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RESUMO

A unido de dois tipos de fundacdes tornou-se, nas ultimas decadas, uma boa alternativa para
carregamentos de fundagdes maiores, necessarias diante da expansdo de edificacdes cada vez
mais altas. Esse novo conceito de fundacdo, chamada de radier estaqueado, uniu o radier com
sua boa capacidade portante as estacas que, quando posicionadas estrategicamente, sdo boas
redutoras de recalques, abrindo um novo campo de estudos na engenharia de fundagdes. A unido
de dois tipos de fundacdes tdo diferentes entre si estimulou o uso de novas metodologias que
buscassem compreender melhor a interagdo entre os elementos do radier, das estacas e do solo
quanto aos recalques e principalmente, distribuicdo de carregamento. Com a evolucdo das
maquinas computacionais, alguns métodos numéricos passaram a ser utilizados para analisar
esse tipo de fundacdo e novas ferramentas computacionais surgiram nos Gltimos anos, dentre
elas destacando-se principalmente as baseadas em Método dos Elementos Finitos. Esse método,
muito eficaz, tem sido cada vez mais utilizado em todos os campos da engenharia, mas ainda
possui limitacBes principalmente relacionadas a capacidade de processamento das méaquinas,
guando analisada toda a fundagdo em suas 3 dimensdes. Por esse motivo, algumas ferramentas
de metodologia hibrida, utilizando mais de um tipo de método, foram implementadas afim de
simplificar a andlise, sem perder em qualidade de resultados. Dentro deste contexto, esta
dissertacdo descreve a criacdo do programa Soil-Foundation Interaction Analysis, SoFIA, uma
ferramenta hibrida criada em linguagem orientada a objetos, que analisa o radier em elementos
finitos de placas de Kirchhoff e 0 meio solo/estaca atraves da superposicéo das interacfes de
seus elementos dentro do prdprio programa, obtidas através de elementos finitos axissimétricos.
Nesse trabalho foram mostrada as etapas de construcdo da ferramenta, comparando resultados
a trabalhos existentes na literatura e mostrando todas as aplicacdes da ferramenta. O objetivo
principal desse trabalho foi criar uma ferramenta autossuficiente em linguagem orientada a
objetos capaz de analisar o radier estaqueado integrando a analise de interacdo entre estacas e
solo. A escolha da linguagem objetivou a expansao a ferramenta, com novos elementos, anélises
ndo lineares e outras tipos fundagdes. Os exemplos analisados mostraram bons resultados
comparados a literatura quanto recalque, divisdo do carregamento entre radier e estacas e
momentos. Além disso a utilizacdo das interacdes entre elementos de estacas e solo em uma
analise axissimétrica é totalmente aceitavel quando comparada a uma analise completa
tridimensional e a uma analise em Método dos Elementos de Contorno.

Palavras-chave: Radier Estaqueado. Analise Numérica. Método dos Elementos Finitos.

Ferramenta Hibrida.
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ABSTRACT

The combination of two different types of foundation has become increasingly popular among
engineers in the past few decades as a good alternative for large loads due to the trending
expansion of taller skyscrapers. This new concept in foundation engineering, called piled raft,
combines the raft capacity of withstanding large loads to the reduced settlement provided by a
group of piles strategically placed. This new concept of foundation design has stimulated the
use of new methodologies that look for understanding the interaction between its elements (raft,
piles and soil), the settlement and the distribution of load between them. Over the past decades,
the development of faster and more powerful computers has allowed engineers to use numerical
methods in the analysis of this type of problem assisted by new software tools. Among all
possible numerical methods, the Finite Element Method (FEM) has stood up for being precise
and very adaptable to many situations. Despite its extensive applicability, the FEM method has
its limitations regarding the processing time and capacity of computers mainly when the third
dimension of the foundation is considered. For the fore mentioned reason, hybrid tools have
been developed combining FEM to other methods aiming faster analysis and better quality
results. In this context, this thesis presents a new tool, called Soil-Foundation Interaction
Analysis, SoFIA. The code was developed in object-oriented programming with Approximate
Computer Methods. The raft in SoFIA is modelled as two-dimensional finite plate elements,
and the group soil/piles ins modelled as an elastic base. Each stage of the tool development and
a set of application models are described on this report based on literature review. This work
aimed creating a self-sufficient tool capable of analyzing a piled raft model with all the
interaction analysis. Furthermore, the program SoFIA was modelled using object-oriented
programming, anticipating future expansions, such as different finite elements, non-linear
response and other types of foundation. Example results showed good agreement when
compared to literature regarding settlement, share of load between raft and piles and moments
in X and y directions. Moreover, the axisymmetric interaction analysis between elements of
piles and soil indicated similar settlement when compared to complete tridimensional analysis
and Boundary Element Method.

Key words: Piled Raft. Numerical Analysis. Finite Element Method. Approximate Computer
Methods.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O crescimento das grandes metropoles e a construcdo de edificios cada vez mais altos, muitas
vezes em espacgos limitados, exigiram dos projetistas de fundacbes a utilizacdo de novas
técnicas que garantissem seguranca a estrutura e funcionalidade de todo o sistema predial.
Grandes carregamentos e a necessidade de reducédo de recalques impulsionaram a criacdo de
um novo sistema de fundagfes com associacdo do radier e de um conjunto de estacas, formando

o radier estaqueado.

O radier € uma estrutura com boa capacidade de suporte, mas quando utilizado sozinho pode
causar grandes recalques. Ja as estacas, conhecidas por sua boa capacidade redutora de
recalques, se tornaram uma alternativa bastante atrativa aos projetistas quando utilizadas em
conjunto com o radier. Os modelos analiticos disponiveis na literatura e utilizados em projetos
ainda hoje consideram o bloco rigido estaqueado. Nesse modelo o bloco é responsavel somente
pela distribuicdo de carga para as estacas, as quais transferem ao solo toda a carga e sao

responsaveis pela total capacidade de suporte do conjunto.

A necessidade de analises mais precisas estimulou véarios pesquisadores nas Gltimas cinco
décadas a criarem novas metodologias de analise que fossem mais abrangentes, ampliando a
utilizacdo de metodos numéricos ja existentes, como Método dos Elementos de Contorno
(MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF). A expansdo da utilizacdo dos métodos
numéricos, particularmente o MEF, que representa hoje o0 método mais completo e que viabiliza
andlises diversificadas no campo da engenharia, dependeu da evolugdo das maéaquinas
computacionais, permitindo solucionar problemas mais complexos e agregar as

particularidades dos parametros do solo.

Nesse contexto, muitas ferramentas numéricas foram criadas ao longo dos anos, tentando
capturar o complexo comportamento do radier estaqueado, cuja interacdo entre elementos de
estaca, solo e radier ndo haviam sido compreendidas totalmente pelos métodos analiticos

desenvolvidos até entio.

A anélise do radier estaqueado € um problema em trés dimensGes e, apesar da solugdo completa
e tridimensional em MEF do solo e das estacas permitir melhores configuracbes para o

problema, ainda € de limitado uso. O processamento completo da fundacao depende do tamanho
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da malha utilizada. Consequentemente, o espaco de armazenamento de dados e 0 consumo do
processador da maquina podem representar uma dificuldade na analise de fundagGes maiores e

complexas.

Diante disso, ganharam destaque nos ultimos anos programas de analise que utilizam
metodologias hibridas. Alguns autores perceberam que, ao combinar diferentes metodologias
aplicadas ao radier estaqueado poderiam nao sé aproveitar o melhor aspecto de cada uma como

também economizar em gasto computacional e tempo de processamento.

Dentre os programas de metodologia hibrida, a maioria busca dividir o radier estaqueado em
duas partes: o radier e o dominio solo/estacas. O radier, nos trabalhos mais recentes, tem sido
discretizado pelo Método dos Elementos finitos, enquanto que o conjunto solo/estacas €
considerado como um dominio elastico onde o radier se apoia. A relacdo das interacdes entre
os elementos de solo e as estacas ainda sd&o um importante objeto de estudos para o0s
pesquisadores que buscam entender melhor a rigidez e os pardmetros elasticos do meio
solo/estaca.

1.1 TRABALHO E OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar as etapas de constru¢do do programa de
metodologia hibrida para a analise de radier estaqueado denominado SoFIA (Soil-Foundation

Interaction Analysis), validando-o com os exemplos que existem atualmente na literatura.

O programa foi desenvolvido analisando o radier pelo Método dos Elementos Finitos e o
dominio solo/estaca foi considerado como um meio eléstico sobre o qual o radier esta apoiado.
O radier foi discretizado em elementos de placa de Kirchhoff isoparamétricos e com quatro nés.
A rigidez relativa do meio solo/estaca, que € somada a rigidez do radier, calculada através das
interacdes entre elementos de solo e de estacas. As interacfes foram obtidas dentro do préprio

programa, por meio de andlises axissimétricas em MEF formando uma matriz de flexibilidade.

O codigo do programa foi desenvolvido em linguagem orientada a objetos, objetivando a
expansdo do programa para outros tipos fundacbes, diferentes elementos em MEF, outros
modelos para descricdo do comportamento do solo dentre outras possibilidades, sem o

comprometimento da estrutura original do programa.

Como parte dos objetivos das etapas de trabalho estdo:
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e Validacdo dos elementos placa de Kirchhoff isoparamétrica de quatro nés e o elemento
axissimétrico de quatro nos;

e Validacdo da obtencdo dos parametros de interacdo entre elementos de solo e estaca
para montagem da matriz de flexibilidade do meio solo/estaca;

e Validacéo dos resultados analisando recalque, carga nas estacas e momento no radier.

