:
Tnmax _ _ %2 (2.67)

LO LO —Z
4 2.68
0z = Ohmax (1_L_> ( )
0

Na cota z:
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) DE

Z
M(Z)=M0+HOZ— Ghméx(l__) ZD_
Lo 2

A Equacédo (2.69) pode ser reescrita conforme a Equacéo (2.70).

Mz = My + (Hy z) — [ (Uh mix )] [ (ahgza: >] (2.70)

O momento maximo € encontrado num ponto onde a derivada se anula. Este ponto foi
denominado como profundidade critica (zcritica), @ qual pode ser calculada pela Equacgéo
(2.71), que é obtida igualando-se a zero a derivada da Equacéo (2.70).

2H,
Zeritica = Lo |1 — [1— (O_h I D)
max~0

2.71)

Com o valor de Zcritica, Obtém-se 0 momento maximo (Mmax.) ao substituir o valor de Zcritica Na
Equacdo (2.70). Sendo que para calcular a armacédo da estaca é necessario conhecer o valor do

Mmax, € a distribuicdo de momento ao longo da profundidade.

A armacdo da estaca é proporcional ao momento. Onde 0 momento é maior, deve-se ter maior
armagcé&o, e no caso de grandes comprimentos de Lo, ao se aproximar de Lo esta armagéo pode
ser reduzida gradativamente, e depois de Lo, ndo € mais necessario que se tenha armacao. 1sso

vale para grandes comprimentos de Lo.

O método se baseia, portanto, em adotar uma tensdao méaxima, que € a tensao de trabalho para

projetos de fundacgdes profundas, em funcéo do valor de Nspr.

Diversos autores tentam relacionar, empiricamente, a tensdo do solo com o Nspt por meio de
uma constante de proporcionalidade, denominada neste trabalho por Ki, enquanto outros
autores tentam relacionar o Nspr com 0 Es por meio de uma constante de proporcionalidade,
aqui definida por K. Trabalhos como o de Moraes (1976) e o de Alonso (1983) sugerem

relaces entre 0 Nspr € 0 K1 para estimar a tensdo admissivel dos solos. Moraes (1976)

Nspr

apresenta as relacdes de oh max. para solos coesivos, sendo oy, max. = (kgf/cmz) para argila

Nspr _ Nspr

(kgflcm?) para argila siltosa e oy, nax = (kgf/cmz) para argila

pura; opmax. =
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arenosa siltosa. Alonso (1983) propde oy, max. = Nssg L (MPa) € 0 max. = N;g L (MPa). Outros

autores sugerem valores para K. Poulos (1989) apresenta a relagdo Es = 4 Ngpr (MPa)
e Poulos (2001) Eg = 3 Ngpr (MPa).

Dessa forma, o método empirico avaliado adota as hipdteses de que a tensdo maxima
horizontal de trabalho do solo (on max.), em kPa, pode ser estimada relacionando 0 Nspt com
uma constante de proporcionalidade Ki (Equacdo (2.72)), e de que haja uma relacdo para
Nspt, que relaciona o modulo de elasticidade do solo (Es), em MPa, com uma constante K»
(Equacdo (2.73)). Relacionando-se as duas hipoOteses e supondo uma constante de
proporcionalidade K, conforme mostrado nas Equacgdes (2.74) e (2.75), tem-se que a oh max.

pode ser encontrada pela Equagéo (2.76).

Sendo:

(kPa) (2.72)

NSPT
Oh max = K, 100

Observagio: a unidade de K1, usualmente é encontrada em cm?/kgf na literatura. Multiplica-se

por 100 para converter a unidade da tensdo horizontal em kPa. Enquanto o Nspr é

adimensional.
E (2.73)
Ngpr = —
SPT KZ

Observagdo: 0 Ko tem a mesma unidade do mddulo de elasticidade, que usualmente é

expresso em MPa.

Juntando as Equacfes (2.72) e (2.73), tem-se:

Oy iy = % 100 (kPa) (2.74)

Supondo uma constante tnica “K”, que relaciona K1 e Kz, encontra-se a Equagéo (2.75):

_ KK, (2.75)

K =
100
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Substituindo a Equacdo (2.75) na Equacdo(2.74), obtém-se a Equacdo (2.76) para a tensdo

méxima horizontal.

Es (2.76)
K

Ohmax = 5

2.11. EFEITO DO COMPRIMENTO DA ESTACA

Segundo Velloso e Lopes (2010) as estacas sdo ditas longas quando seu comprimento € cinco
vezes 0 comprimento caracteristico, enquanto Hetenyi (1946) afirma que para a estaca ser
considerada longa deve-se ter AL > 4 (L = comprimento da estaca e A € a rigidez relativa da
estaca). Dessa forma, para Hetenyi (1946) e Miche (1930% apud VELLOSO; LOPES, 2010), o
limite para 0 comprimento caracteristico ¢ 7 ou 4, e no método de Matlock e Reese (1960) o
limite é 5.

A constante A envolve pardmetros do solo e da estaca, expressando uma relagdo entre a
rigidez do solo e a rigidez a flexdo da estaca, sendo expressa pela Equacdo (2.12), conforme

mostrado abaixo.
A _ 4 th _ 4 Kh
"~ |4EpI  _|4Eplp

Davisson (1970° apud POULOS; DAVIS, 1980) propde o fator de rigidez relativa (R), que

pode ser expressao pela Equacao (2.77)

o o[ty (2.77)
~ |knD

sendo:

1 (2.78)

A=T121aR

41dem 2.
5 DAVISSON, M. T. Lateral Load Capacity of Piles. Highway Research Record, Washington, D. C., n. 333, p.
104-112, 1970.
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As estacas carregadas lateralmente, geralmente, sdo classificadas em rigidas, intermediarias
ou flexiveis. Essa classificacdo é importante, pois 0 comportamento da estaca analisada é
influenciado pela rigidez da mesma. Uma estaca rigida tem os deslocamentos oriundos de

uma rotacgéo de corpo rigido, e uma estaca flexivel tém os deslocamentos devidos a flex&o.

Diversos autores propdem relagdes para classificar as estacas quanto ao seu comportamento,

como € o caso de Davisson em 1970, e Poulos e Davis em 1980.
¢ Davisson (1970° apud CINTRA, 2010), considera que:

- Estaca flexivel: L/R > 4 (= AL > 2,83)

- Estaca intermedidria: L/R estejaentre 2 e 4

- Estaca rigida: L/IR <2 (=AL < 1,414)

¢ Poulos e Davis (1980) adotam que:
- Estaca flexivel: AL > 2,5
- Estaca intermediaria: AL entre 1,5 ¢ 2,5

- Estaca rigida: AL < 1,5

Neste trabalho, para classificar a estaca quanto ao seu comprimento, serdo adotados como

referéncia os valores propostos por Poulos e Davis (1980).

6 ldem ®.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e as ferramentas numéricas utilizadas para
realizar o estudo, apresentando, ainda, a forma como foram aplicados. As anélises foram
realizadas com os métodos dos elementos finitos e das diferencas finitas, com o auxilio dos
softwares DIANA (FX+ for DIANA para pré e pds-processador) (TNO, 2011), que ¢é baseado
no MEF, e Excel (MICROSOFT, 2016) para a aplicacdo do MDF. Apresentam-se, com isso,
as caracteristicas dos elementos finitos utilizados nas implementagdes do DIANA e a planilha

numeérica desenvolvida com o MDF.

3.1. PROGRAMA DIANA

O DIANA é um programa de elementos finitos, fundamentado no método dos deslocamentos,
sendo dedicado a analise de diversos tipos de obras de engenharia civil e geotécnica, tais
como barragens; digues; tdneis e estruturas subterraneas (TNO, 2014a). O programa pode ser
aplicado em analises tridimensionais, tanto lineares, quanto ndo lineares, as quais podem ser
obtidas por diversos modelos, como por exemplo, pelo modelo Mohr Coulomb (modelo
plastico que pode ser usado em andlises ndo lineares) e pelos modelos elasto-plastico e

elastico.

Este programa possui diversos modelos constitutivos que permitem representar fendmenos
complexos em estruturas de concreto armado, tais como cura do concreto; fissuragao e efeitos
da temperatura. Em relacdo ao ambito geotécnico, o programa oferece modelos constitutivos
que permite simular o solo e materiais rochosos, podendo realizar aplicacdes em fundacdes,
aterros, tuneis, escavacdes, estabilidade de taludes, minas e barragens. Podem-se fazer
andlises de fluxo de agua subterrénea, terremoto e liquefacdo, dentre outras. Ainda é possivel
considerar o efeito da interagdo entre solo e estrutura, sendo um fator preponderante para uso

desse programa para realizagéo deste trabalho (TNO, 2016).

O DIANA realiza o processamento da estrutura. Para realizar o pré-processamento e 0 pos-
processamento, utiliza-se o iDIANA ou o FX+ for DIANA (Figura 3.1). O primeiro faz parte

do pacote computacional do DIANA, porém 0 seu uso se torna vantajoso apenas por meio de
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script, que é um arquivo que contém o algoritmo com o0s comandos necessarios para a
realizacdo da modelagem da estrutura (OLIVEIRA, 2013).

Figura 3.1 — Fluxo de trabalho do programa DIANA (TNO, 2014b) — Modificada pela autora

Realizagio das analises;
Saida para o FX+.

Post-Neutral
Modelagem da geometria; le
Geragéo da malha;
Insercéio de cargas e condigbes de
contorno;

Pés-processamento.

FX+

FILOS file

EDITOR DE
MALHAS

Verificagio e edigio final;

Pre-Neutral file Op(;ﬁes de analises.

O FX+ é um avancado Computer Aided Design (CAD), que possui uma interface grafica
(Figura 3.2), que permite a modelagem da geometria do problema de forma répida e a geracéo
automatica da malha de elementos finitos. Tem-se ainda, facil acesso a tarefa desejada,
comando ou dados do modelo; possui uma arvore de trabalho que exibe geometrias, malhas,
analises e dados de resultados em uma estrutura em arvore semelhante ao Windows (TNO,
2014b).

Figura 3.2 — Interface grafica do programa FX+ for DIANA (TNO, 2011)
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Para simular um problema, utilizando o pré e p6s-procesador FX+ for DIANA, deve-se seguir
basicamente os passos listados a seguir:

e Primeiramente se insere a geometria do problema (Figura 3.3). Neste caso, escolheu-se
uma geometria circular, optando-se por inserir um solido cilindrico com as dimensdes da
mesma.

e EmM seguida, gera-se a malha automaticamente (Figura 3.4) ou “manualmente”,
escolhendo-se o tipo de elemento que serd utilizado (Figura 3.5) e acrescentando as
propriedades do problema (Figura 3.6). Ressaltando, que neste trabalho a malha foi gerada
manualmente.

e Posteriormente, inicia-se a modelagem do dominio, que pode ser feita da forma explicada
anteriormente, acrescentando-se as coordenadas dos nds (manualmente) (

e Figura 3.7).

e Finalizadas as malhas da estaca e do solo, adiciona-se a carga que serd aplicada sobre a
estaca e as condigdes de contorno (graus de liberdade) da estrutura (Figura 3.8). Com isso,
tem-se a modelagem de um caso com elementos finitos (Figura 3.9).

Desta forma, os dados de entrada para a modelagem de um problema de estaca isolada sdo:
Definicdo da geometria; parametros do solo e do material da estaca; definicdo da malha de
elementos finitos, que pode ser gerada automatica ou manualmente; natureza e aplicagdo da

(s) carga (s) e condicdes de contorno (restricdes de deslocamento).

Figura 3.3 — Inserindo a geometria circular da estaca
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Figura 3.4 — Inserindo a malha automaticamente
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Figura 3.5 — Criando elemento para gerar a malha (“manualmente”)
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Figura 3.6 — Definicdo das propriedades do problema
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Figura 3.7 — Inicio malha do solo
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Figura 3.8 — Malha com carga e restri¢des estruturais
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Figura 3.9 — Malha gerada

Para se desenvolver a modelagens deste trabalho, ap0s realizar estudos de malhas e validagéo
do DIANA, tendo como um dos itens estudados o uso de elementos com interpolacéo linear
versus interpolacdo quadratica com o intuito de analisar o ganho de precisdo nos resultados,
optou-se por utilizar elementos tridimensionais sélidos, isoparamétricos, com interpolacdo

quadratica.
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Os elementos solidos s&o elementos de uso geral. No entanto, por causa da sua tendéncia para
produzir grandes sistemas de equacdes, estes elementos sdo geralmente aplicados apenas
quando outros elementos sdo inadequados ou produziriam resultados da analise imprecisos.
Geralmente estes elementos sdo aplicados em analise de estruturas com grandes volumes,

como fundacOes de concreto e estruturas off-shore, e as massas de solo (TNO, 2011).

A escolha de um elemento linear ou quadratico influencia no refinamento da malha e no
tempo de processamento do problema, sendo que a implementacéo de elementos quadraticos
exige um maior esforco computacional devido a maior quantidade de nos envolvidos, que
gera um sistema com mais equacdes, e que requerem funcdes de interpolagdo néo lineares. Ao
se optar por um elemento quadratico, teoricamente, pode-se discretizar menos a malha,
obtendo uma simulagdo com menor nimero de elementos, mas com um numero consideravel
de nos, o que produz um resultado satisfatorio para o caso analisado. O elemento quadréatico
possui maior nimero de n6s do que o elemento linear, como, por exemplo, um elemento
solido hexaédrico linear possui 8 n6s nos vértices do mesmo, enquanto 0 mesmo elemento
quadratico possui 20 nos (apresentando nos intermediarios aos nos dos vértices). Dessa forma,
optar por elemento linear, pode indicar que seja necessario ter uma malha mais refinada, com
maior numero de elementos, para obter um resultado semelhante ao encontrado utilizando
uma modelagem com elementos de interpolacdo quadratica, que precisaria de um menor

nimero de elementos.

Segundo Bittencourt (2012), a principal desvantagem do elemento hexaédrico de 8 nds esta
em sua impossibilidade de representar flexdo pura, uma vez que em sua formulacdo sdo
emprega das funcdes de interpolacdo lineares. Apesar disso, 0 emprego desse elemento finito
se justifica por sua implementacdo exigir pouco esforco computacional e pela quantidade
apreciavel de aplicacbes que podem ser desenvolvidas com 0 mesmo quando a resposta visada

é, principalmente, o deslocamento.

Os elementos tridimensionais solidos isoparamétricos utilizados neste trabalho sdo CTP45,
que possuem 15 nés e 5 lados, e CHX60, de 20 nos e 6 faces, como apresentado na Figura
3.10. Ambos os elementos CTP45 e CHX60 séo baseados na interpolacdo quadratica, mas o
primeiro apresenta integracdo numeérica e o segundo integracdo de Gauss (TNO, 2011). Os

polindbmios representativos destes elementos sdo mostrados na Tabela 3.1.
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Figura 3.10 — Elementos utilizados nas implementa¢des do DIANA (TNO, 2011)

Tabela 3.1 — Polindmios dos elementos CTP45 e CHX60 (TNO, 2011)

Elemento Polindbmio

U; (é”’é) =ay ta¢+an+al +a,an+amnl +ae + 3752 + 38772 + 3.9(2

CTP45 ) ) 5 )
+8y,67G +8,6°C +apN ¢+ sl +aynd

U (En) =, +ad +an+a,l +a,dy+agnl +acl +a,E +agy’ +a,’
CHX60 +a10§77§+a11§277+a12§2§+a13§772 +a14§§2 +a15772§+31577§2
+a’l?§277§+a'18§7724,+a19§77§2

3.2.  IMPLEMENTACAO DO METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Para a aplicacdo do MDF no problema de estacas carregadas lateralmente, o dominio do
problema continuo € discretizado por uma série de nos, espacados por pequenos incrementos
(neste trabalho o incremento utilizado foi uma distancia 8), nos quais séo calculadas as
incognitas do problema. Deste modo, o principio do MDF é aproximar por meio de equacgdes

algébricas cada termo do modelo proposto em cada n6 da malha.

Para o desenvolvimento da planilha eletrénica, com o MDF, foi utilizado o software
Microsoft Excel 2010 (MICROSOFT, 2016). Primeiramente, habilitou-se as opgOes de
calculo manual e o célculo iterativo da planilha (Figura 3.11). Em seguida, criou-se um campo
para a entrada de dados, informando a carga horizontal (Ho) ou 0 momento fletor (Mo)

aplicado, o comprimento e o didmetro da estaca (L), o modulo de elasticidade (EP) e o
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momento de inércia (lp) da estaca, 0 modulo de elasticidade do solo (Es), 0 nimero de

intervalos (n) que a estaca foi dividida e a altura de cada segmento (6) (Figura 3.12).

Figura 3.11 — Habilitacdo de calculo manual e iterativo da planilha Excel

Opcies do Excel @

Geral E )|, 5 3 3
fﬁ Altere as opgdes de calculo de farmulas, desempenho e tratamento de erros.

Farmulas

Revisdo de Texto Opcdes de cilculo
Salvar 3 Calculo da Pasta de Trabalho | Habilitar calculo jterativo
Idioma Automatico Mimero Maximo de Iteracdes: 32,767 =

Automatico, exceto para tabelas de dados . . o
Mumero Maximo de Alteracdes: |0.00001

Avancado @ Manual

| Recalcular pasta de trabalho antes de salvar
Personalizar Faixa de Opgdes

Trabalhando com férmulas i

Barra de Ferramentas de Acesso Rapido —

OK ] | Cancelar
Figura 3.12 — Campo para a entrada de dados na planilha do Exccel
Carga Comprimento Nimero de
horizontal (Ho) 0 da estaca (L) - 0 intervalos da 0
-kN m estaca (n)
Momento Dismetro da Altura de cada
aplicado (M0) - 0 estaca (D) - m 0 segmento (&) - 0
EN*m m
Ep - kN/m2 0 Es - kN/m2 ]
Ip-m4 0

Posteriormente, inicia-se a implementacdo da planilha (Figura 3.13), acrescentando em vérias
células as equacdes de deslocamento, rotacdo, momento, cortante e tensdo do solo em cada
ponto, apresentadas no item 2.9 deste trabalho. No caso de uma estaca carregada
horizontalmente, divide-se a mesma em “n” segmentos lineares, obtendo “n+1”’ nds, conforme
apresentado na Figura 3.14. Os pontos ficticios criados (0, -1, n+2 e n+3) sdo necessarios para
auxiliar na solucdo da planilha, por ser um método interativo que depende do ponto estudado

e de pontos anteriores e posteriores a este.