1.2 DIVISAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi estruturado com a finalidade de apresentar o histérico e as metodologias
existentes sobre radier estaqueado relevantes para a construcao da ferramenta desenvolvida e
explicar seu funcionamento detalhado com a devida validagéo das etapas. Ele foi estruturado

em seis capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 — Introducio: E apresentada a contextualizaco e o tema abordado no trabalho, além

dos objetivos e as divisdes dos capitulos;

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: Nesse capitulo é apresentado um breve histérico sobre o
estudo do comportamento do radier estaqueado e as metodologias existentes para sua analise.
Além disso, serdo apresentados alguns aspectos relevantes sobre as demais ferramentas
existentes que serviram como embasamento para 0 desenvolvimento do programa deste

trabalho;

Capitulo 3 — Metodologia: Nesse capitulo ¢ mostrada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do programa. Nessa secdo sdo apresentadas as hipdteses consideradas no
programa, a formulacdo do Método dos Elementos Finitos para obtencdo das interacdes e para

a analise do radier estaqueado, e o fluxograma com os detalhes de cada etapa;

Capitulo 4 —Aplicacdes da Ferramenta Numérica: Nesse capitulo sdo mostradas as aplicacbes
da ferramenta numérica além de algumas validacbes sobre as etapas relevantes do
desenvolvimento da ferramenta. As comparacfes sdo feitas através de métodos classicos

analiticos existentes na literatura e a exemplos de outros trabalhos;

Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros: Finalizando este trabalho, sdo
apresentadas as principais observacgdes sobre o desenvolvimento do programa e seus resultados,
e sao feitas sugestbes sobre a continuidade da pesquisa e o desenvolvimento de novas

ferramentas.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

As fundacBes sdo os elementos de uma estrutura associados a transferéncia de carregamento da
superestrutura ao solo e, séo divididas basicamente em dois tipos. As fundacGes instaladas nas
camadas mais superficiais de um perfil de solo sdo classificadas como fundacdes rasas, entre
elas os blocos e as sapatas, enquanto as fundacdes profundas sdo instaladas nas camadas mais
profundas e resistentes do perfil de solo, como estacas e tubulGes. Essa classificagdo entre
fundacdes rasas e profundas tém sido utilizada até hoje pela maioria dos projetistas (SALES,

2000), pois sabe-se que seu desempenho e a transferéncia de carga séo distintos.

Somente a partir de meados da decada de 70, periodo relativamente recente em comparacao ao
desenvolvimento dos conceitos em Geotecnia e Fundagdes desde seu principio, a combinagéo
de fundagGes passou a ser uma alternativa interessante e possivel, possibilitando melhores
mobilizacdo e distribuicdo de carregamentos, além de melhor desempenho do sistema em
relacdo aos recalques. Surgiu, assim, um novo conceito de fundacdo mista, que busca aliar as
vantagens dos dois tipos de fundacdo: o radier estaqueado. Essa combinagédo de dois tipos de
fundacdo, profunda e rasa, propiciou uma fundagéo econdmica em circunstancias onde somente
o radier ndo seria capaz de atender aos requisitos basicos de projeto, como ilustrado na Figura
2.1. Ao associar as estacas ao radier além de melhorar a capacidade Gltima de carregamento,
ajuda a combater os recalques total e diferencial do conjunto, e permite a utilizacdo de
espessuras menores no radier. (POULOS, 2001a) O radier estaqueado é uma fundacdo onde
ambos, radier e estacas, sdo responsaveis pelas mobiliza¢Ges de carregamento e de recalques.

Figura 2.1 — Reducdo de recalques com o acréscimo de estacas ao radier (modificado de Randolph, (1994))

7
7
A

(a) Radier sem estacas

R R

(a) Radier com estacas reduzindo recalques

.
T
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T&o recente quanto a associagdo de diferentes tipos de fundagdes, é o uso de métodos de analises
computacionais para as analises em Geotecnia como um todo. Os métodos de analise
computacional em geral fizeram com que a engenharia avangasse em direcdo a solugdes mais
proximas da realidade utilizando modelos mais complexos e permitindo aos engenheiros
projetar de forma mais segura e econdmica. A utilizacdo de métodos computacionais no
dimensionamento de fundacgdes é continuamente crescente, principalmente no que diz respeito
a avaliacdo de recalques, que representa um parametro ndo apenas necessario ao projeto como
a capacidade de carga, mas essencial ao bom funcionamento dos sistemas de uma construgédo
como um todo. Particularmente neste trabalho utiliza-se abordado o Método dos Elementos
Finitos (MEF). Esse método quando comparado a outros métodos existentes, apresenta uma
série de vantagens em relacdo aos demais, como sua versatilidade em relacéo a construcao da
geometria do conjunto, a modelagem do comportamento dos materiais e a aplicagdo das
condigdes de contorno. (COOK, et al., 2007)

A utilizagdo do MEF em problemas de engenharia tem sido cada vez mais recorrente. O MEF,
como ferramenta computacional, demanda bastante capacidade de armazenamento e consumo
de memdria de processamento. O avanco das maquinas computacionais das Ultimas décadas
ajudou sua expansao pois passou a permitir a abordagem de problemas mais complexos, 0 uso
de malhas mais refinadas e tempo de processamento mais curto. Segundo Potts e Zdravkovic
(1999), na engenharia geotécnica, no entanto, 0 MEF passou a ser usada largamente somente
depois da expanséo do seu uso em outras areas da engenharia, pois algumas questdes complexas

e exclusivas da Geotecnia sO passaram a ser compreendidas recentemente.

Diversas ferramentas foram implementadas nos ultimos anos, com o intuito de auxiliar a analise
de radier estaqueados. Os principais métodos utilizados sdo: método dos elementos finitos,
método de elementos de contorno, métodos das diferencas finitas, método de particulas, ou
ainda a combinacgédo desses métodos, as chamadas ferramentas hibridas que tentam superar as

limitacGes de cada método utilizado.

Apesar das ferramentas ja existentes apresentarem bons resultados quando comparados as reais
situacOes, espera-se, mesmo assim, sempre melhora-las e expandi-las para além do meio
académico, tornando-as atrativas ao mercado de projeto e construcdo. Por isso a necessidade de
ferramentas mais eficientes em tempo de processamento, sem perder em qualidade de

resultados serd sempre uma constante impulsionando novos trabalhos.
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Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos fundamentais no desenvolvimento de uma
ferramenta numérica para analise de radier estaqueado em MEF na linguagem orientada a

objetos.

2.1 RADIER ESTAQUEADO E DEFINICOES DE PROJETOS

O radier estaqueado é a combinagdo da fundacédo rasa radier e a fundagdo profunda estaca.
Nesse conjunto, as estacas sdo elementos utilizados na engenharia de fundacgdes desde a idade
classica, com o uso de estacas de madeira cravadas compactando terrenos fracos (NAPOLES
NETO, 1998). Seu uso, por muitos anos, foi baseado em experiéncia e observacéo, e sé no final
do século XIX surgiram as primeiras formulagdes tedricas a respeito do seu uso (POULOS,
DAVIS, 1980a). Esse tipo de fundacao é classificado no grupo de fundagdes profundas e seu
comportamento € bem distinto das demais fundacgdes (blocos, sapatas e tubul®es) que trabalham
principalmente a compressdo do solo sob a base. A transmissdo de esfor¢cos de uma estaca é
feita principalmente pela superficie lateral mais uma parcela bem menos representativa da base.
A mobilizacdo do carregamento, portanto, estd relacionada principalmente a resisténcia ao
cisalhamento da superficie lateral, no contato do material da estaca com o solo, também

denominada fuste.

Tradicionalmente em projetos de fundagdes, a concepcao do uso de blocos atuando juntamente
as estacas leva em conta somente a atuacdo das estacas no solo, tendo o bloco apenas como

elemento transmissor de cargas (Figura 2.2(a)).

Segundo Poulos e Davis (1980a), em condi¢fes de grandes carregamentos, como € o caso das
atuais construgdes multipavimentos, a utilizacdo de radier somente, seria adequada em relagéo
a capacidade ultima de carga, poréem os recalques seriam excessivos. Ja as estacas, como boa
alternativa para combater grandes recalques, seriam uma 6tima opc¢do. Porém o método
tradicional de projeto, considerando um numero excessivo de estacas capaz de suportar 0
carregamento total, € pouco econdémico. O radier estaqueado, em sua concepcao, relne os dois
tipos de fundac@es trabalhando em conjunto para juntos resistirem o carregamento e reduzirem

os recalques, como mostra a Figura 2.2(b).
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Figura 2.2 — Sistemas de fundacg&o: (a) Bloco Estaqueado, e (b) Radier estaqueado.
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2.1.1 DefinicOes de Projeto

Randolph (1994), relaciona trés filosofias distintas sobre o dimensionamento de radier
estaqueado. A primeira delas representa a abordagem convencional, em que as estacas sdo
dimensionadas como um grupo capaz de absorver a maior parte do carregamento, enquanto
permite que o radier também contribua com a mobilizacdo de carga, principalmente para

capacidade Ultima de carga.

A segunda filosofia, chamada de “creep piling”, aproveita grande parte da capacidade de carga
da estaca e dimensiona a fundacdo para que o sistema atinja uma deformacéo consideravel,
entre 70 e 80%, suficiente para permitir que o radier trabalhe, porém abaixo da tenséo de pré-
adensamento do solo. Alguns projetistas chegam a operar de forma mais radical, considerando

que as estacas operam em até 100% de sua capacidade maxima de carregamento.

Por ultimo, o controle do recalque diferencial, juntamente com as rotacGes internas, em que as
estacas sdo localizadas estrategicamente a fim de reduzir o recalque diferencial do que reduzir
a média do recalque total substancialmente. A Figura 2.3 ilustra 0 comportamento carga
recalque do radier estaqueado sob diferentes tipos de combinacdo entre os dois elementos da

fundacdo.
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Figura 2.3 - Estratégias de projeto de radier estaqueado (modificado de Poulos (2001a))
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O grafico representa os diferentes comportamentos. No caso 1, representando um projeto
tradicional, as estacas trabalham com alto fator de seguranca, com valores baixos de recalque,
enquanto que no outro extremo, 0, o radier trabalha sozinho suportando o carregamento mas
permitindo elevados recalques. Entre eles estdo os outros projetos, 2 e 3, que variam nimero e
posicionamento de estacas no radier. Na estratégia 2, provavelmente, as estacas mobilizam mais
carga que no caso 1 e com um fator de seguranca menor, e permitem que o radier também possa
mobilizar carga, de acordo com o grafico. Jd em 3, a estratégia usada foi a de reduzir ainda mais
o fator de seguranca das estacas, utilizando a capacidade maxima delas, respeitando contudo o

critério de recalque aceitavel.

El-Garhy et al (2013) apresentaram em seu trabalho resultados experimentais com modelos de
tamanho reduzidos em areia. Os resultados de sua analise mostram que o acréscimo de estacas
ao radier diminui os recalques totais e diferenciais, diminuindo o recalque médio, como pode
ser observado na Figura 2.4. Os autores concluem que mesmo o acréscimo de um numero
pequeno de estacas ja representa um grande ganho em termos de recalques e que o radier tem
um importante papel em recalques diferenciais, mas um efeito insignificante na média de

recalques e na proporcdo de carregamento dividido com as estacas.
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Figura 2.4 — Resultados experimentais em modelo reduzido em areia aumentando 0 nimero de estacas
(modificado de El-Garhy et al (2013))
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Segundo Poulos (2001b), as etapas de projeto de um radier estaqueado envolve trés eventos
principais: a etapa preliminar onde se determina a viabilidade de usar o radier estaqueado com
numero satisfatério de estacas que atendam ao projeto; o segundo estagio, que determina onde
as estacas, com suas devidas caracteristicas, Sdo necessarias; e o estagio final de detalhamento
do projeto para se obter o nimero ideal, a localizacdo e as caracteristica das estacas, além de
determinar a distribuicéo de recalques na fundacdo, 0 momento de flexao e o cisalhamento no

radier e carga e momentos nas estacas.

Entre as consideracdes de projeto, 0 autor ainda ressalta a necessidade de se avaliar os seguintes
aspectos:

e acapacidade maxima de carregamento vertical, lateral e momentos;
e 0 recalque maximo desejavel;

e o recalque diferencial permitido;

e 0s momentos e esforgos cortantes para o projeto estrutural do radier;

e 0 carregamento vertical e momentos para o projeto estrutural das estacas.

Apesar de a capacidade maxima de carga e os recalques estarem em destaque entre as principais
consideracOes de projeto, em determinadas ocasifes esforcos ocasionados pelas combinagdes

de carregamento com vento, por exemplo, podem representar esfor¢cos mais significativos e
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importantes por hora do que o carregamento permanente, responsavel principalmente pelas
duas primeiras. Isso ressalta a importancia da analise das diferentes combinagdes oriundas dos

projetos estruturais.

2.1.2 Meétodos de Previsédo de Recalque

A aplicagdo do carregamento numa fundagéo implica, inevitavelmente, no aparecimento de
recalque, mesmo que ele seja da ordem de poucos milimetros. Dependendo da ocasido e das
condicdes, o recalque pode chegar a ordem de milhares de milimetros, com comprometimento

relevante da superestrutura e dos outros sistemas de uma edificacéo.

O recalque é definido como o deslocamento vertical para baixo de uma fundacdo devido a
deformacéo do solo ou também a compresséo elastica da fundacgdo. Dentre os tipos de recalque,
podem ser analisados: recalque absoluto (p) de um unico elemento de fundagéo, relativo (pr),
que é a diferenca entre dois elementos, e angular (pr/l), onde | é a distancia entre os dois
elementos (CINTRA, AOKI, ALBIERO, 2003)

Por sua vez, o recalque absoluto é composto por trés parcelas:

e 0 recalque inicial acontece assim que o carregamento é aplicado, e ocorre
principalmente em areias e solos ndo saturados. Em argilas saturadas ele € a deformagéo
sob volume constante.

e 0 recalque por adensamento primario, segundo Alonso (1991), é causado pela expulséo
de agua e ar dos vazios do solo, ocorrendo uma reducéo de volume e consequentemente
diminuicdo do indice de vazios. Ele ocorre principalmente em solos argilosos de baixa
permeabilidade, quando a tenséo é superior a pressao de pré-adensamento.

e por ultimo, o recalque por adensamento secundario é o rearranjo de particulas por

tensdes de cisalhamento logo depois da dissipacao da poro-pressao.

O recalque diferencial ¢é a diferenca entre os recalques absolutos. E ele o mais preocupante do

ponto de vista de seguranca, desempenho e funcionalidade do sistema.

Dentre os métodos existentes para previsao de recalque, alguns se destacam como os Métodos
de Transferéncia de Carga, Métodos Elasticos e os Métodos Numéricos.
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Os métodos numeéricos, que serdo citados no item 2.2, apresentam uma analise atualmente muito
pratica e precisa, e se desenvolveram principalmente com a evolucdo de maquinas
computacionais. Exemplos desses metodos sdo o Método dos Elementos Finitos (MEF) e
Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Atualmente, os métodos elasticos sdo os métodos mais amplamente aplicados como o método
de Poulos e Davis (1980a) e Randolph e Wroth (1978). O método de Poulos e Davis (1980a) é
um método elastico que considera a compressdo de uma estaca com carregamento axial. Por
meio dele sdo verificados os deslocamentos axiais de uma estaca compressivel que pode tanto
ser flutuante, quando a camada resistente de solo se encontra abaixo da estaca, como também
uma estaca de ponta, ou seja, apoiada na camada resistente. Ja a andlise feita pelo Método de
Randolph e Wroth (1978) divide os efeitos de ponta dos efeitos do fuste no carregamento. Nesse
caso, a camada que envolve a lateral da estaca é analisada separadamente da camada logo

abaixo da ponta da estaca.

Além de conhecer a capacidade redutora de recalques da estaca, que depende sobretudo de sua
geometria e do solo em que esta imersa, outra preocupacgdo durante a etapa de concepcdo da
fundacdo é se preocupar com os menores recalques diferenciais que podem surgir na fundacgéo
de radier estaqueado. Nesta etapa, a intuicdo e experiéncia do projetista ainda s&o o critério
mais utilizado. Nesse contexto, outra linha de trabalho passou a se preocupar também com a
obtenc¢édo da melhor disposicdo dos elementos da fundacgdo na busca do melhor resultado e da

opcao mais econémica.

Lima (2007) e Bittencourt (2012) utilizaram em seus trabalhos técnicas de otimizacdo
conhecidas como Branch-and-Bound para a obtengdo de melhores resultados variando alguns
paré@metros do problema, como carregamento, propriedades do material do solo e geometria das
estacas. O primeiro autor implementou o algoritmo de otimizacdo no programa GARP e 0
segundo no programa FENF, desenvolvido também no trabalho. A técnica baseia-se na
enumeracao inteligente de pontos candidatos a solucéo 6tima inteira do problema. Lima (2007)
ressalta em suas conclusdes que alguns resultados, como a predilecdo do posicionamento de
estacas nos locais onde sdo aplicadas as cargas pontuais, quando no caso de carregamentos
distribuidos, as estacas tendem a se posiciona nas regides periféricas do radier. Além disso,
algumas formas manuais e intuitivas do projetista de definir a posicéo das estacas em busca de
menores recalques podem levar a caminhos incertos, pois as escolhas de geometria e

carregamento podem inclusive encarecer a fundacao.
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2.1.3 Capacidade de carga da fundagdo

Antes do conceito do radier estaqueado, a capacidade maxima de carga da fundagdo era
atribuida somente a capacidade maxima das estacas, por exemplo, quando usadas com um
bloco. Com o surgimento do radier estaqueado, passou-se a considerar ndo sé o conceito de que
parte da carga deveria ser absorvida pelo radier, como também considerar fatores de seguranga
menores para as estacas, a fim de melhor aproveitar sua capacidade de carga.

A Figura 2.5 de Poulos (2001b) ilustra o comportamento da evolucéo do carregamento em um
radier estaqueado. Inicialmente, até o ponto A, espera-se que as estacas absorvam a maior parte
do carregamento aplicado, e a medida que cada uma delas atinja o seu carregamento limite
(Par), 0 radier passe assumir cada vez mais o carregamento aplicado. Quando € atingido o limite
de todas as estacas, o radier, com uma rigidez bem menor, assume a mobilizacao de carga, no
trecho de A a B. A inclinacdo da curva nesse momento é a mesma que seria numa situacéo onde

sO houvesse o radier, que recalcaria até que toda sua capacidade fosse atingida, em B.

Figura 2.5 — Curva carga x recalque simplificada para analise preliminar (modificado de Poulos (2001b))
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Além disso, a estaca, quando observada isoladamente, pode ter comportamento diferente do
esperado quando junto ao radier. Com base em trés provas de carga em diferentes situacdes,
Sales (2000) ressalta 0 comportamento carga/recalque, como mostra a Figura 2.6. A primeira
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estaca é analisada isoladamente, enquanto que as outras duas foram ensaiadas com e sem 0
contato entre a sapata e 0 solo. O autor concluiu que a estaca passa a ter uma resposta menos
rigida com a presenca da sapata e, comparada a estaca isolada, tem uma reducdo em torno de
10% de sua capacidade maxima. Ele ressalta ainda que essa comparacdo se refere
exclusivamente ao elemento estaca pois, em termos de capacidade méxima da fundagdo, a
associacdo de uma sapata a algumas estacas certamente aumenta a capacidade da fundagao em

relacdo aos elementos individualizados.