Figura 3.13 — Planilha desenvolvida no Excel para aplicagdo do MDF

Profundidade . Deslocamento | Rotacdo (8)- | Momento (M) - | Cortante (Hi) - | Tensdo no solo
Pont kh - kN/m3

onios @)-m . (pi)-m rad KN*m KN (oh) - kPa

1 - - - -

0 - -

1 - - - -

1l - - - -
n+l - - - _
n+l - -
n+3 - -
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Figura 3.14 — Discretizagdo da estaca em “n+1” nds e a representagio de dois pontos ficticios de cada lado

O Teorema de Taylor (Equacdo (2.57)) auxilia na resolugdo das derivadas, que podem ser
resolvidas em atraso (utilizando o ponto em estudo e o ponto imediatamente anterior a este),
em avanco (envolvendo o ponto em estudo e o ponto imediatamente posterior a este) e

centradas (usando os pontos imediatamente anteriores e posteriores ao ponto em estudo).
Para a estaca apresentada na Figura 3.14, as derivadas até quarta ordem séo:

- Derivada de primeira ordem centrada:

dp; _ Pix1— Pi-a (3.1)

dz 26

- Derivada de segunda ordem em avanco:

d’p; _ Plivi— P _ Piv1— 2pi t pia (3.2)
dz? [0) 62
sendo:

» _Pi+1~ Pi (em atraso) (3.3)
Piv1 = 5
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+ _ Pi~Pi-1  (em atraso)

- Derivada de terceira ordem centrada:

n

d*pi _ P — Py _ Pirz = 2Pt 2pio1 — pia

dz3 268 253
sendo:
v _Piz—Plier Pirz —2pir1 +p; (eMavanco)
P iy = S - 52
b _Pi=pic1  pi—2pi_1+piz (emavango)
P = Fy - 52
r _ Pi+2 — Pi+1  (em atraso)
p i+2 — 6
p Pi-1 — Pi-2
ol =1 : i (em atraso)

- Derivada de quarta ordem em atraso:

d*p; _ p" =", _ Piva = ivit 6pi — 4pia t pi-;
dz* é 64

sendo:

n n

" P iv1— P _ Pix2 — 3pis1 + 3;i— pi—1 (emavanco)

i 5 53
moo_ p”i B P”i_l _ Pi+1 3; +3p;_1 — pi—, (emavanco)
P i-1= 5 = 53
onde:

6 = comprimento dos segmentos da estaca.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

A Equacdo diferencial (2.1) rege a interacdo entre o solo e a estaca no caso de estacas

carregadas lateralmente. Ao substituir a Equacdo (3.10) na (2.1), chega-se a Equagéo

algébrica (3.13).
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iv2 — Apig1 + 6p; — 4pi_i + pi- 1
EP IP [pl+2 Pi+1 6.[11 Pi-1 Pi-2 + Kh pi = 0 (3 3)

Reescrevendo a Equacéo (3.13) na forma (3.14), isolando-se pi, tem-se:

K,6* (3.14)
pi| 6+ = —pPi+2+ 4piv1+ 4pi—1 — pi-2
EpIp
(3.15)
_ | P2t AP+ AP — Pio
pi= (6 N th64)
EpIp
Considerando que:
knDS* (3.16)

Epl,  ~

Pode-se reescrever a férmula de deflexdo da estaca de forma mais simplificada, conforme
Equacdo (3.17)

o, = —Pi+2 + Api1 + 4pi1 — Pi—z] (3.17)
=

a;

Percebe-se que o valor do deslocamento horizontal da estaca (pi) em cada n6 é fungdo da
propria deflexdo “pi” e também da deflexdo em dois pontos posteriores e dois anteriores. Por
iss0, surgem mais quatro pontos ficticios (sendo 2 de cada lado da estaca), como mostrado na
Figura 3.14. Sendo a estaca dividida em “n+1” pontos, ttm-se “n+5” incognitas e “n+1”
equacoes.

Para auxiliar na solucdo da planilha com o MDF é necessario a consideragao de outras quatro

equacOes obtidas a partir das condi¢Ges de contorno no topo e na base da estaca. Pode-se
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assumir que o topo e a base da estaca estejam livres ou engastados, como pode ser observado

no esquema abaixo:

Momento no topo = Mo

Livre

N

Cortante no topo = Ho

Topo da estaca — Rotagéo no topo =0

AN

Restrito

—

Cortante no topo = Ho

Momento na ponta =0

Livre

N

Cortante na ponta = 0

Base da estaca — Rotacdo (Bn+2) =0

AN

&Fixo Rotag80o (Bn+3) = 0
onde:

Ho = carga transversal aplicada no topo da estaca;
Mo = momento aplicado no topo da estaca;

31
1

0i = rotag¢do no ponto “i” da estaca.

Por meio dessas consideragdes (para estacas de topo e base livres), tém-se:

—2H,63 (3.18)
p-1 =~ T 2P2F 2pot ps
pip
_ M,y8? L (3.19)
Po = Epl, P2 P1
Pn+z = 2Pn+1 = Pn (3.20)
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Pn+3 = 2Pn+2 = 2Pn + Pn-1 (3.21)

Com as equac0es dos pontos ficticios, tem-se, agora, um sistema com 0 mesmo numero de
equacdes e incognitas (n+5). Desta forma, consegue-se encontrar o valor da deflexdo da
estaca em cada no, que é o deslocamento do solo. Com o valor do deslocamento, os valores de
rotacdo, momento, cortante e tensdo no solo em cada ponto sdo encontrados, sendo que as
equac0es (Equacdo (2.60), (2.61), (2.62) e (2.63)) foram apresentadas no item 2.9.

3.3. OBTENCAO DOS GRAFICOS DE TENSOES POR MEIO DOS
RESULTADOS DO DIANA

Para a anéalise de tensdes, observou-se a distribuicdo de tensdes no solo, contrarias a dire¢do
de aplicacdo da carga horizontal, ao longo da projecdo horizontal (na direcdo do eixo y) e
vertical (ao longo do comprimento) da estaca. Conforme se aproxima da area da estaca, as
tensdes no solo ficam maiores. Com isso, analisaram-se as tensdes na posi¢do x mais proxima

da extremidade da estaca (Figura 3.15).

Apresentaram-se, com isso, resultados para tensdes méximas e tensdes médias. Para a
estimativa das tensdes médias foi considerada a existéncia de um no ficticio em cada nd
coincidente entre dois ou mais elementos do solo, que possui o valor da tensdo igual a média
dos valores das tensdes de cada n6 que o compde, em uma determinada coordenada. Em
seguida, para determinar a tensdo média em cada cota z, ao longo do comprimento da estaca,
calculou-se a média das tensdes dos nos ficticios presentes ao longo da projecdo em y da

estaca, na posi¢éo x considerada.

As tensdes méximas foram obtidas nas coordenadas com y = 0, ao longo da projecéo vertical
da estaca, na posicdo x considerada (posicdo mais proxima a extremidade da estaca).
Levando-se em consideracdo a existéncia de nos ficticios, que representam 0s nods
coincidentes de dois ou mais elementos do solo, e possui valor de tenséo igual a média dos

valores da tensdo de cada n6 coincidente.
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Figura 3.15 — Representacdo da posicdo e das projecBes (horizontal e vertical) para a analise das tensfes: a) vista

em planta, e b) vista em corte — Exemplo de uma estaca com 40 cm de didmetro

Eixo da _—
estaca

X

Projecdo da estaca, ao longo do eixo y, onde foram realizadas as analises
de tensdes, e representacao dos nds coincidentes considerados nas analises.

Posicdo x, proxima a extremidade da estaca, onde foram
realizadas as analises de tensoes.

(a)

Eixo da _—
estaca

(b)

Nas Figuras 3.16 a 3.23 sdo apresentados os resultados de tensdes médias e maximas do solo,

para estacas com comprimento relativo (L/D) igual a 10, de 40 cm e 80 cm de diametro, em
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solos com diferentes deformabilidades (Es = 8 MPa e 60 MPa). As Figuras 3.16 a 3.19

mostram os resultados de estacas submetidas apenas a carga horizontal (H = 100 kN), e as

Figuras 3.20 a 3.23 apresentam os valores encontrados nos casos de estacas submetidas

apenas a momento fletor (M = 100 KN.m).

Figura 3.16 — Tensdes do solo - estacas com D =40
cm—L/D =10 - Es =8 MPa—Hy =100 kN

Figura 3.17 — Tens0es do solo - estacas com D =40
cm—L/D =10 - Es = 60 MPa — Ho = 100 kN
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Figura 3.18 — Graéfico de tensfes das estacas com D =
80 cme Es=8 MPa—Hy=100 kN - L/D =10

Figura 3.19 — Graéfico de tensbes das estacas com D =
80 cm e Es =60 MPa—Hy =100 kN - L/D =10
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Figura 3.20 — Tensdes do solo - estacas com D = 40 cm
—L/D=10-Es=8 MPa— My=100 kN.m

Figura 3.21 — Tensdes do solo - estacas com D = 40 cm
—L/D =10-Es =60 MPa— Mg =100 kN.m
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Figura 3.22 — Gréfico de tensdes das estacas com D =
80 cme Es =8 MPa— My =100 kN.m - L/D = 10

Figura 3.23 — Gréfico de tensdes das estacas com D =
80 cm e Es = 60 MPa — Mg =100 kN.m — L/D =10
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Observando-se os resultados obtidos, nota-se que os valores das tensdes méaximas Sao
proximos ao valor das tensdes médias, independentemente da deformabilidade do solo e da
geometria da estaca, 0 que pode ser resultado de uma grande discretizagdo da malha,
mostrando que a tensdo nao varia muito na projecdo da estaca. Dessa forma, concluiu-se que
neste trabalho, as andlises de tensdes serdo realizadas utilizando-se os valores das tensdes

médias.
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CAPITULO 4
ESTUDO DE MALHA E VALIDACAO DAS FERRAMENTAS
EMPREGADAS

Neste capitulo sdo apresentadas as validagcBes do programa DIANA (TNO, 2011) e da
planilha no Excel (MICROSOFT, 2016) com o0 MDF.

Na fase inicial do programa em Elementos Finitos procurou-se identificar a influéncia da
discretizacdo da malha e do tipo de elemento finito a ser utilizado, com o intuito de encontrar

qual proporciona o resultado mais preciso.

As validacOes dos programas sdo necessarias para verificar se as modelagens realizadas pelo
DIANA sdo adequadas para o problema em estudo, e se as andlises feitas com o MDF
aplicado no Excel sdo confiaveis. Para isso, compararam-se solu¢6es publicadas na literatura
com as obtidas pelos programas utilizados, sendo que inicialmente foi validado o uso do
Diana e depois a planilha com implementagdo em MDF.

4.1. MEF-ESTUDO DO DOMINIO

Com o intuito de obter maior precisdo nos resultados das modelagens no DIANA, ponderou-
se a importancia da escolha do dominio considerado na andlise de uma estaca isolada
carregada lateralmente, em um meio elastico linear. No MEF se deve limitar o dominio
envolvido no problema, além de impor restricdes de deslocamentos que se aproximem da

situacéo real.

O limite inferior (DI) representa a profundidade em que se encontra uma camada de solo que
possa ser considerada indeslocavel. Quando ndo houver conhecimento da profundidade em
gue essa se encontra, é necessario adotar uma profundidade de malha grande o suficiente que
ndo influencie no resultado final. Quanto ao limite lateral (DL) o mesmo pode ser dito, ou
seja, o limite horizontal “aceitavel” deve ser grande o suficiente que ndo influencie no

resultado final.

Desta forma, no estudo executado, variou-se o DL para 3 casos diferentes (2L, 3L e 5L) e 0
DI para 2 casos diferentes (3L e 5L), como apresentado na Figura 4.1, sendo L o comprimento
da estaca.
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Figura 4.1 — Dominio estudado (LL e LI) (vista de ¥ da malha)
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O primeiro caso estudado para realizar as comparag0es abrange uma estaca isolada curta (L =
4 m), com didmetro (D) igual 0,4 m e uma estaca isolada mais longa (L = 32 m), com D = 0,8
m. Ambas possuem Ep = 25 GPa; coeficiente de Poisson da estaca (ve) = 0,2 e carga
horizontal (H) aplicada no topo da estaca de 200 kN. O solo é homogéneo, com Es = 8 MPa e
vs = 0,3. Aos nos da borda do dominio foram impostas restricbes de deslocamentos. Na
direcdo de x e y, ao longo da profundidade de todas as faces laterais do dominio, impediu-se o
deslocamento na direcdo perpendicular e na base do dominio restringiram-se 0s

deslocamentos nas 3 direcdes.

S&o apresentadas nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 as curvas correspondentes a cada caso gerado para
a estaca de 4 m de comprimento e nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 os resultados obtidos para a

estaca de 32 m de comprimento.
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Figura 4.2 — Estudo de dominio: Deslocamento
horizontal — Estaca L =4 m (DI = 3L)

Figura 4.3 — Estudo de dominio: Deslocamento
horizontal — Estaca L =4 m (DI =5L)
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Figura 4.4 — Estudo de dominio: Distribuicdo de momento — EstacaL =4 m (DI =3L e 5L)
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Figura 4.5 — Estudo de dominio: Deslocamento
horizontal — Estaca L =32 m (DI = 3L)

Figura 4.6 — Estudo de dominio: Deslocamento
horizontal — Estaca L =32 m (DI =5L)
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Figura 4.7 — Estudo de dominio: Distribuicdo de momento — Estaca L =32 m (DI =3L e 5L)
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De acordo com o observado nos graficos das Figuras 4.2 a 4.7, como a carga estd sendo
aplicada na horizontal, o que mais influencia nos resultados é a dimens&o lateral do dominio.
Deste modo, adotar o limite inferior de 3L é suficiente para captar o comportamento da estaca
em termos de deflexdo e momento gerado. O fato das curvas convergirem para valores bem
proximos indica que ndo é necessario utilizar um dominio lateral maior do que 2L, sendo que
com este limite se consegue representar todo o deslocamento horizontal e momento que a
estaca esta sofrendo. Alem disso, ndo utilizar dominios exagerados reduz o tempo

computacional de cada analise.

Determinou-se, assim, que 0s casos gerados neste trabalho serdo executados com malhas de

limite lateral igual a 2L e de limite inferior igual a 3L.

4.2. ESTUDO DE MALHA E APLICACAO DA CARGA

O estudo de malhas utilizadas no programa DIANA foi realizado com o objetivo de obter a
malha que represente adequadamente a situacdo analisada. Foram avaliados os tipos de
elementos que devem ser utilizados, o detalhamento da malha (ser mais ou menos refinada), e
o dominio necessario. Quanto a aplicacdo da carga, procurou-se determinar qual a melhor

forma de se aplicar as cargas horizontais e 0s momentos em cada modelagem do DIANA.

4.2.1. Quanto a forma de aplicacdo da carga horizontal e densidade da
malha no DIANA

Um problema de uma estaca isolada carregada verticalmente pode ser resolvido de modo
bidimensional, porgue a carga esta na mesma direcao do eixo da estaca, fazendo com que tudo
fique simétrico em relacdo aquele eixo. Quando ha carga transversal, no entanto, o problema

ndo é mais totalmente simétrico, tornando-se essencialmente tridimensional.

As analises deste trabalho foram realizadas em uma estaca isolada, com apenas uma carga
aplicada, o que gera um eixo de simetria e que estd na mesma dire¢do em que a carga é
aplicada. Com isso, é possivel modelar apenas metade do problema (considerando a direcéo
de aplicacdo da carga), com o intuito de obter malhas menores e a solugdo dos problemas de
forma mais répida. Nas simulagdes executadas os nos da interface entre a estaca e o solo

foram mantidos coincidentes.
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Foram modeladas duas malhas, uma malha mais refinada e uma menos refinada, com estaca

isolada circular e dominio prismético (Figura 4.8) variando-se o tipo, tamanho e quantidade
de elementos.

Figura 4.8 — Modelo das malhas geradas

Além disso, nesta etapa foi analisada a forma de se aplicar a carga horizontal, que pode ser do
tipo concentrada (aplicada em um nd, na dire¢cdo do eixo X, sentido positivo) ou do tipo
cisalhante (tangente a face superior da estaca, distribuida, na diregdo do eixo X, sentido

positivo), conforme Figura 4.9 (a) e (b) respectivamente.

Figura 4.9 — Cargas horizontais: pontual (a) e cisalhante (b)

Desta forma, simularam-se dois problemas ficticios com estaca isolada de se¢do circular,

sendo uma estaca curta e outra mais longa. Para o caso de estaca curta, adotou-se
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comprimento (L) = 2,0 m; didmetro (D) = 0,40 m; modulo de elasticidade da estaca (Ep) = 25
GPa; coeficiente de Poisson (ve) = 0,2 e com carregamento horizontal (H) no topo = 200 kN.
O solo é homogéneo, com moédulo de elasticidade (Es) = 8 MPa e vs = 0,3. O dominio
adotado foi de 2L para o limite lateral e 3L para o limite inferior (Figura 4.10), ou seja, 2,0 m
no comprimento e na largura e 6,0 m na vertical. Aos nos da borda do dominio foram

Impostas restricdes de deslocamentos, como explicado no item 4.1 deste trabalho.

Quanto ao caso de estaca mais longa, baseou-se o problema ficticio proposto por Sales; Cunha
e Farias (1998), que abrange uma estaca isolada circular, com L = 10,0 m; D = 0,40 m, mas
desenhada com 0,42 m; Ep = 21 GPa; v = 0,25 e com H no topo = 50 kN. O solo era
homogéneo, com Es = 5.631 kN/m? e vs = 0,35. O dominio adotado é de 2L para o limite
lateral e 3L para o limite inferior (Figura 4.10), ou seja, 20,0 m na horizontal e 30,0 m na
vertical. Como realizado na estaca curta, foram impostas restricdes de deslocamentos aos nés

da borda do dominio, para simular a situacéo real.

Figura 4.10 — Dominio do problema (vista de ¥4 da malha)
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No caso da carga horizontal do tipo pontual, aplicou-se na modelagem a metade da forca total,
e para o caso da carga horizontal do tipo tangencial, foi aplicada uma tensdo cisalhante, que €

a relacdo da forga horizontal total pela area total da face superior da estaca.

Para realizar este estudo, utilizando o FX+ for DIANA em uma abordagem 3D, considerou-se

0 solo como um meio elastico linear. Foram modeladas diversas malhas para a estaca curta, as
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quais séo especificadas na Tabela 4.1. Ressaltando, que todas as simulacdes realizadas para se
avaliar as malhas e as formas de aplicacdo das cargas foram executadas com elementos de
interpolacdo linear. Nas simulagbes mais refinadas, na malha da estaca utilizaram-se
elementos hexaédricos, e na malha do solo foram utilizados elementos do tipo hexaédricos e
pentaédricos. Enquanto nas modelagens com malhas menos refinadas, empregou-se elementos
pentaédricos na malha da estaca, e na malha do solo foram empregados elementos

hexaédricos e pentaédricos. As diferencas entre as malhas processadas sao:

- Quanto a densidade da malha, os casos R01 e R03 sdo mais detalhados, enquanto as malhas

R02 e R04 sdo menos refinadas;

- As malhas RO1 e R03 sdo iguais, tendo como diferenca a forma de se aplicar a carga, na

primeira é aplicada uma carga cisalhante e na segunda uma forca concentrada;

- As malhas R02 e R04 sdo iguais, tendo como diferenca a forma de se aplicar a carga, na

primeira é aplicada uma carga cisalhante e na segunda uma forga concentrada.

- As malhas das modelagens R0O1 e R03, e os detalhes de aplicacdo das cargas destas malhas
sdo apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 sd@o mostradas as

malhas das simulacfes R02 e R04, e os detalhes de aplicacdo das cargas destas malhas.

Tabela 4.1 — Malhas geradas para estudo — Estaca curta

MODELAGEM
RO1 R02 RO3 R04
a Iiclzogg]g: gar a Tensao Tensao Forca pontual | Forca pontual
plicag ; 9 cisalhante cisalhante cap cap
horizontal
Malha Mais refinada rzgiennac:jsa Mais refinada r'ggienna(zjsa
(o]
N° de elementos 45.994 4712 45.994 4712
total
Ne° de nés total 43.746 5.560 43.746 5.560
N° de elementos 240 40 240 40
da estaca
5 -
N°de nos da 574 66 574 66
estaca
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Figura 4.12 — Detalhe aplicacéo da carga (tensdo

Figura 4.11 — Modelagens R01 e R03 — malhas mais

cisalhante) RO1
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Figura 4.15 — Detalhe aplicacdo da carga (tensdo

Figura 4.14 — Modelagens R02 e R0O4 — malhas mais
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Quanto as implementacdes para a estaca mais longa, também foram utilizados elementos de
interpolagéo linear, variando-se novamente a forma de aplicar a carga horizontal (tangencial
cisalhante ou forca pontual nodal), tanto nas malhas mais refinadas, quanto nas menos
refinadas. Na malha da estaca utilizaram-se elementos pentaédricos, e na malha do solo foram
utilizados elementos do tipo hexaédricos e pentaédricos. Desta forma, foram geradas as
malhas V01, V02, V03 e V04, que sdo detalhadas na Tabela 4.2 e mostradas nas Figuras de
417 a4.21.

As diferencas entre as malhas executadas séo:

- Quanto a densidade da malha, os casos V01 e V03 sdo mais detalhados, enquanto as malhas
V02 e V04 séo menos refinadas;

- As malhas V01 e V03 sdo iguais, tendo como diferenca a forma de se aplicar a carga, na
primeira é aplicada uma carga cisalhante e na segunda uma forca concentrada. O mesmo pode

ser dito para as comparacdes entre V02 e V04.

- Malha V05, manteve-se uma malha mais simples para o solo (menos detalhada) e refinou-se

mais a estaca.

Tabela 4.2 — Verificacio da forma de aplicar as cargas — Estaca longa

MODELAGEM
V01 V02 V03 V04 V05
Forma de
aplicacéo da Tensdo Tensdo Forca Forca Forca
carga cisalhante cisalhante pontual pontual pontual
horizontal
Malha Mais Menos Mais Menos Estaca mais
refinada refinada refinada refinada detalhada
N° de
elementos 32.072 0.842 32.072 0.842 10.002
total
5 ~
N° de nos 35.440 11.260 35.440 11.260 11.500
total
N° de
elementos 40 40 40 40 200
da estaca
5 ,
N°de nos da 66 66 66 66 306
estaca
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Figura 4.17 — Modelagens V01 e V03 — malhas mais
refinadas
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Figura 4.18 — Detalhe aplicacdo da carga (tensdo
cisalhante) V01 e V02
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Figura 4.19 — Detalhe aplicacéo da carga (forca
concentrada) V03 e V04

Figura 4.20 — Modelagens V02 e V04 — malhas menos refinadas
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Figura 4.21 — Estaca mais refinada (200 elementos) (a) e menos refinada (40 elementos) (b)

Com o intuito de obter as bases gerais para a concepcdo e calibragdo do processo de
modelagem numeérica (forma de aplicacdo da carga, dimensbes do dominio, tipos de
elementos finitos a serem utilizados e densidade da malha), foi avaliado o deslocamento
horizontal sofrido pela estaca, tanto para o caso da estaca curta, quanto para o caso da estaca
mais longa. Para isso, optou-se por analisar os nés do centro da estaca (com coordenadas X e y

iguais a 0).

Apresentam-se nas Figuras 4.22 e 4.23 a comparacdo dos resultados obtidos para o
deslocamento horizontal (dos nés com as coordenadas de x e y iguais a zero) das estacas
curtas e das estacas mais longas. No caso das malhas mais refinadas das estacas curtas o solo
e a estaca foram mais detalhados tanto na direcédo vertical, quanto nas dire¢des horizontais, ou
seja, olhando-se em planta, a estaca na malha menos refinada tinha apenas quatro elementos, e

na malha mais discretizada passou a ter seis. Ja no caso das estacas mais longas, nas malhas
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mais refinadas apenas o solo foi mais detalhado, permanecendo a estaca com 0 mesmo

ndmero de elementos.

Ao analisar os graficos da Figura 4.22, nota-se a importancia da malha, pois os resultados
obtidos com as malhas mais refinadas convergiram para valores distintos das malhas ndo tdo
detalhadas, o que ndo ocorre nos gréficos da Figura 4.23. Isso pode ser atribuido ao fato de
que nas modelagens da Figura 4.22, no caso das malhas mais refinadas, a estaca também foi
mais refinada em planta, enquanto no caso das estacas mais longas, nas malhas mais refinadas
(V01 e V02), apenas o solo foi mais refinado, e 0 nUmero de elementos da estaca permaneceu
0 mesmo utilizado nas malhas menos refinadas (V03 e VV04). A necessidade de se ter a malha
da estaca mais refinada também se evidencia ao comparar as curvas V01, V02, V03 e V04,
referentes as estacas com 40 elementos, com a curva V05, de uma estaca com 200 elementos,
pois os resultados convergiram para valores diferentes. Dessa forma, determinou-se que é
necessario a estaca ser um pouco mais detalhada para captar todo o deslocamento. Quanto a
forma de aplicacdo da carga transversal, percebe-se que o modo de aplicagcdo desta nédo

interfere no resultado, seja ela do tipo tensdo cisalhante ou concentrada em um no.

Figura 4.22 - Valores de deflexdo das estacas curtas
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Figura 4.23 — Valores de deflexdo para as estacas longas
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Além disso, nota-se que as estacas mais longas apresentam deflexdo, o que ndo ocorre com as
curtas. As estacas curtas tendem a se deslocar quase como um corpo rigido, o que pode ser
atribuido tanto as caracteristicas geométricas e propriedades da estaca, quanto ao tipo de solo,
sendo que ambos podem influenciar no comportamento de flexdo da estaca. Caso seja um solo
muito deformavel, com baixo modulo de elasticidade, sera mais dificil para a estaca se
deslocar. Pode-se dizer, com isso, que a estaca simulada é muito curta para o solo em questdo

(apenas 2 m de comprimento), girando quase como um corpo rigido.

Assim, compreende-se que o problema de flexdo da estaca no solo depende do comprimento,

didametro e inércia da estaca, além das propriedades do solo.

A partir disso, decidiu-se que neste trabalho as modelagens iriam ser executadas com carga
horizontal do tipo concentrada e com as malhas mais discretizadas, buscando usar sempre

malhas com maior refinamento de forma a aumentar o grau de precisao dos resultados.

4.2.2. Quanto a forma de aplicacdo do momento

Para se avaliar a forma de aplicacdo de momento fletor, que pode ser do tipo concentrado

(aplicado em um nd, na direcéo do eixo y, sentido positivo) ou representado por um binério de
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forgas verticais (forga vertical concentrada nos nds superiores das extremidades da estaca, em
sentido contrario) ou representado por um par de tensdes (binario de tensbes verticais
distribuidas na face superior da estaca, com sentidos contrarios), conforme mostrado na

Figura 4.24 (a), (b) e (c), respectivamente.

Figura 4.24 — Momento fletor: aplicado em um s6 ponto (a), produzido por um binario de forcas (b) e produzido

por binario de tensdes distribuidas (c)

(a) (b)

O estudo foi realizado para uma estaca isolada curta (L = 4 m) e para outra estaca isolada
longa (L = 16 m), ambas com D =40 cm, Ep = 25 GPa; vp = 0,2 e com momento aplicado no
topo da estaca de 100 kN.m. O solo é homogéneo, com Es = 8 MPa e vs = 0,3. O dominio
adotado foi de 2L para o limite lateral e 3L para o limite inferior, ou seja, 8 m no
comprimento e na largura e 12 m na vertical para os casos em que a estaca tem 4 m de
comprimento e de 32 m na horizontal e 48 m na vertical para 0s casos em que a estaca tem 16
m de comprimento, conforme as Figuras 4.25 e 4.26, respectivamente. Aos n6s da borda do
dominio foram impostas restricdes de deslocamentos, como explicado no item 4.1 deste

trabalho.

Para analisar 0 grau de precisdo dos resultados, modelaram-se diversas malhas, ambas
executadas com elementos de interpolacdo linear, que sdo especificadas na Tabela 4.3 e na
Tabela 4.4. Na malha da estaca utilizaram-se elementos hexaédricos, e na malha do solo
foram utilizados elementos do tipo pentaédricos e hexaédricos. Ressaltando, que foi aplicado

apenas momento fletor nas simulagdes.
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Tabela 4.3 — Modelagens para analise da aplicacdo de momento fletor — Estaca com L

MODELAGEM

MO03
Par de tensées
distribuidas — kPa

30.464

28.908

120

294

MO02
Binario de forgas
concentradas — kN

30.464

28.908

120

294

MO01
Pontual (concentrado

no nd) — kN.m

30.464

28.908

0

2

1

294

Forma de aplicagdo

do momento

N° de elementos

total

N° de nos total

N° de elementos da

estaca

N° de nds da estaca
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Tabela 4.4 — Modelagens para analise da aplicacdo de momento fletor — Estaca com L = 16 m (continuag&o)

MODELAGEM
MO04 MO05 MO06
N° de nds total 141.102 141.102 141.102
0
N° de elementos da 480 480 480
estaca
N° de nds da estaca 1.134 1.134 1.134

As Figuras 4.27 e 4.28 exibem os resultados de deslocamentos obtidos para as estacas de 4 m

e 16 m de comprimento respectivamente, e as Figuras 4.29 e 4.30 apresentam a distribuicéo
de momentos para cada modelagem executada.

Figura 4.27 — Deflexfo — Estacacom L =4 m

Figura 4.28 — Deflexdo — Estaca com L =16 m
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tensGes distribuidas)
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Figura 4.29 — Distribuicdo de momentos — Estaca com  Figura 4.30 — Distribuicdo de momentos — Estaca com
L=4m L=16m
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Nos graficos das Figuras 4.27 a 4.30, o momento aplicado de forma concentrada no né néao
exerce nenhum efeito em termos de deflexdo e momento gerado. Isto acontece, pois estdo
sendo utilizados, nas modelagens, elementos 3D solidos, e estes tipos de elementos s6
possuem graus de liberdade de deslocamento (translagdo). Com isso, utilizar carregamentos
gue envolvem rotacdo ndo influencia nos resultados. Ao se comparar os resultados obtidos do
binario de forcas e do par de tensdes distribuidas, tem-se que o par de tensbes apresenta um
momento inicial préximo de 100 kN.m, que € o que esta sendo aplicado, enquanto o binério
de forcas fornece um momento inicial muito maior do que isso. Dessa forma, concluiu-se que
o0 par de tensdes distribuidas consegue representar melhor o momento aplicado, enquanto o
binario de forcas ndo consegue, sendo que 0 momento fletor inicial (na cota zero) deveria ser
igual ao momento aplicado, pois os problemas ndo estdo submetidos a forca horizontal. No
entanto, percebe-se que a momento fletor inicial encontrado com o par de tensdes distribuidas
ainda ndo satisfaz o que se deseja obter, indicando que a malha ainda ndo esta refinada o

suficiente.
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Desta forma, as modelagens utilizadas neste trabalho, submetidas o momento fletor aplicado,
serdo executadas com o momento representado por um par de tensGes verticais distribuidas na

face superior da estaca.

4.3. COMPARACAO COM CASOS DA LITERATURA

Para testar a validade das modelagens aplicadas ao problema em estudo utilizando o programa
DIANA, e o0 seu grau de precisdo, foram comparados os valores obtidos em problemas
conhecidos, publicados na literatura, com os resultados alcangcados ao se modelar o0 mesmo
problema no DIANA. Para a validagdo do deslocamento horizontal, baseou-se no trabalho de
Sales; Cunha e Farias (1998), no qual foi utilizado outro programa fundamentado em método

dos elementos finitos (MEF).

Quanto a validacdo do programa em relacdo ao momento gerado, compararam-se os valores
encontrados por Poulos e Davis (1980), que empregaram o método dos elementos de contorno
para analisar o comportamento de uma estaca isolada em um meio el&stico continuo, com os

resultados obtidos no DIANA para 0 mesmo problema.

4.3.1. Validagdo quanto ao deslocamento horizontal

A validacéo foi realizada comparando o0 DIANA com o programa ALLFINE, gque foi validado
por Sales; Cunha e Farias (1998) quanto ao resultado de deflexdo, em um trabalho sobre
analise de estacas isoladas carregadas lateralmente, por meio do método do médulo de reagédo

horizontal do solo.

O problema ficticio proposto por eles abrangia uma estaca isolada circular, com L = 10,0 m;
D =0,40 m; Ep = 21 GPa; vp = 0,25 e com H no topo = 50 kN. O solo era homogéneo, com Es
=5.631 kN/m?, 2.371 kN/m? e 1.618 kN/m?e vs = 0,35.

Ao simular o problema no programa ALLFINE, os autores representaram a estaca com
geometria circular aproximada por um octogono (Figura 4.31) de diagonal igual a 42 cm, para
se ter o didmetro, a area € a inércia o mais préximo possivel do real. Ressaltando, que essa

ideia também foi utilizada neste trabalho, tendo uma geometria similar a do artigo original.
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Figura 4.31 — Estaca de geometria circular aproximada por um octégono

As simulacbes foram executadas apenas para 0s casos de solo homogéneo com Es = 5.631
kN/m? e 1.618 kN/m?, com elementos de interpolagdo linear. Adotando-se o dominio de 2L
para o limite lateral e 3L para o limite inferior, ou seja, 20 m na horizontal e 30 m na vertical
(Figura 4.32).

Figura 4.32 — Dominio das modelagens de validacdo do deslocamento (vista de ¥ da malha)

20
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/-Solo

*—Estaca

30

Em todas as implementacGes foram utilizados elementos de interpolacdo linear, e malhas mais
refinadas do que a original. Desta forma, foram geradas as analises V03 (Tabela 4.2) e V06,
que sdo mostradas nas Figuras 4.33 e 4.34, e detalhadas na Tabela 4.5. Sendo que foi utilizada
paras as simulac6es VO3 e V05 a mesma malha de elementos finitos, alterando-se apenas o Es
(V03 ¢é referente ao caso de Es = 5.631 kN/m?, e a modelagem V05 é alusiva ao Es = 1.618
KN/m?).
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Figura 4.33 — Analises V03 e V06 para validacdo do Figura 4.34 — Detalhe aplicacdo da carga V03 e
deslocamento V06
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Tabela 4.5 — Modelagens V03 (Es = 5.631 kN/m?) e V06 (Es = 1.618 kN/m?)

MODELAGENS
Forma de aplicacdo da carga horizontal Forga EoNntuaI a
N° de elementos total 32.072
N° de nés total 35.440
N° de elementos da estaca 40
N° de nés da estaca 66
Tipo de elemento utilizado na estaca Pentaédrico
Tipo de elementos utilizados no solo Hexae<,jr|go €
pentaédrico

Com o intuito de melhorar a precisdo dos resultados de deflexd@o, optou-se por utilizar outras
malhas para realizar mais duas anéalises (V05 (Tabela 4.2) e VVO7), mantendo-se uma malha de
solo mais simples, e variando a densidade da malha da estaca. Com isso, enquanto nas
simulacdes V03 e V06 a estaca foi dividida em 40 elementos, nas modelagens V05 e V07 a
estaca foi seccionada em 200 elementos, mantendo-se 0 uso de elementos com interpolagéo

linear.
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E importante ressaltar, que se manteve a geometria de octégono da estaca, refinando-a apenas
na vertical. De tal modo, verticalmente cada elemento da estaca mais refinada passou a ter 20
cm de altura. E nos casos em que a estaca € menos detalhada, cada elemento possui 1,0 m de
altura (Figura 4.21).