Figura 2.6 — Comportamento médio de uma estaca em diferentes provas de carga. (SALES, 2000)
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Ainda sob o aspecto do carregamento da fundacéo, é importante acrescentar as consideracdes
sobre carga ultima do conjunto radier estaqueado que, como explicado anteriormente no item
2.1.1, o conceito de Creep Piling no dimensionamento desse tipo de fundacdo tem sido cada
vez mais comum entre os projetistas, pois reduzindo o fator de seguranca sobre as estacas
utilizadas e permitindo maiores recalques dessas, espera-se maior participacdo do radier e,
consequentemente, redugédo nos custos da fundagéo.

Um exemplo classico da aplicacio desse conceito € o edificio residencial Hansbo* (1993, apud
POULOS, 2001a). Nele é possivel comparar duas construces similares, em que numa se
utilizou 0o método tradicional para célculo de radier estaqueado, e na outra um fator de seguranca
menor para as estacas adotando o conceito de atingir o valor maximo préoximo da capacidade

de carga ultima em cada uma das estacas. Em um edificio foram utilizadas 211 estacas com 28

L HANSBO, S. (1993). Interaction problems related to the installation of pile groups. Proceedings of the seminar
on deep foundations on bored and auger piles, Ghent, pp. 59-66.
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metros de comprimento e no segundo 104 com 26 metros de comprimento. Os prédios foram
monitorados por alguns anos, como mostra a Figura 2.7. Apesar da quantidade de estacas do
primeiro exemplo ser aproximadamente o dobro de estacas do segundo, 0 segundo néo recalcou
mais que o primeiro, na verdade até menos. Esse estudo de caso demonstra claramente que 0

melhor aproveitamento da capacidade da fundacéo néo altera 0 bom desempenho do conjunto.

Figura 2.7 — Recalques de dois prédios residenciais em Hansbo?! (1993, apud POULQS, 2001a)
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2.2 ANALISE NUMERICA NO COMPORTAMENTO FUNDACOES
ESTAQUEADAS

Para Poulos (1994c) o processo racional de projeto de radier estaqueado deve envolver
essencialmente dois estagios principais. O primeiro deles, e ndo menos importante, envolve as
primeiras estimativas do problema, como dimensdo dos elementos e numero inicial de estacas
a serem usadas. Nessa etapa sdo utilizados os Metodos Simplificados de Anélise, que envolvem

calculos mais simples.
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Alguns métodos utilizados sdo Correlagbes Empiricas e Métodos Equivalentes de fundagdes e
ainda baseados na teoria da Elasticidade, como o Método de Randolph (POULOS, 2001b).

Nele, Randolph estima a rigidez do conjunto pela equacgéo ( 2.1 ) a seguir.

Ky =—2 (21)

onde:

Kpr = rigidez do radier estaqueado;
Kp = rigidez do grupo de estacas;

Kr = rigidez do radier sozinho;

acp = fator de interagéo radier-estaca;

A segunda etapa apontada pelo autor refere-se ao detalhamento do projeto. Ela ocorre quando
se busca desenvolver as dimensGes e 0 posicionamentos otimizado dos elementos das
fundacgdes, analisando-a em termos de recalque e esforgos atuantes. Nessa etapa, & necessario 0

uso de ferramentas computacionais para desenvolver e solucionar o problema.

Ao longo de pouco mais de trés décadas, varios autores propuseram solugdes em diferentes
métodos de analise numérica. Aqui, destacam-se principalmente duas metodologias: Método
dos Elementos de Contorno (MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF). O uso dos dois
métodos, sozinhos ou combinados, por cada autor, sempre buscou suprir deficiéncias e lacunas
de um método e do outro. Com o passar dos anos, alguns métodos de analise comecaram a
serem aplicados a radiers estaqueados com o intuito de prever recalques na fundacao através da
construcdo de ferramentas numéricas. A simulagdo numérica ganhou espago e se expandiu a
medida em que as maquinas computacionais evoluiram. Processadores mais rapidos e com
maiores capacidades de memdria permitem, por exemplo, solucGes de problemas complexos
que combinam diferentes caracteristicas de solos, estrutura e carregamentos. A seguir serdo
apresentados os dois métodos, detalhando suas vantagens e desvantagens em relacdo a analise
de radiers estaqueados.
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2.2.1 Métodos dos Elementos de Contorno

O Método dos Elementos de Contorno (MEC) é um método computacional para solugdes de
sistemas de equacdes integrais. Por esse método somente o contorno do problema necessita ser
discretizado e em seguida sdo definidos os valores no interior do dominio em questéo.
Geralmente os pardmetros do solo nesse tipo de analise sdo considerados de maneira
aproximada, no que diz respeito a heterogeneidade, ndo-linearidade e contato com as estacas.
Além disso, o radier ou bloco é considerado como rigido, o0 que ndo condiz normalmente com
a situacdo real (SALES, 2000).

Sales (2000) ressalta dois trabalhos que utilizaram o MEC. O primeiro deles ainda ¢ utilizado
como referéncia para novos métodos propostos. Trata-se do trabalho de Butterfield e Banerjee
(1971). Os autores apresentam varias analises considerando o bloco rigido sob um grupo de
estacas em contato com o solo. Nesses estudos os blocos tinham a funcéo de ligacdo entre as
estacas e essas possuiam um espagamento entre elas equivalente a trés vezes o diametro das
estacas. A conclusdo desse trabalho foi que os blocos pouco acrescentavam em rigidez ao

conjunto e foram capazes de reduzir os recalques, entre 5 e 15%.

O segundo trabalho foi realizado por Kuwabara (1989) e serd utilizado na validagcdo do
programa desenvolvido nessa pesquisa, no CAPITULO 4. Nele, o autor apresenta resultados
gerados de um programa desenvolvido que considera o radier rigido e 0 meio semi-elastico. O
autor realiza variagdes num radier de 9 estacas com os espagamentos entre elas alternando a
relacdo de distancias entre estacas centro a centro, s, e diametro, D, (o s/D) entre 3, 5 e 10,
enquanto varia também o comprimento relativo (L/D) que € a relacdo de comprimento pelo
diametro da estaca, mantendo a rigidez relativa entre estaca e solo igual a K=Ep/Es=1000.
Kuwabara (1989) concluiu, dentre outras coisas, que: a rigidez € maior num grupo de estacas
quando considerado o contato do bloco do que quando ndo é considerado o bloco; estacas mais
compressiveis, deixam o radier absorver mais carga enquanto uma parcela menor do
carregamento chega a ponta; e o carregamento transferido a ponta das estacas é maior em grupos
de estacas que em estacas isoladas.

Russo (1998) comparou os resultados de Butterfield e Banerjee (1971) com os de Kuwabara
(1989) em termos de recalque e proporcao de carga mobilizada pelas estacas. O autor concluiu
que os resultados obtidos nos dois trabalhos variando compressibilidade e comprimento relativo
L/D (Figura 2.8(a)) sdo bastantes satisfatorios, enquanto que os resultados sobre porcéo do total
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de carga aplicada obtido por Kuwabara séo significativamente maiores que os calculados por
Butterfield e Banerjee (Figura 2.8(b)). Conclui-se que, apesar de os recalques nos dois trabalhos
serem bem proximos, os valores de carregamento podem ser bem diferentes, pois deve-se levar

em conta fatores como rigidez do sistema, que podem influenciar bastante nos resultados.

Figura 2.8 — Resultados comparados por Russo (1998) de Kuwabara (1989) e Butterfield e Banerjee (1971):

(a) recalques e (b) porcao de carga mobilizada pelas estacas
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O autor conclui que a variacdo entre os dois trabalhos acontece por que os trabalhos usaram

diferentes abordagens e aproximacdes nas técnicas numeéricas.

2.2.2 Meétodo dos Elementos Finitos aplicado as Fundag6es

Outro método que utiliza a analise computacional para seu desenvolvimento é o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Trata-se de um método mais sofisticado que vem sendo cada vez
mais utilizado pelos pesquisadores em diversos campos da engenharia e tem algumas vantagens

em relacdo a outros métodos numeéricos de analise, como:

e Aplicabilidade a qualquer campo: transferéncia de calor, anlise de tensdes,
campo magnético dentre outros;

e N&o harestrigdo geométrica. O corpo ou regido analisada podem ter qualquer
geometria;

e As condicdes de contorno e carregamento sao irrestritas;

e Propriedades materiais ndo sdo restritas a isotropia e podem mudar de um
elemento para o outro, e no préprio elemento;

e Componentes que tém comportamentos diferentes e descrigdes matematicas

distintas, podem ser combinados;
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e  Uma estrutura em elementos finitos se assemelha bastante a regido analisada,
sem a necessidade de simplificagdes;

e A aproximacdo de resultados é facilmente melhorada com uma melhor
discretizacdo da malha. (COOK, et al., 2007, p. 1-2)

Em fundacdes estaqueadas, o0 MEF também tem sido bastante utilizado, pois permite a
avaliacdo de todos os elementos constituintes da estrutura, analisando-os em conjunto, além de
permitir que algumas caracteristicas sejam incorporadas, como a ndo linearidade do solo.
Apesar de sua grande vantagem, é um método que exige mais da capacidade de processamento
computacional, podendo gastar um grande tempo para a execugdo do programa, principalmente

quando levada em conta a terceira dimensao do problema.

O primeiro trabalho que considerou a andlise completa tridimensional de radier estaqueado
utilizando MEF foi o de Ottaviani (1975). Ele utilizou um modelo el&stico-linear para o solo
em um grupo de estacas, com e sem o contato solo/bloco. Em sua analise ele concluiu que ao
considerar o bloco em contato com o solo, ndo so estava contribuindo para diminuir as tensdes
cisalhantes no solo na parcela superior das estacas, como aumentando as tensdes verticais no

solo na ponta das estacas. Esse trabalho serd utilizado na etapa de valida¢6es do programa.

Recentemente, Bittencourt (2012), construiu uma ferramenta computacional completa com
elementos sélidos em 3D em MEF, que analisa o conjunto radier, estaca e solo linearmente: a
Ferramenta Numerica para Andlise de Fundacbes (FENF). O programa sera brevemente

descrito no item 2.3.

2.2.3 Métodos combinados formando ferramentas numéricas hibridas

Devido a dificuldade de processamento utilizando o MEF, varios autores publicaram trabalhos
com simplificagdes restringindo geometricamente a anélise, mas também impossibilitando a
obtengdo de determinados pardmetros, como o trabalho de Presley e Poulos (1986), que

simplificou um radier estaqueado quadrado por circulos concéntricos de estacas equivalentes.

Os pioneiros, no entanto, foram Hain e Lee (1978) que trabalharam com um programa hibrido
que analisa o radier em elementos de placa pelo MEF, considerando sua rigidez, e 0 conjunto
estaca/solo foi analisado pelo MEC, sobrepondo os efeitos de deslocamento do solo e da estaca.

Para isso eles consideraram interagcdes apresentadas detalhadamente adiante no item 2.4.
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A combinacdo dos métodos numeéricos citados anteriormente passou a ser utilizada como
alternativa para suprir as limitagdes um do outro e criar ferramentas matematicas que sejam
eficientes na analise de fundacdes estaqueadas. O principio das combinacges é reduzir os passos
matematicos, e por isso, reduzir o uso de memoria e o tempo de processamento consumido nas

maquinas.

Algumas das principais ferramentas desenvolvidas passaram a utilizar o MEF principalmente
na discretizacdo do radier, enquanto o conjunto solo/estaca analisado por outros metodos. Por
exemplo, Poulos (1994a), em seu trabalho, modelou o radier em placas pelo MEF, enquanto
gue as estacas como molas interativas e 0 solo como um meio elastico continuo. Ja Russo (1998)
modelou as estacas como molas de comportamento néo linear e Kim et al (2001) consideram o

solo como molas de Winkler e as estacas como molas acopladas.

2.3 PROGRAMAS DE ANALISE DE RADIER ESTAQUEADO

Para o desenvolvimento da ferramenta numérica apresentada nesse trabalho, foi essencial
conhecer o funcionamento de algumas ferramentas numéricas ja existentes que auxiliam na
analise de radiers estaqueados. O conhecimento dessas ferramentas auxiliaram principalmente

sob os seguintes aspectos:

aspectos gerais sobre o radier estaqueado e compreensdo das principais etapas do

processo de sua analise;

e conhecimento do Método dos Elementos Finitos e da sua aplicacdo em radier
estaqueado;

e escolha do tipo de elemento finito utilizado;

e obtencdo das interacdes que compdem o sistema solo/estaca e montagem da matriz de

flexibilidade desse sistema;

aspectos gerais sobre programagcao.

A seguir sdo sucintamente explicadas trés ferramentas de analise de radier estaqueado: duas
delas utilizando metodologia hibrida para analise; e por ultimo, uma totalmente em MEF,

utilizando elementos sélidos.
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2.3.1 GARP, de Poulos (1994a)

Um dos principais programas hoje em dia na analise de radier estaqueado é o Geotechnical
Analysis of Raft with Piles, 0 GARP (Analise Geotécnica de Radier Estaqueado), desenvolvido
por Poulos (1994a). O programa utiliza uma metodologia hibrida de analise: o radier é analisado
através do MEF com elementos de placa; as estacas sdo consideradas como molas cuja rigidez
é um dado de entrada ou computada pela teoria da elasticidade e a capacidade méaxima de
compressdo e tracdo sdo especificadas; e o solo é representado como um meio continuo

isotropico elastico que consiste em camadas horizontais.

A definicdo do problema é apresentada pela Figura 2.9. O programa ainda utiliza os fatores de
interacéo entre os elementos de solo e estaca como dados de entrada, oriundos de um outro
programa de andlise, 0 DEFPIG (POULOS, 1980b), baseado nas equacdes de Mindlin (1936),

que utiliza 0 método de elementos de contorno em sua anélise.

Figura 2.9 — Definicdo do problema pelo programa GARP (modificado de Poulos (1994a))

T
] o o
|| . 1
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Estaca i e)
U Sk °° i
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O programa, ainda adota as seguintes abordagens em sua analise:

e 0 radier é discretizado em elementos com quatro nés, onde as equaces foram
desenvolvidas para deslocamentos verticais do radier proprio devido a a¢cdes impostas
de carregamento vertical e momento, e das reac6es desenvolvidas no contato entre o
radier e o solo imediatamente abaixo;

e nos elementos onde a estaca esta localizada, o carregamento é mobilizado pela estaca,

e seu deslocamento vertical é obtido no meio do elemento;
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e sdo consideradas as interacfes entre 0s seguintes elementos: entre os elementos do
radier; entre as estacas, influéncia dos elementos do radier no recalque das estacas;
influéncia das estacas no recalque dos elementos do radier;

e um conjunto de equacOes para a fundacgdo e outro para os deslocamentos do solo séo
utilizados em conjunto para resolver o sistema com pressdes de contato e deslocamento
desconhecidos;

e 0sistemaé resolvido de maneira que nenhum dos seus elementos componentes excedam
o valor limite de compressao, e todo o processo é repetido até que todos os elementos
sejam analisados;

e dos contatos de tenséo e dos deslocamentos, séo calculadas as rotacdes, 0s momentos
fletores e o cisalhamento do radier, juntamente com o carregamento suportado pelas

estacas.

Lima (2007) descreve em seu trabalho as etapas importantes da analise do radier estaqueado

pelo programa GARP resumidamente representado no fluxograma do programa da Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Sequéncia de analise do programa GARP (modificado de Lima (2007))

INICIO: carrega
varidveis internas

v

Leitura do arquivo de
entrada (.dat)

v

Cria malha do radier

v

—

Gerar apoio (borda)
automaticamente?

BMOM (Calcula
momentos no radier)

*

Calcula
deslocamentos a
partir do vetor de

reagdes e
carregamento original

(acGes)

v

SOIL XXX (Semelhante
ao SOILIN, mas
readicionard apenas
fatores relativos as
estacas)

Zera [FORC] para
calculo dos
deslocamentos

*

<

Houve necessidade de
alteragdes na rigidez
das estacas?

*

Leitura de
dados no AUTOBC (gera
arquivo de restri¢des de
dados movimento)
v
~ Leitura do
i carregamento

v

RDSOIL (leitura das
propriedades do solo)

v

READPI (leitura das
propriedades das
estacas)

v

Calcula a carga (vetor
[FORC] transmitida ao
solo sem as estacas)

v

FORCEV (calcula
reagoes por né em
cada elemento)

v

Apresenta a carga
total e momentos
relativos ao né 1

v

ELASTIFR (Calcula
matriz [ES])

v

A

Ha irregularidades
relativas ao valor
admissivel de tensdo
nos elementos do
radier ou na
capacidade de carga
das estacas?

ELIM e BACK
(soluciona o sistema
matriz de rigidez-
esforcos)

Limita valores de
tensdo nos elementos
com irregularidades e

realiza pequenas

alteragdes na matriz
[cuP]

SOILIN (adiciona as
interagdes solo-
estaca)

*

FORCEV, SOLVE e
CDISP

*

Recria a matriz da
estrutura com
carregamento unitario

*

Zera [FORC]

*

CDISP (Calcula os
deslocamentos nos
elementos)

*

Armazena [ES] na
matriz [AM]

FACTOR (Fatoriza

matriz [AM]

SOLVE (Soluciona
matriz [AM])

A

Atualmente, o programa encontra-se em sua versao 8 e possui dentre as principais alteragdes, a

implementacdo da entrada grafica. Nesse trabalho, no entanto, foi abordada a versédo 6, que

possui a linguagem em cddigo aberto em Fortran, para melhor anélise.
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2.3.2 NAPRA, de Russo (1998)

O programa NAPRA, cuja sigla significa Non-linear Analysis of Piled RAfts (Analise ndo linear
de radier estaqueado), também € um programa de analise de radier estaqueado que utiliza

metodologia hibrida.

O radier nesse programa, também analisado pelo Método dos Elementos Finitos, é discretizado
em elementos de placa de quatro nés, considerando somente deslocamentos verticais. A Figura
2.11 apresenta 0 problema basico analisado. Modelado em duas direcdes, o radier recebe
carregamentos verticais concentrados e distribuidos e momentos. Enquanto isso o solo e as
estacas sao modelados como molas de comportamento linear e ndo linear respectivamente, e a

relacdo com o radier é estritamente vertical.