Estdo discretizadas na Tabela 4.6 e apresentadas na Figura 4.35 as caracteristicas da malha
empregada na validagdo para Es = 5.631 kN/m? (VO05) e Es = 1.618 kN/m? (V07).

Tabela 4.6 — Modelagens V05 (Es = 5.631 kN/m?) e V07 (Es = 1.618 kN/m?)

MODELAGENS
Forma de aplicacdo da carga horizontal Forga EoNntuaI a
Estaca mais
Malha detalhada
N° de elementos total 10.002
N° de nos total 11.500
N° de elementos da estaca 200
N° de nds da estaca 306
Tipo de elemento utilizado na estaca Pentaédrico
Tipo de elementos utilizados no solo Hexaetjrn_:o ¢
pentaédrico

Figura 4.35 — Malha das Validagdes V06 e V07
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A Figura 4.36 apresenta a forma como a estaca se deforma ao ser solicitada pela carga

horizontal. Pode-se observar que a zona que mais se deforma é a parte superior da estaca.

Figura 4.36 — Deformac&o da estaca (Validacdo V07)
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As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam os resultados apresentados pelo programa DIANA e as
solucdes obtidas nas modelagens de Sales; Cunha e Farias (1998), utilizando o programa
ALLFINE, que dividiram a estaca em 30 partes e discretizaram o dominio em 468 elementos
cubicos de 20 nds cada (totalizando 2.499 nos).

Figura 4.37 — Comparagdo entre ALLFINE e FX+ for DIANA (Es = 5.631 kN/m?)
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Figura 4.38 — Comparagdo entre ALLFINE e FX+ for DIANA (Es = 1.618 kN/m?)

-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
a) Py

r \% T T T

—o—\/alidagdo V06

—we==\/alidacdo V08
== AL LFINE

Profundidade (m)

Deslocamento horizontal (m)

O problema observado foi a flex&o da estaca na massa de solo. Observa-se nas simulagdes do
DIANA, nos gréaficos das Figuras 4.37 e 4.38, que nos casos em que a estaca e a massa de
solo foram pouco refinadas, ocorreram deslocamentos menores. Enquanto, nos casos em que a
estaca e as primeiras camadas do solo (mais especificamente, os primeiros 10 m de
profundidade) foram mais detalhadas, obtiveram-se recalques mais proximos dos casos

estudados.

Analisando-se a questdo da estaca, o fato das modelagens em que a mesma possui
refinamento mais simples ao longo da vertical (de metro em metro), apresentar valores de
deslocamentos menores do que os obtidos nos casos em que ela foi detalhada de 20 em 20 cm,
conclui-se que a estaca (um elemento de concreto, mais rigido) influencia muito no resultado.

O concreto e suas caracteristicas, como a inércia, define o quanto a estaca iré fletir.

Porém, a forma de discretizar a estaca € o que mais influencia no comportamento da mesma,
pois quando se analisa o problema, o0 metro ou os 20 cm, estd avaliando qual a capacidade

desta parte poder girar (fletir). E ao se detalhar mais, chega-se a um recalque um pouco maior.

A partir disto, comparando-se os resultados alcancados neste trabalho com os encontrados na
modelagem publicada na literatura em 1998, nota-se que atingiu-se os resultados mais
aproximados quando a estaca foi mais refinada. Nota-se ainda que, no caso da analise de

deslocamento horizontal, 0 uso de elementos com interpolacdo linear possui precisdo
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aceitavel, ou seja, nestes casos estes elementos conseguem representar bem o comportamento

da estaca quanto ao deslocamento.

E importante ressaltar, que os resultados obtidos por Sales; Cunha e Farias (1998), a partir da
simulacdo de uma malha com dominio discretizado em 468 elementos cubicos de 20 nds
(2.499 ao todo) e estaca de geometria circular aproximada por um octégono com diametro de
42 cm, dividida em 30 partes, foram alcangados por problemas gerados em um software mais
recente (DIANA), o qual possibilita se ter uma malha muito mais refinada, com quantidades
maiores de elementos e nos (aproximadamente 11.000 elementos e 12.000 ndés), gerada de
maneira mais facil, e processada por um tempo muito menor, ou seja, com menor custo

computacional.

4.3.2. Validagéo em relacdo ao momento fletor

A validagéo do programa, considerando o momento fletor gerado, foi realizada comparando-
se um problema modelado no DIANA com um apresentado por Poulos e Davis (1980), que
simulou uma estaca isolada flutuante, de geometria retangular, com topo livre em um meio
elastico linear, sob carregamento horizontal H. Esta estaca foi considerada como uma faixa
vertical retangular fina, didmetro D, comprimento L e constante de flexibilidade Eplp. Para
simplificar as analises iniciais, assim como Poulos e Davis (1980) fizeram, ndo se levou em
consideracdo possiveis tensdes cisalhantes existentes entre o solo e as laterais da estaca.
Supds-se um solo ideal, homogéneo, isotropico, sendo um material elastico semi-infinito, com
moédulo de Young Es e coeficiente de Poisson vs. Assumiu-se também, que o solo atras da

estaca, proximo a superficie, adere a estaca.

Para obter as solucdes do problema, as quais dependem do fator de flexibilidade da estaca
(KRr), que pode ser calculado pela Equacéo (4.1), Poulos e Davis (1980) dividiram a estaca em

21 elementos.

_ Eplp (4.1)
R Eq14

onde:
Ep = modulo de elasticidade da estaca;

Ip = inércia da estaca;
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Es = modulo de elasticidade do solo;

L = comprimento da estaca.

O Kr é uma medida adimensional da rigidez relativa da estaca, obtido pela Teoria da
Elasticidade, e que seus valores sdo limitados a infinito para estaca rigida e zero para estaca
infinitamente longa (POULOS; DAVIS, 1980).

Com isso, a Figura 4.39 (a) e (b) apresenta a solucdo encontrada por Poulos e Davis (1980)
para a distribuicdo de momento ao longo da estaca em um solo el&stico, para os casos gerados
apenas com carga horizontal aplicada (caso a) e apenas com momento aplicado (caso b)

. . . . LY - .
respectivamente, considerando-se o comprimento relativo da estaca (E) igual a 25, o vs igual

a 0,5, e Kgr variando entre dois valores (10 e 1,0).

Figura 4.39 — Distribuicdo tipica de momentos (a) apenas carga horizontal aplicada (b) apenas com momento
aplicado (POULQOS; DAVIS, 1980) — modificada pela autora
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Com o intuito de analisar o grau de precisdao dos resultados obtidos, quanto a0 momento
gerado, utilizando o DIANA, em uma abordagem 3D para um meio elastico linear,

modelaram-se dois problemas ficticios para uma estaca de secdo quadrada, pois Poulos e
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Davis implementaram uma estaca de secao retangular, com % =25;D=10m;L=25m; Ep=
25 GPa; vp = 0,2 e H no topo = 100 kN ou M no topo = 100 kN.m. O solo é homogéneo, com

Es = 53333,333 kN/m? ou Es = 5,333 kN/m? e vs = 0,499. O dominio adotado é de forma
prismética, tendo 50 m na horizontal e 75 m na vertical (Figura 4.40).

Vale ressaltar, que os valores do modulo de elasticidade do solo utilizados foram obtidos por
meio do célculo de Es, considerando-se a Equacdo (4.1), sendo que com o valor de Kr igual a
10 se obtém um Es igual a 53333,333 kN/m? e com um Kg igual a 1,0, tem-se Es igual a
5,333 kN/m?.

Figura 4.40 — Malha para validagdo do momento gerado
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Para aumentar o grau de acuracia dos resultados executaram-se dois tipos diferentes de
malhas, a fim de refinar mais a estaca, pois foi decidido que os casos submetidos a momento
deveriam ser gerados com malhas muito mais refinadas. Cada modelagem foi executada
usando interpolacédo linear (elementos com 8 nds) e interpolacdo quadratica (elementos com
20 no0s). Na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8 séo apresentadas as malhas geradas quanto ao niumero
e tipo de elementos, forma de aplicacdo da carga horizontal e propriedade do solo, para o caso
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em que se aplica apenas forca horizontal e para o caso submetido apenas a momento
respectivamente.

Em todas as modelagens a estaca foi dividida em elementos de 0,5 m de comprimento ao
longo da vertical, refinando-se a mesma apenas ao longo do eixo x e do eixo y. Com isso,

olhando-se em planta é possivel perceber que a estaca foi dividida em 8 e 32 elementos,
conforme Figuras 4.41 e 4.42, respectivamente.

Tabela 4.7 — Malhas submetidas apenas a carregamento horizontal

MODELAGEM
VMO01 1e VMO05 le
VMO01 e VMO02 VMO2 1 VMO05 e VMO06 VMO6, 1
Forma de
aplicacéo da Forca Forca Forca Forca
carga concentrada concentrada concentrada concentrada
horizontal
Tipo de Elemento sélido | Elemento s6lido | Elemento solido | Elemento s6lido
elemento de interpolacdo | de interpolacdo | de interpolacdo | de interpolacdo
utilizado linear quadrética linear quadrética
VMO1: Es = VMO1 1:Es= VMO5: Es = VMO05 1:Es=
Sol 53333,333 kPa | 53333,333 kPa | 53333,333 kPa | 53333,333 kPa
olo
VMO2: Es = VMO02_1:Es = VMO6: Es = VMO06 1: Es =
5,333 kPa 5,333 kPa 5,333 kPa 5,333 kPa
N° de
elementos 79.648 79.648 94.088 94.088
total
5 -
N° de nos 75.849 307.173 88.554 350.753
total
N° de
elementos da 400 400 1.600 1.600
estaca
5 -
N°de nos da 765 2,637 2.205 8.421
estaca
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Tabela 4.8 — Malhas apenas com momento aplicado

MODELAGEM
VMO7_1e VM09 1e
VMO7 e VMO8 VMO8_1 VM09 e VM10 VM10_1
Forma de
aplicacéo do Forca Forca Forca Forca
momento concentrada concentrada concentrada concentrada
fletor
Tipo de Elemento solido | Elemento solido | Elemento sélido | Elemento sélido
elemento de interpolacdo | de interpolacdo | de interpolacdo | de interpolacdo
utilizado linear quadratica linear quadratica
VMO7: Es = VMO7 _1:Es = VMO09: Es = VM09 1:Es=
Sol 53333,333 kPa | 53333,333 kPa | 53333,333 kPa | 53333,333 kPa
olo
VMO8: Es = VMO8 1: Es = VM10: Es = VM10 1:Es=
5,333 kPa 5,333 kPa 5,333 kPa 5,333 kPa
N° de
elementos 79.648 79.648 94.088 94.088
total
5 ,
N® de nos 75.849 307.173 88.554 359.753
total
N° de
elementos da 400 400 1.600 1.600
estaca
5 -
N® de nos da 765 2.637 2.295 8.421
estaca

Nas Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 sdo apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos a
partir das modelagens realizadas no FX+ for DIANA, considerando apenas forca lateral
aplicada, e os encontrados por Poulos e Davis (1980). Nas Figuras 4.46 4.47 e 4.48 s&o

mostrados os valores obtidos no DIANA em relacdo aos encontrados por Poulos e Davis

(1980) para o caso apenas com momento fletor aplicado.
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Figura 4.41 — Malhas VMO01, VMO01 1, VMO02, VM02_1, VMO07, VMO07_1, VM08 e VMO08_1: (a) Detalhe estaca
(b) Estaca sujeita a forca horizontal (c) Estaca com momento aplicado (d) Vista em planta - 8 elementos

(a) (b) (d)

Figura 4.42 — Malhas VMO05, VMO05_1, VMO06, VMO06_1, VM09, VMO09_1, VM10 e VM10_1: (a) Detalhe estaca

(b) Estaca sujeita a forca horizontal (c) Estaca com momento aplicado (d) Vista em planta - 32 elementos

@ (b) @
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Figura 4.43 — Distribuicdo de momento ao longo da estaca (carregado lateralmente — H = 100 kN) — Analise

interpolacéo linear x interpolacéo quadrética - Estaca com 8 elementos
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Figura 4.44 — Distribuicdo de momento ao longo da estaca (carregado lateralmente — H = 100 kN) — Anélise

interpolacéo linear x interpolagdo quadratica - Estaca com 32 elementos
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Observando-se os graficos das Figuras 4.43 e 4.44 quanto ao uso de elementos quadraticos e
lineares, nota-se que as curvas obtidas possuem formato bastante semelhante ao longo da
profundidade, mas as modelagens realizadas com elementos quadréaticos representam melhor

0 comportamento do topo da estaca, porque o valor do momento inicial no topo da estaca é
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igual a zero ou muito préximo de zero. O que deveria ocorrer, pois o problema esta submetido
apenas ao efeito da forca transversal. Além disso, a estaca com 32 elementos teve um

resultado bem melhor do que a com 8 elementos.

Figura 4.45 — Distribuicdo de momento (carregado lateralmente — H = 100 kN) — Interpolagdo quadratica —

Analise estaca com 8 elementos x estaca com 32 elementos
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Figura 4.46 — Distribuicdo de momento ao longo da estaca (momento aplicado — M = 100 kN.m) — Analise

interpolacéo linear x interpolagdo quadrtica - Estaca com 8 elementos
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Figura 4.47 — Distribuicdo de momento ao longo da estaca (momento aplicado — M = 100 kN.m) — Analise

interpolacéo linear x interpolagdo quadréatica - Estaca com 32 elementos
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Analisando-se as Figuras 4.46 e 4.47, quanto ao uso de elementos lineares e quadraticos, tem-
se que quando se aplica momento, o elemento linear ndo consegue representar bem o
momento aplicado, enquanto quadratico consegue. Essa diferenca é observada no topo da
estaca, pois as malhas quadraticas conseguem captar uma maior porcentagem do momento
aplicado, apesar de ambas as curvas possuirem 0 mesmo comportamento ao longo da
profundidade. No gréfico de Poulos e Davis (1980), o momento ser igual a 1 significa que o
momento nessa cota (na cota zero) € igual ao momento aplicado, justamente porque s se tem
momento aplicado e ndo tem forca lateral. Nota-se, com isso, que com as malhas de

elementos quadraticos foram encontrados valores bem mais aproximados de 1.
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Figura 4.48 — Distribuicdo de momento (momento aplicado — M = 100 kN.m) — Interpolacdo quadratica —

Analise estaca com 8 elementos x estaca com 32 elementos
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O problema analisado foi a distribuicdo de momento ao longo da estaca. Observando-se 0s
gréaficos apresentados nas Figuras 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48 é possivel notar que ao se
refinar a estaca ao longo de x e y (passando a ter 32 elementos quando vista em planta) houve
maior convergéncia dos resultados, ou seja, as estacas com 8 e 32 elementos (em planta)
possuem resultados proximos dos determinados por Poulos e Davis (1980), com pequenas
diferencas, mas com formatos bastante proximos. Os valores obtidos com as estacas de 32
elementos (em planta), entretanto, se aproximaram mais dos resultados encontrados por

Poulos e Davis, do que os obtidos com as estacas de 8 elementos (em planta).

Deste modo, percebe-se que a maior ou menor aproximacao dos valores encontrados depende
da forma de discretizar a estaca e dos parametros do solo, sendo que quando o solo é bastante
resistente, ou seja, pouco deformavel (caso Kr = 10%), percebe-se certa diferenca entre as
curvas na parte superior da estaca, mas quando o solo € mais deformavel (caso Kr = 1), a
proximidade entre as curvas é bem maior. Além disso, o fato de se refinar mais a estaca
possibilita obter resultados mais proximos dos reais, mostrando que ao se utilizar o método
dos elementos finitos com modelo elastico, a obtencdo de momento fletor ao longo da estaca é

sensivel a quantidade de elementos da mesma.
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Concluiu-se também, que o tipo de elemento utilizado, quadratico ou linear, para esse nivel de
divisdo (refinado) ndo apresentou tanta importancia ao longo da profundidade, a ndo ser no
topo da estaca, como pode ser analisado nas Figuras 4.45 e 4.48. Nos casos em que foram
utilizados elementos sélidos quadraticos representaram melhor o momento fletor atuante. As
malhas mais refinadas representaram melhor o momento fletor inicial obtido em cada

modelagem.

Baseando-se nisso, decidiu-se que neste trabalho as modelagens seriam realizadas com
elementos solidos do tipo quadraticos, por apresentarem maior precisdo dos resultados no

topo da estaca.

4.4. VALIDACAO METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Para a validacdo da planilha de MDF, apresentada no capitulo de metodologia deste trabalho,
executou-se um problema ficticio, comparando os resultados encontrados na planilha com a
solugdo proposta por Hetenyi (19467, apud POULOS; DAVIS, 1980).

O problema proposto para a validacdo consiste em uma estacacom L =10m, D =0,4m, Ep =
25 GPa, Ip = 0.001256 m* e H no topo = 50 kN. O solo é homogéneo, com kn = 6.755,681
KN/m?,

A solucdo de Hetenyi (1946 apud POULOS; DAVIS, 1980) compreende relacbes para
deslocamento horizontal, rotagdo, momento e cortante, conforme Equacdes (4.2), (4.3), (4.4) e
(4.5).

2HB (4.2)

onde:
p = deslocamento horizontal;
H = carga lateral aplicada;

D = diametro da estaca.

7 ldem*.
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0= 2Hp X K,
—H

M = TXKMH

onde:

Kon = fator de influéncia para a constante kn de deslocamento;
Kon = fator de influéncia para a constante k de rotacéo;
Kwmn = fator de influéncia para a constante kn de momento;

Kon = fator de influéncia para a constante kn de cortante.

(4.3)

(4.9)

(4.5)

(4.6)

Os valores apresentados na Tabela 4.9 séo referentes aos fatores de influéncia das Equacdes

(4.2) & (4.6).