Figura 2.11 — Modelo bésico para o radier estaqueado (modificado de Russo (1998))

i % 2 2 3 i

Q mola nédo-linear

Estaca ——»

Interacéo da mola com o meio elastico continuo W

Meétodo de interagao de fatores Q mola linear

Solo ——

A relacéo de recalque do solo é feita através da solugdo de Boussinesq para carga aplicada em
um ponto e através da solucdo de carregamento retangular produzido pelo radier sobre um meio
elastico semi-infinito. J4 para as estacas, o0 modelo aplicado para calculo considera o
comportamento das estacas como sendo ndo linear, utilizando a formula da hipérbole de
Chin?.(1970, apud RANDOLPH, WROTH, 1978). O fator de interacio entre as estacas é regido

2 F.K. Chin, Estimation of the ultimate load of piles from tests not carried to failure, Proc. 2" South East Asian
Conf. Soil Engng., Singapore, 1970, p.81
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pela equacdo ( 2.2 ), enquanto o raio limitante da influéncia € calculado pela equacdo ( 2.3 ),
uma formulacdo de Randolph e Wroth (1978).

o,y () = +CLog[§+10j (22)

1+A-(s/d)°
onde:

app = fator de interacdo entre as estacas;

s = espagamento entre as estacas, centro a centro;

d = diametro da estaca;

A, B e C = pardmetros de detalhe de ajuste.

r, ={0,25+(2,5y(1—vs)—0,25)%}L (2.3)

B

onde:

r'm = raio de influéncia do recalque da estaca;

y = parametro que reflete a homogeneidade vertical do solo, variando entre 0,5 e 1;
vs = coeficiente de Poisson do solo;

GL e Gg = valores do médulo de cisalhamento do solo respectivamente em profundidade e na

base da estaca;
L = comprimento da estaca.

Além disso a interacdo entre a estaca e o solo, foi implementada no programa por uma rotina

em método dos elementos de contorno.

As etapas de analise do programa sdo resumidas na Figura 2.12, segundo Russo (1998).
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Figura 2.12 — Fluxograma do programa NAPRA (modificado de Russo (1998)).

| INiCIO |<— Célculo das interagBes estaca-estaca e
* estaca-solo calculadas por um programa
de MEC

DADO DE ENTRADA: Propriedades *
elasticas e geometria do radier e do

solo; fatores de interacdo estaca-estaca Célculo dos fatores de interagdo a partir
e estaca-solo (coeficientes A, B, C): dos espagamentos

Rigidez inicial e capacidade portante de

uma Unica estaca; Raio de influéncia da
interagdo (r,,).

v

| [Kr] via andlise de elementos finitos

v

[F,,] através do método de interagdo de
fatores

!

Retrosubstituicdo parcial para reduzir
[K,] aos graus de liberdade verticais

v

| K] = [F, ]t

A

Compatibilidade de deslocamentos e
equilibrio vertical permite montagem do
sistema linear:

A

[KT {w} = {q}
+ [K/] e [K,,] s&o reduzidos com
retrosubstituicdo parcial
O sistema é resolvido para os liberando os nés onde forgas de
deslocamentos desconhecidos {w} trac3o excessivas foram
+ detectadas
A

Verificagdo de tragdo — se alguma forga
de tragdo é detectada

v

Calculo de carga na estaca, carga no
radier e momentos fletores no radier

v

Se um método ndo-linear da relagdo
recalque-carga é utilizado para uma
estaca isolada, entdo os passos sdo
repetidos atualizando a rigidez da
estaca

y
| FIM |

Basicamente, o programa compatibiliza os deslocamentos do radier com o sistema estaca/solo,
onde as tensdes sdo computadas. O processo iterativo de incremento de carga é necessario para

serem computados os deslocamentos das estacas com comportamento néo linear.

A saida de resultados do programa inclui deslocamentos nodais do radier e do sistema

estaca/solo, distribuicdo de carga entre estaca e solo e momento fletor no radier.
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2.3.3 FENF, de Bittencourt (2012)

O programa FENF, cuja sigla significa Ferramenta Numérica para Analise de Fundagdes, € um
programa de analise 3D do radier estaqueado, desenvolvido no mesmo grupo de pesquisa que
este trabalho. A ferramenta desenvolvida em linguagem C, foi completamente desenvolvida em
MEF, e discretizou toda sua estrutura (radier, estacas e solos) por elementos finitos solidos
hexaédricos isoparamétricos de oito nés, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Elemento sélido utilizado no programa FENF. (modificado de TNO (2008))

s

O programa simplifica a secdo das estacas como sendo de uma sec¢do quadrada equivalente a
uma circular, podendo escolher se a estaca devera ter mesma area transversal ou mesmo
perimetro que uma estaca circular. A entrada do programa é feita por arquivo texto padrdo, em
que sdo informados os dados das propriedades dos materiais e 0s carregamentos. Como o
programa ndo dispde de gerador de malha, essa etapa deve ser feita previamente por um outro

programa, como o programa DIANA (TNO, 2008), com o pre processador FX+.

Além disso, o programa dispde ainda de um algoritmo de otimizacdo que aplica 0 método de
Branch-and-Bound (B&B), na busca da solu¢do mais viavel. Para isso o programa requer do
usuario dados como o fator de seguranca global minimo, recalque vertical maximo, diferenca
de recalques verticais maximo ou tensdo vertical maxima nas estacas. O fluxograma do

programa completo foi apresentado por Bittencourt (2012) como na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Fluxograma do programa FENF (BITTENCOURT, 2012)

FENF _ Declaragio de
vanmaves globais

TInicializacio - Leitura de Dados;
¢ Entrada de - Alocaciio de meméria de

* Dados | vetores e dematrizes:
- Abertura de - Montagem matnz de
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Seguranca (F5). - Mapeamentos
Nos do Bloco.
N ¥
N Todas as
possibilidades foram Analise Parte 2
avahadas?
!
S - o
- Matniz de ngidez da
Fecalgues F
{: . estrutura;
admissiveis’ ) L
Mio existe - Deslocamentos Nodais.

solugdo vidvel

- Mapeamentos Esforcos
Estacas;

- Calculo de Tensdes
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- Liberacio de
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Esforgos Bloco; Bloco;
- Obtencio de || -Mapeamentos Esforgos
Esforgos Estacas; Estacas;
- Calculo de Tensdes - Deslocamentos no bloco
e de Deformacdes. £ nas estacas.

A saida de dados do programa é feita através de arquivo texto e arquivo para leitura em
programa externo para geracdo de graficos. Dentre os dados gerados estdo tensdes nos

elementos de estaca, deformacdes, deslocamentos nas secGes das estacas, esforgos solicitantes

S.L. CARVALHO Capitulo 2



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 50

no bloco e na estaca, resultados da solucéo 6tima, méximos e minimos dos esfor¢os no bloco e

recalques maximo e diferencial.

2.4 INTERACOES DOS ELEMENTOS DA FUNDACAO

Hain e Lee (1978) foram os primeiros a trabalhar com programas hibridos que analisam o radier
em elementos de placa discretizados pelo MEF e a interagdo entre o conjunto estaca/solo pelo
MEC.

De acordo com os autores, a analise da estaca reforcando o meio continuo do solo, além da
anélise de uma Unica estaca, necessita considerar quatro interacfes entre a propria estaca e a
superficie do solo. A Figura 2.15 mostra os quatro tipos de interagdo. Poulos® (1972, apud
HAIN; LEE, 1978), que investiga a relacdo de recalques entre as estacas, relaciona o fator de

interacdo o como sendo descrito pela equagéo (2.4 ).

o recalque adicional unitario devido ao deslocamento de outra estaca g 4
deslocamento de uma estaca devido a carregamento unitario ) '

Figura 2.15 — Fatores de interagdo utilizados no método de Hain e Lee (modificado de Hain e Lee (1978))

S

/’ ————*———

(a) Interacdo estaca-estaca (b) Interacéo estaca-superficie do solo

3 Poulos, H.G (1972). Load Settlement prediction for piles and piers. J. Soil Mech. Fdns Div., Am. Soc. Civ. Engrs,
98, No. SM9, 379-397.
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Figura 2.15 — Fatores de interacdo utilizados no método de Hain e Lee (modificado de Hain e Lee (1978))

(Continuacdo)

(c) Interacdo carga superficial-estaca (d) Interacéo carga superficial-superficie do solo

Além disso, a razdo entre as demais relagcbes também sdo apresentadas nas Figura 2.15(b) e

Figura 2.15(c), como sendo descritas pelas equacgdes (2.5) e (2.6).

_ recalque adicional da estaca devido ao deslocamento unitatio dasup erfic

Po deslocamento de uma estaca devido a carregamento unitario (2.5)
B, = recalque adicional dasup erficie devido ao deslocamento de outra estaca
° deslocamento dasup erficie devido a carregamento unitario (2.6)
onde:

Pp = fator de interacdo estaca-superficie do solo;
ps = fator de interacdo superficie do solo-estaca.

No programa GARP, desenvolvido por Poulos (1994b), foram considerados também os tipos
de interacdo mostrados na Figura 2.15 O programa considerava as estacas como molas
equivalentes e o radier analisado primeiramente pelo método das diferencas finitas e
posteriormente o programa, aperfeicoado por Small e Poulos (1998), passou a analisar o radier

como elementos de placa através do MEF.

2.4.1 Analise de recalque e tensGes no solo

Para determinar os deslocamentos provocados nas imedia¢Oes do carregamento numa porcao

do solo, alguns métodos analiticos classicos da literatura de Mecanica dos Solos séo
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apresentados, como por exemplo em Lambe e Withman (1969). Dentre eles duas principais se
destacam: a aplicacdo de carga pontual, determinada pelas formulas de Boussinesq; e a

aplicacdo de carregamento de carga circular distribuida.

O método de Boussinesg* (1885, apud LAMBE, (1969)), determina as tensdes em um ponto
qualquer num meio semi-infinito de uma carga aplicada pontualmente na superficie, como
mostra a Figura 2.16, e dentre as tensdes provocadas em todas as dire¢des, a tensdo da direcéo
vertical que provoca os deslocamentos verticais, é descrita pela equacéo (2.7 ) e o deslocamento

vertical a uma profundidade 0 pela equagéo ( 2.8).

Figura 2.16 — Tensdo vertical gerada pela aplicacdo de carga pontual num ponto (r,z).