Tabela 4.9 — Fatores de influéncia para a constante ki, Hetenyi (1946 apud POULQOS; DAVIS, 1980)

BL z/L Kon Kon KmH Ken
4 0 1,0008 1,0015 0 1,0000
4 0,0625 0,7550 0,9488 0,1926 0,5616
4 0,1250 0,5323 0,8247 0,2907 0,2411
4 0,1875 0,3452 0,6693 0,3218 0,0234
4 0,2500 0,1979 0,5101 0,3092 -0,1108
4 0,3125 0,0890 0,3641 0,2717 -0,1810
4 0,3750 0,0140 0,2403 0,2226 -0,2055
.C.P. SANTOS Capitulo 4
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Tabela 4.9 — Fatores de influéncia para a constante k, Hetenyi (1946 apud POULQOS; DAVIS, 1980)

(continuacdo)

BL ZIL Kon Kon Kk Kon
4 0,4375 -0,0332 0,1419 0,1715 -0,1996
4 0,5000 -0,0590 0,0682 0,1243 -0,1758
4 0,5625 20,0692 0,0163 0,0843 -0,1432
4 0,6250 -0,0687 -0,0176 0,0529 -0,1084
4 0,6875 -0,0615 20,0379 0,0299 20,0756
4 0,7500 -0,0505 -0,0488 0,0147 -0,0475
4 0,8125 -0,0376 -0,0536 0,0057 -0,0255
4 0,8750 -0,0239 -0,0552 0,0014 20,0101
4 0,9375 -0,0101 -0,0555 0,0001 -0,0016
4 1,000 0,0038 -0,0555 0 0

Vale ressaltar, que para a anélise dos valores obtidos em ambas as formas de estudo, adotou-

se a notacdo de sinais (sentido positivo do eixo z é para baixo) utilizada por Hetenyi ao

apresentar sua solucdo. Com isso, para executar a validacdo da planilha em MDF, adotou-se

essa notacdo, multiplicando, consequentemente, as equacdes apresentadas no item 2.10 deste

trabalho por -1. Diferentemente do que sera considerado nas proximas simulagdes com MDF

deste trabalho, nas quais adotar-se-a o sentido positivo do eixo z para cima, como ocorre no

programa DIANA.

Na Tabela 4.10 podem-se verificar os resultados encontrados na planilha de MDF.

Tabela 4.10 — Resultados obtidos pelo MDF

Deslocamento

Pontos Profundidade Rotacéo (#) - | Momento Co_rtante
(2)-m (pi) -m rad (M) - KN*m (Hi) - KN
-1 - 0.0201926
0 - 0.0175705
1 0.00 0.0146646 0.0058118 0.0005320 | -50.0005945
2 0.50 0.0117587 0.0056219 | -20.0458241 | -32.1484273
3 1.00 0.0090427 0.0051274 | -32.1477202 | -18.0944000
4 1.50 0.0066313 0.0044615 | -38.1400788 | -7.5044706
5 2.00 0.0045812 0.0037246 | -39.6520757 | 0.0712044
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Tabela 4.10 — Resultados obtidos pelo MDF (continuacgéo)

Pontos Profundidade Deslocamento Rotacdo (#) - | Momento Co_rtante
(2)-m (pi) -m rad (M) - KN*m (Hi) - kN

6 2.50 0.0029067 0.0029883 | -38.0687897 | 5.1304956

7 3.00 0.0015929 0.0023006 | -34.5215261 | 8.1708165

8 3.50 0.0006061 0.0016903 | -29.8979500 | 9.6567447

9 4.00 -0.0000974 0.0011715 | -24.8647893 | 10.0005642
10 4.50 -0.0005654 0.0007475 | -19.8974249 | 9.5527556
11 5.00 -0.0008449 0.0004139 | -15.3121041 | 8.5997959
12 5.50 -0.0009793 0.0001618 | -11.2977307 | 7.3670250
13 6.00 -0.0010067 -0.0000205 | -7.9452121 6.0247445
14 6.50 -0.0009588 -0.0001457 | -5.2731506 4.6961075
15 7.00 -0.0008610 -0.0002264 | -3.2493002 3.4657100
16 7.50 -0.0007324 -0.0002743 | -1.8076675 2.3880933
17 8.00 -0.0005867 -0.0002996 | -0.8614650 1.4956196
18 8.50 -0.0004328 -0.0003107 | -0.3123371 0.8053685
19 9.00 -0.0002759 -0.0003142 | -0.0564168 0.3248488
20 (n) 9.50 -0.0001186 -0.0003146 0.0121602 0.0564168
21 (n+1) 10.00 0.0000387 -0.0003145 | -0.0003826 0.0003515

n+2 - 0.0001959
n+3 - 0.0003531

Sdo exibidos nas Figuras 4.49 a 4.52 as

Hetenyi e com o0 MDF.

Figura 4.49 — Deflexéo da estaca — Hetenyi x MDF

comparagOes entre

os valores encontrados por

Figura 4.50 — Rotacéo da estaca — Hetenyi x MDF
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Figura 4.51 — Momento distribuido ao longo da estaca Figura 4.52 — Cortante da estaca — Hetenyi x
— Hetenyi x MDF MDF
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Como pode ser observado, os valores alcancados pelo MDF convergem para valores bem
semelhantes aos obtidos por Hetenyi (1946). Deste modo, conclui-se que a planilha com MDF
utilizada consegue representar bem o comportamento da estaca, 0 que indica que as formulas
expressas na mesma estao corretas, possibilitando o uso da mesma para o desenvolvimento do
trabalho. Ressaltando, que as divisdes da estaca a serem utilizadas nas préximas simulacdes

serdo entre 20 e 30.
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CAPITULO5
ANALISE PARAMETRICA

As anélises paramétricas foram feitas por meio da comparacao dos resultados obtidos para 0s
casos simulados no programa DIANA, que compreendem estacas de diferentes diametros e

comprimentos, em diferentes tipos de solos (com deformabilidades diferentes).

5.1. MALHASUTILIZADAS NO ESTUDO

Foram estudados casos de estacas isoladas circulares em que se aplicaram apenas
carregamento horizontal ou apenas momento fletor, variando-se as propriedades do solo e a
geometria da estaca. Nas simulacGes foram considerados trés médulos de elasticidade (Es)
diferentes para o solo (8 MPa, 20 MPa e 60 MPa), com o intuito de representar solos de
diferentes deformabilidade; trés comprimentos relativos (L/D) diferentes para a estaca (10, 20
e 40); e trés diametros (D) diferentes para a estaca (40 cm, 60 cm e 80 cm). A carga ou
momento aplicado em cada simulacéo foi adotado de acordo com o diametro da estaca, como
mostrado na Tabela 5.1. A carga lateral foi aplicada de forma pontual, concentrada em um no
(Figura 4.9 (a)), e 0 momento fletor foi produzido por um par de tensdes verticais distribuidas

na face superior da estaca, formando um binario de tensdes (Figura 4.24 (c)).

Tabela 5.1 — Cargas e momentos fletores aplicados nas modelagens no programa FX+ for DIANA

MODELAGENS PARA L/D =10, 20 e 40

Diametro das estacas (cm)

Carga Horizontal (kN)

Momento Fletor (kN.m)

40 100 100
60 200 200
80 400 400

Em todas as modelagens adotou-se o coeficiente de Poisson do solo (vs) = 0,3; mddulo de
elasticidade da estaca (Ep) = 25 GPa e coeficiente de Poisson do material da estaca (vp) = 0,2,
sendo que estes 3 parametros influenciam menos que os demais e por isto foram considerados

constantes. Os comprimentos de estaca (L) variaram de acordo com o L/D e o D adotado,
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conforme Tabela 5.2. Em todos os casos o solo foi considerado homogéneo e o problema foi
analisado para os trés diferentes parametros de Es.

Para a simulacdo das malhas, em todos os casos (L/D = 10, 20 e 40), utilizaram-se elementos
hexaédricos isoparamétricos com interpolacdo quadratica na malha da estaca, e elementos
hexaédricos e pentaédricos isoparamétricos com interpolacdo quadratica na malha do dominio

(solo).

Tabela 5.2 — Comprimento da estaca de acordo com didmetro e comprimento relativo

L/D D (m) L (m)
0,40 4,0
10 0,60 6,0
0,80 8,0
0,40 8,0
20 0,60 12,0
0,80 16,0
0,40 16,0
40 0,60 24,0
0,80 32,0

De acordo com o que foi mostrado no item 4.1 deste trabalho, os casos gerados foram
executados com malhas de limite lateral igual a 2L (a partir do eixo da estaca) e de limite
inferior igual a 3L. Aos nds da borda do dominio foram impostas restricdes de deslocamentos,
para simular a situacdo real (na direcdo de x e y, ao longo da profundidade do dominio,
impediu-se o deslocamento na direcdo perpendicular a estas e na base do dominio restringiu-

se o deslocamento nas 3 dire¢des) (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Modelo de malha utilizadas nos problemas simulados
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As caracteristicas das malhas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 5.3 para os casos com L/D

D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliacdo de um método empirico para a previsao...

=40.

20 e na Tabela 5.5 para os problemas de L/D

10, na Tabela 5.4 para L/D =

10

Tabela 5.3 — Malhas simuladas para os casos de L/D
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Tabela 5.4 — Malhas simuladas para os casos de L/D = 20

MODELAGENS
Diametro 40 cm Diametro 60 cm Diametro 80 cm
(o]
N° de elementos 71.946 113.386 132.472
total
N° de nés total 271.855 420.890 497.847
(0]
N° de elementos da 240 360 480
estaca
N° de nds da estaca 1.913 2.853 3.793

Tabela 5.5 — Malhas simuladas para os casos de L/D =40

MODELAGENS
Diametro 40 cm Diametro 60 cm Didmetro 80 cm
(o]
N° de elementos 154512 137.856 165.168
total
N° de nos total 577.827 510.109 617.427
(0]
N° de elementos da 480 360 480
estaca
N° de nds da estaca 3.793 2.853 3.793

52. RIGIDEZ DA ESTACA

Considerando as caracteristicas geométricas das estacas (Tabela 5.2), é possivel classifica-las
quanto a rigidez, o que pode ser feito utilizando as consideraces de Poulos e Davis (1980)
apresentadas no item 2.11 deste trabalho. Dessa forma, Poulos e Davis (1980) classificam as

estacas como sendo flexiveis, intermediarias ou rigidas.

Para o célculo da rigidez relativa estaca-solo () utilizou-se a Equacédo (2.12); para o célculo
de kn a Equagdo (2.9) proposta por Broms em 1964; e para a classifica¢do da rigidez da estaca
guanto ao seu comprimento foram adotados como referéncia os valores propostos por Poulos
e Davis (1980). Contatou-se, com isso, que estacas com comprimento menor, em solos mais
deformaveis, tém o comportamento de uma estaca intermediaria, e estacas com comprimento
maior, em solos de deformabilidade média e baixa, apresentam o comportamento de uma
estaca flexivel (Tabela 5.6). Além disso, pode-se dizer que quanto maior 0 comprimento

relativo da estaca, mais flexivel ela é.
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Tabela 5.6 — Classificacdo das estacas quanto a sua rigidez, segundo Poulos e Davis (1980)

Classificacao

L/D D (m) L (m) Es (MPa) AL da estaca

0,40 4 8 2,28 Intermediaria
0,40 4 20 2,87 Flexivel
0,40 4 60 3,78 Flexivel
0,60 6 8 2,28 Intermediaria

10 0,60 6 20 2,87 Flexivel
0,60 6 60 3,78 Flexivel
0,80 8 8 2,28 Intermediaria
0,80 8 20 2,87 Flexivel
0,80 8 60 3,78 Flexivel
0,40 8 8 4,57 Flexivel
0,40 8 20 5,74 Flexivel
0,40 8 60 7,56 Flexivel
0,60 12 8 4,57 Flexivel

20 0,60 12 20 5,74 Flexivel
0,60 12 60 7,56 Flexivel
0,80 16 8 4,57 Flexivel
0,80 16 20 5,74 Flexivel
0,80 16 60 7,56 Flexivel
0,40 16 8 9,14 Flexivel
0,40 16 20 11,49 Flexivel
0,40 16 60 15,12 Flexivel
0,60 24 8 9,14 Flexivel

40 0,60 24 20 11,49 Flexivel
0,60 24 60 15,12 Flexivel
0,80 32 8 9,14 Flexivel
0,80 32 20 11,49 Flexivel
0,80 32 60 15,12 Flexivel

53.  ADIMENSIONALIZACAO DOS GRAFICOS

Para realizar as analises, os graficos foram adimensionalizados conforme mostrado a seguir:
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e Mddulo de elasticidade do solo (Es): para adimensionalizar adotou-se uma rigidez relativa

estaca-solo (? ), que pode ser obtida pela Equagéo (5.1):

— E
K =-t (5.2)
Es
onde: Es = modulo de elasticidade do solo; e Ep = mddulo de elasticidade da estaca.
Dessa forma, os Es serdo apresentados nos graficos como especificado na Tabela 5.7.
Tabela 5.7 — Mddulo de elasticidade do solo adimensional
Es (MPa) Es adimensional (K = ?)
S
8 3125
20 1250
60 416,67
 Profundidade (2):
_Z (5.2)
71
onde: z = profundidade estudada; e L = comprimento da estaca.
* Deslocamento horizontal (p):
p (5.3)

P=5

onde: p = deslocamento horizontal do solo; e D = dimenséo transversal da estaca (diametro).

* Momento fletor (M):
- Para os casos em que ha apenas carga horizontal aplicada:

M= (5.4)

H'L
onde: M = momento fletor obtido pelo DIANA; H = carga horizontal aplicada; e L =

comprimento da estaca.
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- Para os casos em que ha apenas momento fletor aplicado:
M=X (5.5)

onde: M = momento fletor obtido pelo DIANA; Mo = momento fletor aplicado; e L =

comprimento da estaca.

¢ Tensao:
- Para os casos em que hé apenas carga horizontal aplicada:

_ o D? (5.6)
°TTH

- Para os casos em que ha apenas momento fletor aplicado:

_ o D* L (5.7)
o = MO

onde: on = tensdo horizontal obtida pelo DIANA, ao longo da profundidade, nos nos dos
elementos; H = carga horizontal aplicada; Mo = momento fletor aplicado; D = didmetro da

estaca; e L = comprimento da estaca.

54. COMPORTAMENTO DA ESTACA

Com o intuito de analisar 0o comportamento de estacas com diferentes didmetros e
comprimentos, em diferentes tipos de solos, observaram-se os deslocamentos sofridos pelas
estacas, 0 momento gerado pelas mesmas e as tensées do solo. Foram aplicados nas malhas
utilizadas (apresentadas nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5) 0 mesmo carregamento horizontal (100
kN) ou o mesmo valor de momento fletor (100 kN.m). Dessa forma, nesta parte foram
analisados os resultados obtidos no programa numérico DIANA, por meio de uma analise

paramétrica. Ressalta-se que os resultados encontrados sdo para uma analise elastico-linear.

As Figuras 5.2 a 5.4 e as Figuras 5.5 a 5.7 apresentam, respectivamente, curvas comparativas
de deslocamento horizontal, para os problemas desenvolvidos sob carga horizontal aplicada e

para 0s casos sujeitos apenas a momento, variando-se 0 modulo de elasticidade do solo.

I.C.P. SANTOS Capitulo 5



130

D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliagdo de um método empirico para a previsao...

Figura 5.2 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —
'K = 3125 (H, aplicada)

Figura 5.3 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —

'K = 1250 (H, aplicada)
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Figura 5.4 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —
K = 416,667 (Ho aplicada)

Figura 5.5 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —

K = 3125 (Mo aplicado)
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Figura 5.6 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA — Figura 5.7 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —
K = 1250 (Mo aplicado) K = 416,667 (M aplicado)
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Analisando-se da Figura 5.2 a Figura 5.7, ao comparar estacas de mesmo diametro em solos
com diferentes médulos de elasticidade (representados pelo K - rigidez relativa para o solo),

em ambos 0s casos submetidos a carregamento horizontal ou a momento fletor, nota-se que as
estacas em solo mais deformavel sofrem maior deslocamento horizontal do que as estacas
inseridas em solos menos deformaveis. Para os problemas com momentos aplicados, 0s
deslocamentos negativos ocorreram na maioria das estacas. O mesmo nao acontece quando a

solicitacdo € a carga horizontal.

Pelas curvas mostradas nas Figuras 5.2 a 5.7, percebe-se que estacas de diametros diferentes,
submetidas a um mesmo carregamento e localizadas em um mesmo tipo de solo possuem
deslocamentos diferentes, sendo que as estacas com menores didmetros apresentam maior
deslocamento lateral que as estacas com maiores didmetros. O que pode ser explicado por
apresentarem menor rigidez relativa, facilitando a movimentacdo das estacas com menores
diametros, que exercem menor esforgo para se deslocar, e maior esforco do solo para conté-la.

Com isso, é possivel notar que o deslocamento na superficie depende das propriedades do
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solo e do didametro da estaca. O comprimento da estaca (L) ndo interfere no deslocamento

maximo, mas interfere em sua distribui¢cdo com a profundidade.

Nas Figuras 5.8 a 5.10 e as Figuras 5.11 a 5.13 apresentam comparacdes entre curvas de
momento gerado ao longo da estaca, para 0s casos sujeitos a carga transversal e para 0s
problemas submetidos a momento fletor repectivamente, variando-se o mddulo de

elasticidade do solo.

As curvas apresentadas nas Figuras 5.8 a 5.10 mostram que as estacas com menor
comprimento relativo (L/D), submetidas apenas a carregamento lateral, geram valores de
momentos maiores, independentemente do tipo de solo. Nota-se que, quanto menor o L/D,
maiores sdo 0s momentos gerados pelas estacas, sendo que estacas com 0 mesmo L/D, mas
com diametros diferentes, apresentam valores de momentos gerados bastante proximos. No
entanto, as estacas em solo mais deformavel provocam maiores valores de momento fletor

maximo do que as estacas inseridas em solos menos deforméveis.