Q

(r2)

378
O,

=5 Q
27r(r2 + zz)/2
Q+v) [2 1 z j 5
_ _ 8
" 27ENZ% +1° ( V)+zz+r2 (28)

onde:

(2.7)

2

ov = tensdo vertical;
w; = deslocamento em z;
z = profundidade;

r = distancia do ponto observado ao ponto de aplicacdo da carga;

4 Boussinesq, J., 1885. Application des Potentials a L’Etude de L’Equilibre et du Mouvement des Solides
Elastiques, Gauthier-Villars, Paris
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Q = carga pontual aplicada;
E = modulo de elasticidade do solo;
v = coeficiente de Poisson do solo.

A expressdo ( 2.7 ), no entanto, quando r se aproxima de valores muito perto de zero, tende a
valores muitos elevados de tenséo, apontando uma singularidade na expresséao para tensdes logo

abaixo do carregamento pontual.

Outra formulacdo (POULOS, DAVIS, 1974) para carregamentos distribuidos é uma
formulacéo baseada na teoria da elasticidade do carregamento circular aplicado no solo, como
mostra a Figura 2.17. A formulacdo apresentada por Lubarda (2012), do problema cléssico de
Love® (1929) para o carregamento circular no meio semi-infinito é apresentado na equagéo (
2.9).

Figura 2.17 - Carregamento vertical uniforme em area circular (modificada de Poulos e Davis (1974)

a

T T 7 Porunidade de area

u=—_-— 2 (2.9)
G L{E(EJ—@——Z)K(E)} r>a
al \r r r
Onde:

u; = deslocamento vertical do ponto;

p = carregamento distribuido;

5 LOVE, A.E.H, The stress produced in a semi-infinite solid by pressure on parto f the boundary. 1929. Phil. Trans.
R.Soc. Lond. A 228,377-420.
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a = raio de aplicacdo da carga circular

r = distancia do ponto de observac¢ao do ponto central de aplicagdo do carregamento;
G = modulo de cisalhamento do solo;

K(x)= integral eliptica de primeira ordem;

E(x)= integral eliptica de segunda ordem.

2.4.2 Andlise de estaca isolada

Apesar de a estaca ser raramente utilizada sozinha, a analise de estacas isoladas € bastante (til
e menos complexa para a compreensdo do comportamento em relagédo a analise de todo o grupo
de estacas. (POTTS e ZDRAVKOVIC, 2001).

A andlise de estacas isoladas através do Método dos Elementos Finitos depende, no entanto,
das definicGes do problema para se escolher qual tipo de elemento utilizar. Segundo Potts e
Zdravkovic (2001), quando uma estaca tem sessdo circular, e € instalada verticalmente no solo
com litologia e nivel d’agua horizontal, em problemas onde somente carregamento vertical €
analisado, esse problema pode ter sua geometria pode ser considerada como axissimétrica, e
pode assim ser computacionalmente analisada. No entanto, quando alguma das condicGes
citadas acima ndo sdo satisfeitas, seja pelo carregamento horizontal, ou pela estaca apresentar
inclinacdo em sua instalagdo, ou ainda ndo tem secéo circular, é recomendével a utilizagdo de

modelos em analise 3D completa.

Um dos trabalhos mais utilizados na validacéo da andlise de estacas isoladas é o de Ottaviani
(1975). O autor trabalha diferentes rigidez relativas, variando a relacdo de comprimento da

estaca pelo seu diametro.

Bittencourt (2012) em seu trabalho, analisou o problema de Ottaviani (1975) com outros
resultados simplificando a geometria da estaca por uma de secdo retangular, como mostra a
Figura 2.18. Percebe-se pelo grafico, que todos os resultados dos programas sdo concordantes:
ALLFINE (SALES, 2000), FlexPDE (BITTENCOURT, LIMA, 2009), ao proprio trabalho
FENF (BITTENCOURT, 2012) e ao DIANA. No problema foi variada a relacdo de mddulo de
elasticidade do solo em comparacgéo ao recalque normalizado. A estaca possui comprimento de
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40m e a camada de solo 60m. Percebe-se pelo grafico que todos os resultados dos programas

sdo concordantes.

Figura 2.18 - Comparacdo de resultados da estaca isolada de Ottaviani: L= 40m e H 60m
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Potts e Zdravkovic (2001) discutem a necessidade ou nao da aplicacédo de elementos de interface
no caso de uma analise axissimétrica de estaca isolada. A geometria do problema é mostrada
na Figura 2.19 e as analises foram feitas em incrementos, a fim de mostrar o comportamento

ndo linear do problema.
Figura 2.19 — Malha de elementos finitos numa analise axissimétrica utilizada para Gnica estaca (POTTS e

ZDRAVKOVIC, 2001)
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No primeiro gréafico, em (), da Figura 2.20, ndo ha elementos de interface utilizados entre a
estaca e o solo adjacente a ela. No gréfico sdo mostradas as parcelas de mobiliza¢do da estaca,
onde é clara a rapida mobilizacdo do fuste em relacdo a sua base. Na Figura 2.20(b) séo
mostradas trés opc¢des pela utilizagdo de uma rigidez grande no elemento de interface, uma
rigidez baixa e sem o elemento de interface. Percebe-se que quando € utilizado um elemento de
interface com baixa rigidez, os recalques sdo bem mais expressivos que os obtidos usando
elementos com alta rigidez, ou mesmo sem elemento de interface. A Figura 2.20 (c) separa, no

caso da rigidez mais baixa, os efeitos de ponta e fuste.

Figura 2.20 — Comportamento carga X recalque com aplicacéo de elementos de interface. (a)carregamento ndo
drenado sem elementos de interface ao longo da superficie, (b) efeito da rigidez do elemento de interface

aplicado, (c) elemento de interface aplicado com baixa rigidez. (modificado de Potts e Zdravkovic, 2001)
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Apesar de pouco interferir no limite dltimo de capacidade de carga, os elementos de interface
podem ter grande influéncia sobre a rigidez do sistema total. Potts e Zdravkovic (2001)
concluem que é preferivel escolher entre elementos de interface com rigidez alta, embora ela
possa levar a singularidades numéricas. Portanto, é preferivel nesses casos, quando se aplica

somente carregamento aplicado é somente o vertical, ndo usar elementos de interface.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DO PROGRAMA SoFIA PARA ANALISE
DO RADIER ESTAQUEADO

O programa Soil-Foundation Interaction Analysis, cuja sigla € SoFIA, é um programa que foi
inicialmente desenvolvido para o célculo de radiers estaqueados e que utiliza metodologia
hibrida. Na analise do programa, o radier estaqueado € dividido em duas partes: o radier e 0
sistema solo/estaca. Esse Ultimo serd assim chamado, por se tratar de um meio elastico que
possui rigidez calculada a partir da interacdo entre 0 meio solo e as estacas instaladas

verticalmente nele.

O programa utiliza Método dos Elementos Finitos na discretizacdo do radier em placas e calcula
a interacdo do meio elastico solo com as estacas dentro do préprio programa SoFIA por meio
de analises axissimétricas também em MEF, formando uma matriz de rigidez que é somada a
rigidez do radier. Portanto, o programa SoFIA utiliza em toda sua metodologia elementos

finitos.

O programa foi desenvolvido em linguagem orientada a objetos, com o intuito de facilitar a
expansdo da ferramenta sem comprometimento da estrutura original do programa, podendo
acrescentar novos tipos de elementos finitos, novas analises e até mesmo outros tipos de

fundacdes.

3.1 HIPOTESES CONSIDERADAS NO CALCULO DO RADIER
ESTAQUEADO

A analise de um radier estaqueado requer que algumas hipoOteses basicas sejam feitas,
principalmente pelo fato de se tratar de uma ferramenta hibrida, que simplifica sua anélise
considerando o meio solo/estaca um meio elastico no qual o radier se apoia. Por isso, nessa

analise foram considerados as seguintes hipdteses:

e Aanalise do radier estaqueado € feito no regime elastico linear, valendo entéo a hipotese

da superposicao dos efeitos do recalque das estacas e do solo;
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e O radier é representado por uma placa esbelta, seguindo as hipoteses de Kirchhoff para
as estruturas do tipo;

e O deslocamento vertical em um ponto do radier em contato com o solo ou com uma
estaca é medido pelo deslocamento vertical do ponto correspondente no plano médio do
radier e é igual ao deslocamento da superficie do solo naquela localidade. Ou seja, as
interfaces entre o radier e o conjunto solo/estacas estdo perfeitamente ligadas e
indissociaveis, independente da natureza dos esforgos (tracdo ou compresséao);

e O acréscimo de rigidez do solo e das estacas se da apenas na direcdo correspondente ao
deslocamento vertical. Ou seja, 0 solo e as estacas ndo sao capazes de resistir a esforgos
horizontais e momentos fletores aplicados diretamente a eles;

e Uma estaca ou o conjunto delas contida em uma massa de solo se movimenta de forma
semelhante a massa de solo ao seu redor, sendo que:

0 A presenca de uma ou um conjunto de estacas ndo altera 0 comportamento do
solo na suas proximidades, mantendo-se em regime linear e elastico;

o0 O deslocamento da cabeca de uma estaca devido a aplicacdo vertical de uma
forgca diretamente na superficie do solo adjacente a uma certa distancia é
equivalente ao deslocamento de um ponto do solo localizado a mesma distancia,
porém medido a profundidade de um terco do comprimento dessa estaca em um
sistema onde é desconsiderada a existéncia da estaca. O fator de influéncia de
um terco do comprimento é uma calibracdo de Poulos (1994a) em relacdo a
métodos mais precisos;

o0 O deslocamento de uma estaca devido a forca aplicada em outra estaca a uma
certa distancia é medido pelo deslocamento da superficie solo a uma mesma

distancia em um sistema em que € desconsidera a existéncia da primeira estaca.