Figura 5.8 — Distribuicdo de momento das estacas Figura 5.9 — Distribuicdo de momento das estacas

obtido no DIANA — K =3125 (Ho aplicada)

obtido no DIANA — K = 1250 (Ho aplicada)
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Figura 5.10 — Distribuicdo de momento das estacas
obtido no DIANA — K = 416,667 (Ho aplicada)

Figura 5.11 — Distribuicdo de momento das estacas
obtido no DIANA — K = 3125 (M aplicado)
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Figura 5.12 — Distribuicdo de momento das estacas
obtido no DIANA — K = 1250 (Mj aplicado)

Figura 5.13 — Distribuicdo de momento das estacas
obtido no DIANA — K = 416,667 (Mo aplicado)
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Ja as Figuras 5.11 & 5.13, que exibem os casos sujeitos apenas a momento fletor, mostram que
0 momento maximo gerado é igual ao momento aplicado. Além disso, em ambos 0s casos,
nota-se que as estacas com menor comprimento relativo apresentam maior distribuicdo de

momentos ao longo da profundidade, do que as estacas mais rigidas.

Desta forma, percebe-se que estacas com menor comprimento relativo apresentam maior
facilidade para se movimentar, exigindo menor esfor¢o da mesma para “girar”, ¢ maior
esforco do solo para conté-la. Em contrapartida, solos com maior médulo de elasticidade
caracterizam solos menos deformaveis, e quanto menos deformavel for o solo, maior é a
dificuldade que a estaca encontra para se deslocar. Assim, conforme aumenta a
deformabilidade do solo, aumenta o valor do momento gerado pela movimentagédo da estaca

no interior do solo.

Com relacdo a distribuicdo de momentos ao longo da profundidade e a deformabilidade do
solo, observou-se que as estacas inseridas em solo com maior médulo de elasticidade atingem
0 ponto de engastamento mais proximo da superficie, o que indica que em solos menos
deformaveis, para um mesmo carregamento, seria necessaria uma menor armacao da estaca.
Sendo que o engastamento da estaca indica que a partir de determinada profundidade,

aumentar o comprimento da mesma néo alterara o comportamento da estaca.

Com isso, analisando os graficos da Figura 5.2 & Figura 5.13, percebe-se que as curvas de
deslocamento e momento fletor apresentam maior variagdo de valores na parte superior da
estaca, indicando que esta parte € a que mais sofre efeito da carga horizontal ou momento
atuante. Nota-se ainda, que a certa profundidade a estaca comeca a ficar engastada, 0 que ndo

ocorre nas estacas mais curtas.

Esse efeito do engastamento pode ser melhor observado nas Figuras 5.14 a 5.17, que
apresentam graficos comparativos (de deslocamentos laterais) para comprimentos relativos
iguais a L/D = 10 e 40, e diferentes diametros de estacas (D = 40, 60 e 80 cm), em solos com
diferentes deformabilidade (Es = 8, 20 e 60 MPa), considerando 0s casos em que S0

aplicados apenas carga horizontal ou momento.

A profundidade de engastamento é conhecida como comprimento critico (Lc) da estaca
carregada transversalmente, que é conhecido como aquele a partir do qual um aumento de
comprimento ndo mais afeta 0 comportamento de seu topo (DECOURT, 1998). Uma vez que
a estaca tenha um comprimento superior a Lc, 0 comprimento real da estaca ndo mais afetara

nem o deslocamento maximo, nem o diagrama de momento gerado.
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Figura 5.14 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —
L/D =10 (Ho aplicada)

Figura 5.15 — Deflexao da estaca obtida no DIANA — L/D
=40 (Ho aplicada)
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Figura 5.16 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA —
L/D =10 (Mo aplicado)

Figura 5.17 — Deflexdo da estaca obtida no DIANA — D
=80 cm (Ho aplicada) (Mo aplicado)

M/M
0.004

-0.004 0.000 boos 0012 0016

C ot 1

-

M/M,

d
N
- == D=40cm-K =3125 —D =40cm- K =3125
= D=60cm-K=23125 x D=60cm-K=3125
+ D=80cm-K=3125 e D=80cm-K=3125
= « «D=40cm-K =1250 = = D=40cm-K=1250
D =60cm-K =1250 + D=60cm-K=1250
4 D=80cm-K=1250 D=80cm-K=1250
D) = 40 cm - K = 416,667 = D=40cm-K =416,667
x D=60cm-K=416,667 = « «D=60cm-K =416,667
e D=80cm-K=416,667 4 D=80cm-K=416,667
I.C.P. SANTOS Capitulo 5




136
D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliacdo de um método empirico para a previsao...

Uma estaca mais curta, se comporta de forma similar a um corpo rigido quando esta assentada
em um solo mais deformavel (com menor valor de Es) (Figura 5.14). Ja as estacas mais
curtas, em solo pouco deformavel, submetidas a carga horizontal, ndo ficam completamente
engastadas, mas ndo apresentam deslocamento negativo (Figura 5.14), enquanto as estacas

mais longas apresentam engastamento a partir de certa profundidade (Figura 5.15).

As estacas mais curtas, em solo pouco deformével, submetidas a momento fletor, ndo ficam
completamente engastadas, mas apresentam deslocamento negativo (Figura 5.16). Ja as
estacas mais longas, além de apresentarem engastamento em determinada profundidade,

possuem deslocamento negativo (Figura 5.17).

Quanto as andlises de tensdes, nas Figuras 5.18 e 5.19 sdo mostradas comparac@es entre as
tensdes médias (conforme mostrado no item 3.3 deste trabalho) em solos com diferentes
deformabilidades (Es = 8 e 60 MPa) , para estacas submetidas apenas a carga horizontal, nos
casos de L/D = 10 e 40 e D = 40 e 80 cm. Nas Figuras 5.20 e 5.21 sdo exibidas curvas
comparativas das tensdes médias obtidas para Es = 8 e 60 MPa, nos casos de L/D =10e 40 e

D =40 e 80 cm, estando as estacas submetidas a momento fletor.

Figura 5.18 — Tensdes do solo - solo com K =3125 Figura 5.19 — Tensdes do solo - solo com K =
(Ho aplicada) 416,667 (Ho aplicada)
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Figura 5.20 — Tens6es do solo - solo com K =3125
(Mo aplicado)

Figura 5.21 — Tensdes do solo - solo com K =
416,667 (Mo aplicado)
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Comparando-se os resultados das Figuras 5.18 a 5.21, que apresentam curvas comparativas
entre as tensdes médias para estacas inseridas em solos com diferentes deformabilidades, tem-
se que estacas que apresentam os mesmos valores de rigidez tendem gerar a mesma tensao,

independentemente do L/D e do D da estaca.

Nos casos de estacas submetidas apenas a Ho, nota-se que as estacas mais curtas, geram
tensGes maiores do que no caso de estacas mais longas. Ja nos casos submetidos apenas a

momento fletor, ocorre o contrario.

No entanto, percebe-se que conforme diminui a deformabilidade do solo (aumenta o Es do
solo), a tensBes geradas pelas estacas tendem a aumentar. Isto pode ser pode ser atribuido ao
fato da estaca ter que exercer uma for¢a maior para se movimentar (deslocando ou “girando”)
em um solo menos deforméavel, e como o solo fica menos susceptivel a se deformar, este

exerce uma forga de reacdo muito maior para conter a movimentagédo da estaca.

Dessa forma, para um mesmo didmetro e mesma carga horizontal, a tensdo média gerada
depende pouco da deformabilidade do solo, pois a forca de reacdo do solo (integracdo da

curva de tens@es) equilibrara a mesma acéo.
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CAPITULO 6
COMPARACOES “MEIO CONTINUO” X “COEFICIENTE DE
REACAO HORIZONTAL”

Neste capitulo foram comparados os resultados de analises elasticas, considerando dois
modelos distintos: Meio Continuo e Elastico (utilizando o DIANA), com o método de
coeficientes de reacdo, que considera 0 solo como uma sequéncia discreta de molas. Tal
modelo foi implementado em planilha eletrénica com a modelagem matematica do Método
das Diferencas Finitas, representando o solo por molas elésticas (coeficiente de reacdo
horizontal do solo).

Estas comparacbes foram realizadas para avaliar algumas das solugdes encontradas na
literatura para o coeficiente de reacdo horizontal (kn). Foram escolhidas 5 relagbes empiricas,
apresentadas no capitulo 2 (Equacdes (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11)), com o intuito de
observar qual se aproxima mais dos resultados obtidos com o MEF e poderia ser considerada

mais adequada para a analise de estacas carregadas lateralmente.

Considerando o problema de estacas carregadas lateralmente, para desenvolver a planilha com
o0 MDF, dividiu-se o dominio (comprimento da estaca) em 20 intervalos (obtendo 21 nos).
Foram estudados os casos de estacas isoladas, apresentados no capitulo 5 deste trabalho, em
que se aplicaram apenas carregamento horizontal ou apenas momento fletor, variando-se as
propriedades do solo e a geometria da estaca. Consideraram-se trés mddulos de elasticidade
(Es) diferentes para o solo (8 MPa, 20 MPa e 60 MPa); trés comprimentos relativos (L/D)
diferentes para a estaca (10, 20 e 40); e trés didmetros (D) diferentes para a estaca (40 cm, 60
cm e 80 cm). A carga ou momento aplicado em cada simulagdo foi adotado de acordo com o

didmetro da estaca, como mostrado na Tabela 5.1.

Em todos os casos o solo foi considerado homogéneo, adotou-se o coeficiente de Poisson do
solo (vs) = 0,3; modulo de elasticidade da estaca (Ep) = 25 GPa e coeficiente de Poisson do
material da estaca (vp) = 0,2. Os comprimentos de estaca (L) variaram de acordo com o L/D e

o D adotado, conforme Tabela 5.2.

Para a representacdo das analises el&stico-lineares, observaram-se o0s deslocamentos,

momentos e tensdes gerados.
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6.1.

SOLOS COM ALTA DEFORMABILIDADE

Nas Figuras 6.1 e 6.2 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a

carga horizontal e as Figuras 6.3 e 6.4 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para os casos de L/D = 10.

Figura 6.1 — Estaca com L/D = 10; D = 40 cm; Es =8 MPa — Ho = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) Tensoes
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Figura 6.2 — Estaca com L/D = 10; D = 80 cm; Es = 8 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.3 — Estaca com L/D = 10; D = 40 cm; Es = 8 MPa — Mo = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.4 — Estaca com L/D = 10; D = 80 cm; Es = 8 MPa — Mo = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Nas Figuras 6.5 e 6.6 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a

carga horizontal e as Figuras 6.7 e 6.8 sd0 mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para o0s casos de L/D = 20.
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Figura 6.5 — Estaca com L/D = 20; D = 40 cm; Es =8 MPa — Hp = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) Tensdes
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Figura 6.6 — Estaca com L/D = 20; D = 80 cm; Es =8 MPa — Hyo = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.7 — Estaca com L/D = 20; D = 40 cm; Es = 8 MPa — Mo = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.8 — Estaca com L/D = 20; D = 80 cm; Es = 8 MPa — Mo = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Nas Figuras 6.9 e 6.10 sdo apresentadas as 0s resultados para estacas submetidas apenas a
carga horizontal e as Figuras 6.11 e 6.12 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos
apenas com momento aplicado. Ambos para o0s casos de L/D = 40.
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Figura 6.9 — Estaca com L/D = 40; D = 40 cm; Es =8 MPa — Hp = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.10 — Estaca com L/D = 40; D = 80 cm; Es = 8 MPa — Hy = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.11 — Estaca com L/D = 40; D = 40 cm; Es = 8 MPa — Mg = 100 kKN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.12 — Estaca com L/D = 40; D = 80 cm; Es = 8 MPa — Mg = 400 kKN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) Tensoes
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Para os casos de estacas curtas, de comprimento intermediario e mais longas, em solo muito
deformavel, € possivel notar por meio das Figuras 6.1 a 6.12, que independentemente do tipo

de carga atuante, as solucGes de Broms (1964) e Pyke e Beiake (1985) sé&o as que mais se
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aproximam dos resultados de deslocamento, momento e tensdo media obtidos com o
programa DIANA (MEF). Por outro lado, percebe-se que os valores obtidos com essas
solugdes sdo um pouco menores para 0 deslocamento, quando as estacas estdo sob acdo de
carga horizontal, e quando estdo submetidas apenas a momento o0s resultados de

deslocamentos sdo mais precisos, ao compara-los com os valores encontrados com o MEF.

Quanto ao momento fletor gerado ao longo das estacas, com as solugdes de Broms (1964) e
Pyke e Beiake (1985), nota-se que no caso das estacas mais curtas, 0 momento obtido com o
MDF ¢é um pouco maior do que o estimado pelo DIANA, e para 0s casos das estacas de
comprimento intermediario e mais longas, os resultados do MDF sdo mais aproximados aos
do MEF. Dessa forma, na prética, a estaca seria armada adequadamente, pois como a area de
aco de uma fundacao depende do momento fletor gerado. O erro do deslocamento, no caso de
haver apenas carga lateral atuante, é pequeno e ndo causaria grandes problemas, pois a estaca

estaria segura, ou seja, com a armacao correta.

Nos casos em que ha apenas momento fletor aplicado, todas as solugdes para kn se aproximam
do resultado obtido com o MEF. O que pode ser atribuido ao fato de que quando a estaca esta

sob a acdo apenas de momento, o valor do momento maximo € igual ao momento aplicado.

Por meio da analise do gréfico de tensdes, observa-se que todos os métodos (MDF) ficaram
préximos entre si, mas com resultados aproximados (valores maiores ou menores) ao do
MEF. A tensdo nas extremidades da estaca até se aproxima, mas ao longo da estaca ha certas
diferencas, que sdo mais relevantes no caso das estacas curtas. A provavel diferenca entre as
tensbes € que o MEF considera a continuidade ao longo da estaca e 0 MDF assume “molas

distintas”.

As solucbes de Terzaghi, Vésic e Schmitt, apesar de fornecerem resultados superiores aos
obtidos pelo MEF, o que significa que estas solugdes estdo a favor da seguranca. No entanto,
executar um projeto com essas solugdes ndo seria tdo vantajoso, pois ao se analisar em termos

de momento maximo e armac0des das estacas, o projeto ficaria bem mais caro.

6.2. SOLOS COM DEFORMABILIDADE MEDIA

Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a
carga horizontal e as Figuras 6.15 e 6.16 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para os casos de L/D = 10.
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Figura 6.13 — Estaca com L/D = 10; D = 40 cm; Es = 20 MPa — Ho = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.14 — Estaca com L/D = 10; D = 80 cm; Es = 20 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.15 — Estaca com L/D = 10; D = 40 cm; Es = 20 MPa — Mg = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.16 — Estaca com L/D = 10; D = 80 cm; Es = 20 MPa — My = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Nas Figuras 6.17 e 6.18 s&o apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a
carga horizontal e as Figuras 6.19 e 6.20 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para os casos de L/D = 20.

Figura 6.17 — Estaca com L/D = 20; D = 40 cm; Es = 20 MPa — Ho = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.18 — Estaca com L/D = 20; D = 80 cm; Es = 20 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.19 — Estaca com L/D = 20; D = 40 cm; Es = 20 MPa — Mo = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.20 — Estaca com L/D = 20; D = 80 cm; Es = 20 MPa — Mg = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Nas Figuras 6.21 e 6.22 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a

carga horizontal e as Figuras 6.23 e 6.24 s@o mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para o0s casos de L/D = 40.
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Figura 6.21 — Estaca com L/D = 40; D = 40 cm; Es = 20 MPa — Ho = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.22 — Estaca com L/D = 40; D = 80 cm; Es = 20 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.23 — Estaca com L/D = 40; D = 40 cm; Es = 20 MPa — Mg = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.24 — Estaca com L/D = 40; D = 80 cm; Es = 20 MPa — My = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Nos casos de estacas inseridas em solos com deformabilidade média, as solugdes para kn que

tendem a ter melhores resultados para 0 comportamento das estacas carregadas lateralmente,

independentemente do tipo de solicitacdo a que séo submetidas, séo as de Broms (1964) e
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Pyke e Beiake (1989). As solugdes de Terzaghi, Vésic e Schmitt apesar de serem satisfatérias
e trabalharem a favor da seguranca, possuem resultados distantes dos obtidos com o MEF,

principalmente nos problemas em que ha apenas carga horizontal atuando.

Para as estacas curtas, de comprimento intermediario e mais longas, em solo com
deformabilidade média, nota-se pelas Figuras 6.13 & 6.24, que as solucbes de Broms (1964) e
Pyke e Beiake (1985) sdo as que mais se aproximam dos resultados de deslocamento,
momento e tensdo média obtidos com o programa baseado no MEF. Os valores obtidos com
essas solugdes sdo um pouco menores para o deslocamento, quando as estacas estdo
submetidas apenas a carga lateral. Ja para os problemas em que as estacas sdo solicitadas
apenas por momento fletor, os resultados de deslocamentos sdo mais precisos, quando

comparados com os valores estimados no programa numérico DIANA.

Nota-se ainda, que as solucbes de Broms (1964) e Pyke e Beiake (1985), no caso das estacas
mais curtas e de comprimentos intermediarios, possuem valores de momento méaximo gerado
um pouco maior do que o encontrado com o DIANA, e para 0s casos das estacas mais longas,
os resultados do MDF sdo mais precisos em relacdo aos do MEF. Com isso, pode-se dizer
gue, nos casos sob a acdo apenas de momento fletor, a diferenca dos deslocamentos € muito

pequena, e ndo causaria grandes problemas, pois a estaca estaria armada corretamente.

Nos casos em que h& apenas momento fletor aplicado, as solugbes Broms, Pyke e Beiake,
Terzaghi, Vésic e Schmitt para ki se aproximam dos valores obtidos com o MEF. Isso pode
ser explicado pelo fato de que quando a estaca estad submetida apenas a momento, o valor do

momento maximo é igual ao momento aplicado.

Quanto as tensdes do solo desenvolvidas devido a aplicacdo da carga, observa-se que todas as
solucBes com o método das diferencas finitas ficaram proximos entre si, mas com resultados
aproximados (valores maiores ou menores) aos do MEF. Nas extremidades da estaca, 0s
valores estimados pelos métodos (MDF) para a tensdo ficam um pouco préximos obtidos com
0 MEF, mas ao longo da estaca ha certas diferencas, que sdo mais relevantes no caso das
estacas curtas e nas estacas de comprimento intermediario. Essa diferenca entre as tensoes
obtidas com o MDF e com o MEF podem estar relacionadas com tipo de anélise realizada,
sendo que no DIANA foi realizada uma modelagem tridimensional e na implementagéo do

MDF foi executada uma modelagem unidimensional.
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6.3. SOLOS COM BAIXA DEFORMABILIDADE

Nas Figuras 6.25 e 6.26 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a

carga horizontal e as Figuras 6.27 e 6.28 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para os casos de L/D = 10.

Figura 6.25 — Estaca com L/D = 10; D = 40 cm; Es = 60 MPa — Ho = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.26 — Estaca com L/D = 10; D = 80 cm; Es = 60 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.27 — Estaca com L/D = 10; D = 40 cm; Es = 60 MPa — M = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.28 — Estaca com L/D = 10; D = 80 cm; Es = 60 MPa — My = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Nas Figuras 6.29 e 6.30 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a

carga horizontal e as Figuras 6.31 e 6.32 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para os casos de L/D = 20.
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Figura 6.29 — Estaca com L/D = 20; D = 40 cm; Es = 60 MPa — Ho = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.30 — Estaca com L/D = 20; D = 80 cm; Es = 60 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.31 — Estaca com L/D = 20; D = 40 cm; Es = 60 MPa — Mg = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes

0.001

0.002

-0.001  0.000 0.003  0.004
0

r \v)

~—~
E_ %
3 A",
o] 4o
=l
© [y
c ~J
=
1S) 6
j -
£ g
T
A
Q
O
Q
Ry

Deslocamento horizontal (m)
------ Solucdo de Terzaghi p/ kh

= = Solucédo de Broms (1964) p/ kh
e Solugéo de Pyke e Beiake (1985) p/ kh
A Solucdo de Vésic (1961) p/ kh
¢ Solugdo de Schmitt (1995) p/ kh

MEF - Es = 60 MPa

Momento (KN.m)

------ Solucdo de Terzaghi p/ kh

= == Solucdo de Broms (1964) p/ kh
e Solucdo de Pyke e Beiake (1985) p/ kh
A Solugdo de Vésic (1961) p/ kh
¢ Solugdo de Schmitt (1995) p/ kh

MEF - Es = 60 MPa

(@)

(b)

-100 0

100

200

o e

300 400

S

g

»

Profundidade (m)

~
{0

e}

[{e]

Tenséo (kPa)
------ Solucdo de Terzaghi p/ kh

= = Solucédo de Broms (1964) p/ kh
e Solucdo Pyke e Beiake (1985) p/ kh
A Solugdo de Veésic (1961) p/ kh
¢ Solucdo de Schmitt (1995) p/ kh

I.C.P. SANTOS

Capitulo 6




172

D0143G16: Estacas carregadas lateralmente: avaliagdo de um método empirico para a previsao...

Figura 6.32 — Estaca com L/D = 20; D = 80 cm; Es = 60 MPa — Mg = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Nas Figuras 6.33 e 6.34 sdo apresentadas as os resultados para estacas submetidas apenas a

carga horizontal e as Figuras 6.35 e 6.36 sdo mostrados os valores encontrados para 0s casos

apenas com momento aplicado. Ambos para o0s casos de L/D = 40.
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Figura 6.33 — Estaca com L/D = 40; D = 40 cm; Es = 60 MPa — Ho = 100 kN — a) Deslocamento; b) Momento

fletor; c) TensGes
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Figura 6.34 — Estaca com L/D = 40; D = 80 cm; Es = 60 MPa — Ho = 400 kN — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.35 — Estaca com L/D = 40; D = 40 cm; Es = 60 MPa — Mo = 100 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Figura 6.36 — Estaca com L/D = 40; D = 80 cm; Es = 60 MPa — My = 400 kN.m — a) Deslocamento; b) Momento
fletor; c) TensGes
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Para 0s casos de estacas curtas, de comprimento intermediario e mais longas, em solo pouco

deformavel, é possivel notar por meio das Figuras 6.25 a 6.36, que independentemente do tipo
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de carga atuante, as solucfes de Broms (1964), Pyke e Beiake (1985) e Schmitt (1995) séo as
que mais se aproximam dos resultados de deslocamento, momento e tensdo média obtidos
com o programa com o MEF. Os valores de deslocamento obtidos com essas solugdes sao
bem proximos aos obtidos com o MEF, nos casos em que ha apenas carga transversal atuante.
Quando as estacas sdo solicitadas por momento, os deslocamentos estimados por essas
solucBes possuem valores um pouco maiores, mas bem proximos dos resultados obtidos com
o DIANA.

Quanto ao momento fletor gerado ao longo das estacas, com as solu¢Ges de Broms (1964),
Pyke e Beiake (1985) e Schmitt (1995), percebe-se que no caso das estacas mais curtas e das
intermediérias, 0 momento obtido com o MDF é um pouco maior do que o estimado pelo
DIANA, e para 0s casos das mais longas, os resultados do MDF sdo mais precisos em relacéo
aos do MEF. Dessa forma, na prética, utilizar qualquer uma dessas 3 solugdes para obter o
valor de momento maximo, com o intuito de se encontrar a area de aco para a mesma,

significa que esta serd armada corretamente.

Nos casos em que ha apenas momento fletor aplicado, todas as solucGes estudadas para kn se
aproximam do resultado obtido com o MEF. O que pode ser atribuido ao fato de que quando a
estaca estd sob a acdo apenas de momento, o valor do momento maximo € igual ao momento
aplicado. Por outro lado, as solugdes de Broms (1964), Pyke e Beiake (1985) e Schmitt (1995)

sdo as que representam melhor o momento distribuido ao longo da estaca.

Por meio da andlise do gréfico de tensdes, observa-se que todos os métodos (MDF) ficaram
préximos entre si, mas com resultados aproximados (valores maiores ou menores) ao do
MEF. Nos casos de estacas mais longas, a distribuicdo de tensdes sofrem menos varia¢fes ao
longo da profundidade, quando se compara os resultados do MEF com o MDF. Enquanto nos
problemas que envolvem estacas mais curtas e intermediarias a tensdo nas extremidades da
estaca se aproxima, mas ao longo da estaca ha certas diferencas, que sdo mais relevantes no
caso das estacas curtas. A provavel diferenca entre as tensdes € que o MEF considera a

continuidade ao longo da estaca e 0o MDF assume “molas distintas”.

As solugbes de Terzaghi e Vésic, apesar de fornecerem resultados a favor da seguranca ndo
sdo vantajosas para a aplicacdo em projetos, pois ao se analisar em termos de momento

maximo e armacdes das estacas, o0 projeto ficaria bem mais caro.
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CAPITULO 7
AVALIACAO DO METODO EMPIRICO

Este capitulo apresenta a avaliagdo de um método empirico para estacas carregadas
lateralmente, proposto pela Empresa GEOSERV ENGENHARIA na década de 80, e que é

utilizado por diversas empresas na regido centro-oeste.

Foram realizadas analises comparativas entre os resultados obtidos com o programa numérico
DIANA, o qual baseado no método dos elementos finitos, e com 0 método empirico avaliado,
com o objetivo de analisar a precisdo do segundo para os varios casos testados. Levou-se em
consideracdo o tipo de solo, a deformabilidade do mesmo, e as caracteristicas geométricas da

estaca.

Além disso, procurou-se obter uma solugdo para a tensdo maxima horizontal (tensdo de
trabalho) (Equacgdo (2.76)), que deveria ser empregada por este método para obter resultados
mais proximos de uma analise elastica. Vale ressaltar, que as equacGes propostas por este

método foram apresentadas no capitulo 2, item 2.10, deste trabalho.

7.1. PROBLEMAS ESTUDADOS

Como apresentado no capitulo 5, para realizar este estudo, foram gerados problemas ficticios
de estacas isoladas circulares em que se aplicaram apenas carregamento horizontal ou apenas
momento fletor, variando-se as propriedades do solo e as caracteristicas geométricas da

estaca, em um meio elastico-linear.

Para realizar as simulagdes, variou-se 0 médulo de elasticidade dos solos (Es), 0 comprimento
relativo (L/D) e o didametro (D) das estacas. Foram considerados trés Es (8 MPa, 20 MPa e 60

MPa), com o intuito de considerar solos de diferentes deformabilidades, os quais s&o
representados de forma adimensional nos resultados por meio do fator K (Equacio (5.1)),

que constitui a rigidez relativa do solo (Tabela 5.7), sendo (3125, 1250 e 416,67,

respectivamente).

Quanto ao valor dos esforcos aplicados sobre a estaca, a carga horizontal ou momento fletor

aplicado em cada simulacdo, levou-se em consideracdo o D da estaca. Dessa forma, os
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mesmos foram adotados de acordo com o didmetro da estaca, como mostrado na Tabela 5.1.
A carga lateral foi aplicada de forma pontual e 0 momento fletor foi representado por um par
de tensGes verticais distribuidas na face superior da estaca (Figura 4.9 (a) e Figura 4.24 (c),

respectivamente).

Em relacdo aos comprimentos relativos e didmetros das estacas, consideraram-se trés L/D
diferentes (10, 20 e 40), e trés D diferentes (40 cm, 60 cm e 80 cm). Os comprimentos de
estaca (L) variaram de acordo com o L/D e o D adotado, conforme Tabela 5.2. As malhas
utilizadas estdo representadas na Figura 5.1 e nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 para 0s respectivos
L/D iguais a 10, 20 e 40, respectivamente. Em todas as simula¢Ges adotou-se solo
homogéneo, com vs = 0,3, e estaca com Ep=25 GPae vp=0,2.

Como demonstrado no capitulo 2 deste trabalho, no item 2.10, 0 método empirico avaliado
adota a hipotese de que a tensdo maxima horizontal de trabalho do solo (on max.), em kPa, pode
ser estimada relacionando o Nspr e 0 Es com o fator Ki e K> respectivamente (Equacdes
(2.72) e (2.73)). Relacionando-se estas duas hipoteses, e supondo uma constante Unica K,
conforme mostrado nas EquacOes (2.74) e (2.75), tem-se que a on max. pode ser determinada

pela relacdo entre o Es e a constante de proporcionalidade K (Equagéo (2.76)).

Trabalhos como o de Moraes (1976) e o de Alonso (1983) sugerem relagGes entre 0 Nspt € 0

K1 para estimar a tensdo admissivel dos solos. Moraes (1976) apresenta as relagdes de oh max.

Nspr
4

(kgf/cm?) para argila pura; oy, ma,. = 2L (kgflcm?)

para solos coesivos, sendo oy, sy, = 5

. . N
para argila siltosa e oy, s, = ;’;T

(kgf/cm?) para argila arenosa siltosa. Alonso (1983)

~ Nspr Nspr
Propoe op max. = 0 (MPa) € Opmax. = 30

(MPa). Outros autores sugerem valores para

K2. Poulos (1989) apresenta arelacdo Es = 4 Ngpr (MPa) e Poulos (2001) Eg = 3 Ngpr
(MPa).

Dessa forma, observando as solugdes encontradas na literatura, selecionou-se 4 combinagdes
para os valores de Ki e Kz, com o intuito de obter uma constante K (Equagéo (2.75)). Para
abranger as faixas encontradas nos trabalhos mencionados, considerou-se Ki podendo variar
de 4 a 8 e K> de 2 a 5, fazendo com que o valor de K varie de 0,08 a 0,4, conforme mostrado
na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Relagdes estudadas de Ki, Kz e K

10 20 3° 4°
Fatores Combinagéo | Combinagéo | Combinagéo | Combinagéo
K1 4 > S 8
e 2 35 5 5
K 0,08 0,175 0,25 0,4

O metodo empirico se baseia no Nspr, com isso, com o intuito de estimar uma relacéo para a
tensdo maxima horizontal, que é a tensdo de trabalho para projetos de fundacbes profundas,
considerando-se 0 Nspr, foram comparados resultados obtidos com o método empirico

avaliado versus valores encontrados com a modelagem numérica (no programa DIANA).

Para fazer as comparagdes com uma ferramenta mais precisa, foi necessario relacionar o
parametro de entrada do método empirico (Nspt) com a propriedade do solo (Es) em uma

analise numérica (Equacéo (2.73)).

7.2.  AVALIACAO DO METODO EMPIRICO ANALISADO

As andlises realizadas séo elastico-lineares, para 0s casos em que hé apenas carga horizontal
ou momento fletor aplicado. Avaliaram-se os graficos de momentos obtidos pelos resultados
encontrados utilizando o método dos elementos finitos (pelo DIANA) e os estimados pelo

método empirico estudado.

Embora o método parta do pressuposto de corpo rigido, avaliou-se sua aplicabilidade a

valores de didmetro e relaces de L/D usuais na préatica.

a) Casos com carga horizontal aplicada:

As Figuras 7.1 a 7.6 apresentam os graficos comparativos entre Método Empirico Analisado
versus MEF (modelagens numéricas realizadas no DIANA), para 0s casos submetidos apenas
a carga horizontal. Sdo mostrados, com isso, 0s resultados de momento fletor gerado ao longo
da estaca, quando as mesmas sdo submetidas a uma solicitacdo horizontal, para as diversas

relacOes apresentadas na Tabela 7.1.
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As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os dados obtidos no caso de estacas inseridas em solo mais

deformaveis, enquanto as Figuras 7.3 e 7.4 e as Figuras 7.5 e 7.6 exibem os resultados

encontrados para as estacas inseridos em solos com deformabilidade média e menos

deformaveis, respectivamente.

Ressalta-se, que no capitulo 5, foi mostrado que ao colocar os resultados gerados com o

programa DIANA de forma adimensional, a distribuicdo de momento fletor e o valor do

momento maximo gerado sdo iguais para estacas inseridas em um mesmo tipo de solo

(mesmo Es) e que apresentam o mesmo comprimento relativos (L/D), apesar de terem

didmetros diferentes.

Figura 7.1 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 10; K =3125 (Ho aplicada)
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A Método ajustado - K =0,175 -
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Figura 7.2 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 10; K =416,667 (Ho aplicada)

M/HL ——MEF-L/D=10- D = 40, 60
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Figura 7.3 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 20; K =3125 (Ho aplicada)
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Figura 7.4 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 20; K =416,667 (Ho aplicada)
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Figura 7.5 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 40; K =3125 (Ho aplicada)
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Figura 7.6 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 40; K =416,667 (Ho aplicada)
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As andlises realizadas sdo do tipo elastico-linear, dessa forma, observando-se as Figuras 7.1 e

7.2, que apresentam os resultados de estacas de mesmo comprimento relativo, mas de
diametros diferentes, inseridas em solos com diferentes rigidez relativa ( K ), no qual a

Figura 7.1 e a Figura 7.2 representam um solo de alta deformabilidade e de baixa
deformabilidade, respectivamente, nota-se que o Método Empirico estudado obtém valores

satisfatorios para determinadas combinacgdes estudadas.

Para tanto, percebe-se pelas Figuras de 7.1 a 7.6, que os valores do momento fletor maximo e
da distribuicdo de momentos gerados ao longo da estaca s&o menores para 0S casos em que se
adota o menor valor da constante de proporcionalidade (K), ou seja, K = 0,08, e que conforme
aumenta o seu valor, 0 momento fletor méximo e a distribuicdo de momento fletor ao longo

da estaca também ficam maiores.

No caso da Figura 7.1, compreende-se adotar o valor de K = 0,08 para estacas com menor
rigidez, ou seja, mais rigidas (Tabela 5.6), inseridas em solos mais deformaveis, gera
resultados satisfatérios, enquanto que no caso de estacas com maior flexibilidade, inseridas
em solos menos deformaveis, obtém-se resultados melhores adotando-se K = 0,175 quando se

prensa em momento fletor maximo gerado e K = 0,4 quando se pensa em comprimento Lo,
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que é o comprimento critico da estaca, no qual se considera que a estaca atingiu seu ponto de

engastamento.

O método de Sales e Costa (1988) considera que o comprimento Lo corresponde ao
comprimento que a estaca deve ser armada. Com isso, as estacas mais curtas, em solos muito

deformaveis, devem ser totalmente armadas, com o intuito de combater a flexdo das mesmas.

As Figuras 7.3 e 7.4, que relacionam estacas de comprimento intermediario, inseridas em
solos mais e menos deformaveis respectivamente, mostram que ao se adotar o valor de K =
0,08, no caso de solos com maior deformabilidade, e K = 0,175, no caso de solos com menor
deformabilidade, se obtém valores satisfatorios quando se leva em consideracdo o valor do
momento fletor maximo gerado para ambos os casos. No entanto, ao se ponderar 0 momento
distribuido ao longo da estaca e o comprimento Lo, o valor de K = 0,4 seria 0 mais adequado

para estacas inseridas em solos com baixa deformabilidade.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam os resultados obtidos com para o caso de estacas longas, mais
flexiveis (Tabela 5.6), inseridas em solos de maior e menor deformabilidade respectivamente.
Observando-as, nota-se que ao se considerar o valor de K = 0,08 para solos de alta
deformabilidade e K = 0,175 para solos de baixa deformabilidade, obtém-se bons resultados
quando se leva em consideracdo o valor do momento fletor madximo gerado para ambos 0s
casos. No entanto, para estacas inseridas em solos com baixa deformabilidade, o valor de K =
0,40 seria 0 mais adequado ao se levar em consideracdo 0 momento distribuido ao longo da
estaca e 0 comprimento Lo. Com isso, nota-se que ao adotar K = 0,175, deve-se aumentar o

valor de Lo obtido no método empririco.

Vale ressaltar que, os resultados considerados satisfatdrios utilizando o Método proposto por
Sales e Costa em 1988, foram maiores do que os obtidos utilizando o programa DIANA, o
qual é baseado no Método dos Elementos Finitos, que possibilita a modelagem do solo de

forma mais proxima do real.

Por meio da comparacdo das curvas com os resultados do método empirico x do MEF, e
analisando-se o comprimento Lo, foi observado que, na pratica, nos casos das estacas curtas,
independentemente do didmetro das mesmas, estas devem conter armacdo ao longo de toda
sua profundidade, pois os graficos do MEF alcancam o valor do Lo na profundidade final da

estaca.
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Quanto as estacas intermediarias e as mais longas, para qualquer didmetro estudado, pode-se
adotar o comprimento Lo estimado pelo método empirico para armar as estacas, se for
utilizado o coeficiente de proporcionalidade K = 0,40, pois o valor de Lo encontrado com o
método avaliado é maior do que o alcancado com o MEF. J4, se utilizar K = 0,175, deve-se
aumentar o valor de Lo obtido com o método empirico, sendo que ao observar a curva de
melhor ajuste do método empirico com a do MEF, percebe-se que o valor obtido pelo método
empirico é insuficiente, ou seja, este comprimento deve ser aumentado para ambos 0S casos
de L/D estudados.

b) Casos com momento fletor aplicado:

As 7.7 a 7.12 apresentam os graficos comparativos entre Método Empirico Analisado versus
MEF (modelagens numéricas realizadas no DIANA), para 0s casos submetidos apenas a
momento fletor. Dessa forma, sdo apresentados os resultados de momento fletor gerado ao
longo da estaca para as diversas relagfes apresentadas na Tabela 7.1.

Figura 7.7 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 10; K =3125 (Mo aplicado)
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Figura 7.8 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 10; K =416,667 (Mo aplicado)
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Figura 7.9 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 20; K =3125 (Mo aplicado)
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Figura 7.10 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 20; K =416,667 (Mg aplicado)
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Figura 7.11 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 40; K =3125 (Mo aplicado)
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Figura 7.12 — Método Empirico x MEF — Estaca L/D = 40; K =416,667 (Mo aplicado)
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Para estacas curtas carregadas lateralmente sujeitas apenas a momento fletor, e inseridas em
solos muito deformaveis, nota-se pela Figura 7.7 que os resultados do método empirico se
comportaram melhor entre os valores 0,08 e 0,175. Adotar 0,175 significa ficar a favor da
seguranca. No trecho superior, usando K = 0,175 seria obtido um bom dimensionamento da
area de aco. Somente na parte inferior da estaca, precisaria acrescentar uma “armagio
pequena” até uma profundidade maior, onde 0 momento se anula no DIANA. J4, para estacas
curtas inseridas em solos menos deforméaveis (Figura 7.8), o valor mais satisfatério para o
coeficiente de proporcionalidade K é 0,25, considerando-se os valores de momento

distribuido ao longo da estaca. Isso pode ocorrer devido a rigidez relativa entre a estaca e 0

solo ( K ), que é menor no caso de estacas inseridas em solos menos deformaveis.

Quanto ao comprimento Lo, observando-se os graficos comparativos (Figuras 7.7 e 7.8), foi
possivel notar que o valor de Lo obtido com o metodo empirico € bem menor do que o

alcangado com o MEF, mas o valor do momento neste trecho da estaca é pequeno.

Pela Figura 7.9, na qual sdo apresentadas curvas para estacas de comprimento intermediério,
localizadas em solos muitos deforméveis, ocasionando uma maior rigidez relativa estaca-solo,

é possivel observar que 0 método empirico tende a se comportar melhor com o valor médio de
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K entre 0,175 e 0,25. Em contrapartida, pela Figura 7.10, que apresenta estacas de
comprimento intermediario, em solos menos deforméaveis, proporcionando uma rigidez
relativa estaca-solo menor, percebe-se que ambos os valores de K = 0,25 e K = 0,40 fornecem
um resultado satisfatorio para o uso do método empirico, sendo que as curvas possuem
formato bastante semelhante, se diferenciando pelo fato da curva de K = 0,40 ter uma
representacdo de momento distribuido maior do que a de K = 0,25, ou seja, a curva de K =

0,40 converge de forma mais lenta para o eixo y do que a curva de K = 0,25.

Quanto as estacas mais longas (Figura 7.11), € possivel notar que, no caso de a estaca estar
inserida em um solo deformavel, o0 método empirico tende a se comportar me bem para 0s
valores médios de K = 0,25 e K = 0,40, pois as curvas estdo muito préximas. No entanto, a
distribuicdo de momentos ao longo da estaca com K = 0,40 e o comprimento Lo sdo maiores
do que os valores obtidos para K = 0,25 e com o DIANA (pelo MEF). Em relacédo as estacas

mais longas, inseridas em solos pouco deformaveis (Figura 7.12), o K mais satisfatorio é 0,40.

Quanto ao comprimento Lo, observa-se que o comprimento de armacgéo deve ser maior do que
o0 alcancado com o método empirico, sendo que o valor de Lo obtido pelo MEF é maior do que
0 estimado com o método empirico. Porém, no caso de estacas longas, ndo é necessario que
nesta parte adicional seja utilizada a armacdo méaxima, proporcional ao momento méaximo,
pois 0 momento fletor gerado nesta parte da estaca é menor, como pode ser visto pelos
resultados obtidos no MEF. Dessa forma, somente a pequena armacao neste trecho da estaca
deve ir até uma profundidade maior, seja com barras de menor diametro ou menor quantidade

de barras de aco.

7.3. COMENTARIOS ADICIONAIS

Com relagcdo ao comprimento Lo, que corresponde ao comprimento que a estaca deve ser
armada, estabeleceu-se que as estacas mais curtas, em solo muito deforméavel, devem ser
totalmente armadas, com o intuito de combater a flexdo da mesma. Na prética, a area de acgo
pode variar, se necessario, dependendo do comprimento da estaca. Em estaca com até 4 m de
comprimento é mantida a mesma armacdo ao longo de todo seu comprimento, ja para
armacOes mais longas pode-se utilizar area de aco varavel (barras com comprimentos

diferentes).
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Na regido centro-oeste a estimativa do médulo de elasticidade a partir dos valores de Nspr,
considerando o fator K; = 3,5, é bastante utilizada. Segundo Magalhdes (2005) nos solos de
Brasilia e Goiania, a relacéo entre o Es e 0 Nspr varia entre 3 e 4. Bittencourt (2012) afirma
que para se obter o Es, a relagdo entre o valor de Nspt, em uma razao correspondente a 3,5

vezes, é bem difundida e empregada em Goiania.

Assim, a partir dos resultados obtidos para o coeficiente K, pode-se estimar o valor de K para

os solos com alta, média e pouca deformabilidade submetidos a esforcos laterais.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho procurou-se estudar o comportamento de estacas carregadas lateralmente,
avaliar as solucdes existentes para este problema a partir do coeficiente de reacéo horizontal
do solo e avaliar o0 método empirico proposto pela Empresa GEOSERV ENGENHARIA na
década de 80.

8.1. CONCLUSOES

Sd0 mostradas a seguir as principais conclusfes desta dissertacdo, referente ao estudo de
estacas carregadas lateralmente. Dessa forma, subdividiu-se as conclusdes em 3 subitens, com

0 intuito de apresentar as conclusdes das 3 analises realizadas de forma mais clara.

8.1.1. Analise paramétrica

A medida que a deformabilidade do solo aumenta (maior valor do modulo de
elasticidade), os esforcos internos das estacas diminuem. Tanto para 0s casos com carga
horizontal, quanto para 0s casos com momentos atuantes, para um mesmo L/D e diametro,

quanto maior valor do modulo de elasticidade, menor foi o deslocamento da estaca e

também menor o momento gerado;

e Estacas em solo mais deformaveis sofrem maior deslocamento horizontal do que as
estacas inseridas em solos menos deformaveis. Para 0s problemas com momentos
aplicados, ocorrem deslocamentos negativos na maioria das estacas, 0 que nao acontece
quando a solicitacdo é a carga horizontal;

e [Estacas de didmetros diferentes, submetidas a um mesmo carregamento, seja ele carga
horizontal ou momento fletor, e localizadas em um mesmo tipo de solo possuem
deslocamentos diferentes. Estacas com didmetros menores apresentam maior recalque
lateral, e geram momentos menores, que as estacas com diametros maiores.

e Para uma mesma estaca, com momento aplicado, 0 momento maximo gerado € igual ao

momento aplicado. Se o solo for mais deformavel, os deslocamentos sdo maiores (tanto 0s

positivos quanto 0s negativos), o que mostra o papel de confinamento do solo;
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Em relacdo ao momento fletor, estacas submetidas apenas a carregamento lateral com
menor diametro geram momentos menores do que as estacas com didmetros superiores
Para 0s casos em que as estacas estdo submetidas a acdo de momento fletor, 0 momento
maximo gerado é igual ao momento aplicado.

Estacas em solo mais deformavel, com baixo valor de mddulo de elasticidade, geram
maiores valores de momento fletor médximo do que as estacas inseridas em solos menos
deformaveis.

As curvas de deslocamento e momento fletor apresentaram maior variacdo de valores na
parte superior da estaca, indicando que esta parte é a que mais sofre influéncia da carga
horizontal ou do momento atuante;

Quanto ao comprimento da estaca, observou-se que, dependendo da interacdo solo-estaca,
essa estard mais ou menos engastada no solo. Estacas curtas se comportam quase como
um corpo rigido quando esta assentada em um solo mais deforméavel. J& as estacas mais
curtas, em solo pouco deformavel, submetidas a carga horizontal, ndo ficam
completamente engastadas, mas ndo apresentam deslocamento negativo, enquanto as
estacas mais curtas, em solo pouco deformavel, submetidas a momento fletor nao ficam
completamente engastadas, mas apresentam deslocamento negativo;

A certa profundidade, ao longo do comprimento da estaca, esta atinge o ponto de
engastamento, conhecido como comprimento critico, e a partir deste ponto o carregamento
néo exerce efeito na mesma em termo de deslocamento e momento gerado;

As estacas inseridas em solo com maior médulo de elasticidade atingem o ponto de
engastamento de forma mais réapida, o que indica que em solos menos deformaveis, para
um mesmo carregamento, € necessaria uma menor armacao da estaca;

Em relacdo as tensdes geradas no solo, conforme o médulo de elasticidade do mesmo
aumenta, a tensdo gerada também aumenta. Isso pode ser atribuido ao fato da estaca ter
que exercer uma forca maior para se movimentar em um solo com elevado valor de
modulo de elasticidade, e como o solo fica menos susceptivel a se deformar, este exerce

uma forga de reagdo muito maior para conter a movimentagéo da estaca.

8.1.2. Comparacoes “meio continuo” X “coeficiente de reacao horizontal”

Por meio das comparacdes entre os casos estudados utilizando o MEF e o MDF, concluiu-
se que as solucbes de Broms (1964) e de Pyke e Beiake (1985) para o coeficiente de
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reacdo horizontal do solo sdo as que melhor representam o comportamento das estacas
submetidas tanto a carregamento horizontal, quanto a momento fletor, quando analisados
os deslocamentos e 0 momento fletor maximo obtido, independentemente do tipo de solo
e da geometria da estaca.

e Pequenas diferengas que ocorrem entre os resultados de deslocamentos, estimados pelo
MEF e pelo MDF, ndo causaria grandes problemas, pois em termos préaticos, a estaca
estaria dimensionada corretamente quanto a armacé&o, pois esta é dependente do resultado
de momento maximo obtido.

e Os valores de tensfes sdo bem sensiveis, e quando se compara os resultados do MEF com
0 do MDF, nota-se diferengas entre os resultados obtidos com o0 MEF e o MDF ao longo
da projecdo vertical da estaca. A provavel diferenca entre as tensdes é que o MEF
considera a continuidade ao longo da estaca e o MDF assume “molas distintas”, ou que no
MEF ¢é gerada uma modelagem tridimensional e no MDF uma modelagem

unidimensional.

8.1.3. Avaliacédo do método empirico

e No método empirico avaliado € arbitrado um valor para a tensdo méxima horizontal de
trabalho e, com isso, encontraram-se as demais varidveis como, por exemplo, momento
fletor e comprimento Lo, que é o comprimento até onde a estaca devera ser armada;

e O metodo empirico se baseia no Nspr para a obten¢do da tensdo méxima horizontal. Dessa
forma, relacionou-se o parametro de entrada do método com o mddulo de elasticidade do
solo, por meio de um coeficiente de proporcionalidade K;

e O coeficiente K € dependente de outros dois fatores de proporcionalidade, K1 e Kz, que se
relacionam com o Nsptr € com 0 Es, respectivamente. Os valores arbitrados para K
dependem do tipo de solo e das caracteristicas geométricas da estaca;

e Levando-se em consideracdo o valor do momento fletor maximo gerado, para 0s casos
estudados de estacas submetidas apenas a carga horizontal, inseridas em solos muito
deformaveis (com baixo modulo de elasticidade) ou com deformabilidade média, foi
determinado que a tensdo horizontal maxima deveria ser obtida relacionando esta com K
= 0,08, e nos problemas de estacas em solos pouco deformaveis (com Es maiores), com K

=0,175. Adotar maiores valores para K estaria a favor da seguranca, no entanto, na pratica
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poderia acarretar um aumento de custo da obra, pois 0s momentos fletores maximos
encontrados sdo maiores, 0 que implicar em um gasto maior com armagéo;

e Em relagdo ao comprimento Lo, que corresponde ao comprimento que a estaca deve ser
armada, obtido pelo método empirico avaliado, para 0s casos de estacas submetidas
apenas a carga horizontal, determinou-se que estacas mais curtas, em solo muito e pouco
deformavel, devem ser totalmente armadas;

e Para estacas de comprimento intermediario, submetidas apenas a carga horizontal,
inseridas em solos de alta deformabilidade, em solos pouco deformaveis, ao se considerar
K = 0,08, deve ter o valor de Lo obtido pelo Método Empirico avaliado acrescido de 20%.
J& no caso de estarem inseridas em solo pouco deformavel, com K = 0,175, o valor de Lo
deve ser aumentado em 55%;

e Nos casos das estacas mais longas, em que ha a atuacdo apenas de carga horizontal,
inseridas em solos muito deformaveis, adotando-se K = 0,08, pode-se adotar o valor de Lo
calculado a partir do método avaliado. Mas, o valor de Lo obtido pelo Método Empirico
deve ser acrescido em 50%, quando se analisa estacas inseridas em solos pouco
deformaveis;

e Nos casos de estacas curtas e de comprimento intermediario, submetidas a momento
fletor, inseridas em solos com baixo valor de médulo de elasticidade, a tenséo horizontal
maxima pode ser obtida utilizando o fator de proporcionalidade K = 0,175;

e Para estacas inseridas em solos pouco deformaveis (com Es maiores), solicitadas por
momento fletor, utilizando o coeficiente K = 0,25, obteve-se bons resultados;

e No caso de estacas mais longas, os valores de K = 0,25 e K = 0,40 fornecem bons
resultados para as estacas inseridas em solos mais deformaveis e pouco deformaveis
respectivamente;

e Quanto ao comprimento Lo obtido pelo método empirico, para os problemas submetidos
apenas a momento fletor: estacas curtas, com didmetros pequenos, em solos mais
deformaveis, devem ser totalmente armadas. Estacas mais curtas, inseridas em solos com
baixa deformabilidade, devem ter o comprimento Lo aumentado em 50%. J4, estacas de
tamanhos intermediarios ou mais longos, inseridas em solos muito deformaveis,
considerando K = 0,25 e K = 0,40 (como explicado) devem ter o valor do Lo aumentado
em 20%.

e Levando-se em consideragdo que a tensdo maxima horizontal ndo é estimada diretamente

a partir do médulo de elasticidade, mas sim do indice Nspr, pois 0 segundo é de facil
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obtencdo, por ser encontrado a partir do laudo de sondagem, é necessario que se obtenha
valores para Ki, que se relaciona com o Nspr. Dessa forma, utilizando os resultados
considerados satisfatorios para coeficiente de proporcionalidade K, pode-se estimar o

valor de Ky para casos praticos.

8.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o intuito de se aprofundar no assunto discutido nesta pesquisa, propde-se:

e Incorporar o comportamento ndo-linear nas comparagdes com outras teorias;

e Fazer provas de carga com instrumentacdo da estaca ao longo de sua profundidade, a fim

de analisar o comportamento da estaca;

e Estudar o comportamento de estacas carregadas lateralmente para os casos em que elas
recebem carregamento ao longo de sua profundidade, e verificar se 0 método empirico
avaliado também se enquadra para estes casos ou se é necessaria a formula¢do de um novo

método a partir da ideia do método empirico apresentado.
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APENDICE A
OBTENCAO DO GRAFICO DE MOMENTO FLETOR
PELO DIANA

Para a determinacdo dos graficos de momento a partir dos resultados obtidos no programa
DIANA, implementou-se uma planilha Microsoft Office Excel (Figura A.1), em que era
necessario inserir o nimeros dos elementos constituintes das estacas (Figura 4.24); a posicao
dos n6s em cada elemento das estacas e suas respectivas coordenadas (X, y e z); a tensao
vertical gerada em cada nd, a partir das quais foram calculadas as tensdes médias entre as
tensbes dos elementos vizinhos considerando cada no; a area da se¢do transversal de cada
elemento da estaca; o raio da estaca e a distancia do centro de gravidade de cada elemento até

0 eixo da estaca.

Em seguida, calculou-se a forca aplicada em cada elemento (tensdo média * area da se¢do) e 0
momento fletor gerado (forga * brago de alavanca). Posteriormente, para se obter o valor do
momento total gerado, somou-se 0s momentos parciais obtidos pela relacdo de cada elemento

vizinho.

Figura A.1 — Planilha no Microsoft Office Excel para obter os graficos de momento fletor a partir dos resultados

encontrados no programa DIANA
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