3.2 PROBLEMA RADIER ESTAQUEADO

O problema analisado pelo programa SoFIA trata de um radier estaqueado cujas propriedades
geométricas e do material sdo definidas pelo usuario. Separadamente, sdo considerados os trés
elementos da fundagéo, que s&o mostrados na Figura 3.1(a): o radier, as estacas e o solo. O
radier é analisado utilizando elementos finitos de placa de Kirchhoff. Esse radier, que pode
conter regiGes com espessuras e materiais diferentes, determina nos seus nés a posi¢do onde

abaixo se encontram solo ou estaca, mostrados na Figura 3.1(b).

S.L. CARVALHO Capitulo 3



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 59

O solo possui um perfil homogéneo e isotropico na direcao horizontal, mas que pode variar na
direcdo vertical, dividido em camadas que podem ter diferentes espessuras e propriedades do
material. Oss dados de entrada do programa sdo fornecidos em sequéncia da superficie até a
profundidade maxima. As estacas desse problema sdo consideradas instaladas verticalmente a
partir da cota z=0, referente a cota da face inferior do radier, no perfil de solo e fazem parte do
meio solo/estaca. E ilimitado o nimero de tipos de estacas utilizadas em cada problema, e cada
tipo é definido pelas propriedades geométricas, como diametro e comprimento, além de
propriedades do material. O meio solo/estaca, definido pela juncdo do solo as estacas
posicionadas estrategicamente pelo projetista, € formado pela rigidez relativa a esses dois
elementos como mostra a Figura 3.1(c).

Figura 3.1 — Sistema do radier estaqueado utilizado no programa SoFIA: (a) Situacdo de projeto, (b) Sistema

adotado com molas interativas e (c) componentes do sistema
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O perfil de solo e as estacas sdo considerados molas interativas, onde a relacdo de deformacao
de cada uma delas depende ndo somente de sua rigidez, mas da interacdo e da interferéncia de
todos os outros elementos do meio solo/estaca. Dessa forma, o deslocamento vertical de uma
Unica estaca, ou de um unico ponto de aplicagéo do solo, representa uma interferéncia na rigidez
de todos os outros elementos que é diminuida com a distancia desse ponto de aplicacdo. Por
isso ndo € correto afirmar que abaixo de cada nd do radier exista apenas uma mola de
deformacéo linear. Ela faz parte de um sistema muito mais complexo, que interage com todos
os elementos ali presentes. A formacao da rigidez do meio solo sera explicada em detalhes no

item 3.3.3 deste capitulo.

O programa SoFIA em sua primeira versao, analisa todos 0s seus componentes linearmente, no
regime elastico. Isso significa dizer, que o programa ndo considera ruptura de seus
componentes, delegando a experiéncia e a intuicdo do projetista o0 carregamento maximo e o

limite de ruptura dos elementos da fundacé&o.
Dentre as possibilidades do programa SoFIA, destacam-se ainda:

1. Aplicacdo de carregamento vertical distribuido nos elementos situados no plano médio
do radier ou concentrado nos nos, e momento em x e emy aplicados nos nos, resultantes
do produto vetorial, ou seja, momento Mx na dire¢do x e momento My na diregéo y;

2. O elemento utilizado no radier € um elemento isoparamétrico que permite a utilizagéo
de elementos de face inclinada, eliminando a necessidade de aplicagdo de elementos
com angulos retos, e portanto a simplificagdo em “escada” das faces inclinadas no
radier, como mostra a Figura 3.2. Além disso, os elementos permitem o alinhamento de
3 nés, formando elementos triangulares;

3. A aplicacdo da geometria da estaca no radier é definida pelo centro da estaca e o
diametro dela. Porém a eventual passagem de outros nés no meio dela, oriundos do
alinhamento de outros elementos ndo impede a analise do programa, como mostra a

Figura 3.3. E necessario apenas indicar quais nds do radier tém sob ele uma estaca.
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Figura 3.2 — Radier genérico com aplicacdo de arestas inclinadas no radier.
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3.2.1 O Radier

O radier analisado no programa SoFIA é discretizado em elementos de placa de Kirchhoff
isoparamétricos de quatro nos. A utilizacdo de elementos de placa se justifica pelo problema
considera espessura, ou seja a altura do radier, bem menor que o comprimento de suas laterais,
e a modelagem na terceira dimenséo (a altura) poderia causar problemas relacionados ao mal
condicionamento de cisalhamento, que s6 podem ser evitados com uma discretizacdo maior em
altura, criando mais graus de liberdade. (COOK, et al., 2007).

As formulagdes de placas utilizam uma superficie média, onde s&o necessarias somente as
coordenadas da superficie do radier (em x e em y) e na formulacdo da placa de Kirchhoff ndo

sdo consideradas as deformacdes geradas por cisalhamento.
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Figura 3.4 — Elemento Placa de Kirchhoff com quatro nds mostrando os: (a)graus de liberdade e (b) deformacao

da placa olhando em y (adaptado de Cook et. al (2007))
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Atualmente existem duas principais teorias de placas que sdo a de Kirchhoff e de Mindlin. A
maior diferenca entre as duas € que a teoria de Mindlin é adequada para placas com espessuras
maiores, onde os efeitos do cisalhamentos sdo considerados. Na formulacdo adotada pelo
programa SoFIA, como foram desconsiderados esses efeitos, é portanto utilizada a teoria de
Kirchhoff.

3.2.2 Sistema solo/estaca

O conjunto do perfil de solo juntamente de estacas foi nesse texto tratado como meio
solo/estaca, por se tratar da superposicao da interacdo desses elementos que formam a base
elastica na qual o radier se apoia. As relacdes de interagGes, primeiramente apontadas por Hain
e Lee (1978) na Figura 2.15, foram calculadas no préprio programa através da analise

axissimétrica do solo e da estaca.

No programa SoFIA sdo consideradas as analises do perfil de solo e de todos os tipos de estacas
que forem usadas no radier. Para cada uma das analises sdo mensuradas as interferéncias em
outro elemento de solo ou estaca. Essa interferéncia é medida pelos deslocamentos provocados

no meio quando séo aplicados carregamentos equivalentes unitarios no solo e na estaca.

Quando o carregamento é aplicado numa estaca, 0s recalques provocados em um ponto de solo
sdo obtidos na propria superficie do sistema axissimétrico, como mostra a Figura 3.5(b).
Quando essa interacdo € com outra estaca, uma estaca é considerada ficticia nesse meio,

posicionada em algum ponto na superficie do dominio horizontal, como mostra a Figura 3.5(a).

S.L. CARVALHO Capitulo 3



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 63

Ja quando o carregamento é aplicado diretamente no solo, de forma distribuida, os recalques
provocados em um outro elemento de solo sdo obtidos na superficie, como mostra em a Figura
3.5(d), e quando a influéncia de um solo carregado esta sobre outra estaca, também considerada
ficticia no meio axissimétrico, esses recalques sdo obtidos a um terco da altura de cada estaca
ficticia, seja elas quanto forem, mostrada na a Figura 3.5(c). Essa consideracao de resultados a
um terco é mencionada por Poulos (1994a), que destaca que os recalques de um solo provocado

numa estaca sdo relativos aos recalques num solo a um terco da altura da estaca.

Figura 3.5 — InteracBes usadas no programa SoFIA, destacando em linha vermelha o posicionamento dos

recalques obtidos para cada tipo de interacdo no raio de aplicacdo do carregamento
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Cada ponto sobre o radier, seja ele ou estaca, influencia todos os outros pontos, sejam eles

estacas ou solo, e também é influenciado por todos os outros pontos. O somatorio de todas essas
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influéncias mencionadas dao origem & matriz f de flexibilidade, cuja a inversa € a matriz de

rigidez Ks/e do meio solo/estaca.

3.3 METODO DOSELEMENTOSFINITOS APLICADO A ANALISE DE
RADIER ESTAQUEADO

O Método dos Elementos Finitos € atualmente uma das analises numéricas mais utilizadas para
a solugédo de problemas em engenharia. Sua aplicabilidade e versatilidade o torna uma das
metodologias preferidas, pois além de atender diferentes tipos de problema como transferéncia
de calor, analise de tensbes, campo magnetico, dentre outros, € possivel se aplicar qualquer
geometria, condi¢des de contorno e materiais, alem de poder combinar elementos de diferentes
descricdes matemaéticas e aproximar as solucbes apenas refinando a malha (COOK, et al.,
2007).

Em problemas geotécnicos, no entanto, a aplicacdo de solugdes em MEF s6 comecgou a ser
amplamente usada recentemente, devido a gama da complexidade de determinados parametros
que fazem parte da engenharia geotécnica. (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999). Além disso, a
aplicacdo de MEF tem sido acompanhada da evolugdo das maquinas computacionais, que
permitem a cada geracao de processadores, eficiéncia na solucéo de problemas mais refinados

e completos.

Partindo das hipoteses da secdo 3.1, neste trabalho o radier estaqueado foi analisado como uma
placa, calculada por meio do método dos elementos finitos, apoiada sobre uma base elastica. O
acréscimo de rigidez ao sistema referente a base elastica se da somente nos graus de liberdade
referentes ao deslocamento vertical e é calculado por meio de uma matriz de flexibilidade. Por
sua vez, os coeficiente de flexibilidade dessa matriz sdo retirados de analises axissimétricas
também realizadas via MEF. Neste contexto, a placa € a representagdo do radier e a base elastica
representa o conjunto solo/estacas. O sistema final resultante dessa analise é dado pela equagédo
(3.1).

(Kr +Kg,e)U=F (3.1)

onde:

Kr = matriz de rigidez do radier;
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Ks/e = matriz de rigidez do sistema solo/estaca;
U = vetor de deslocamentos;

F = vetor de forca.

3.3.1 Elemento Finito PKQ4ISO

Utilizou-se no célculo do radier elementos PKQ4ISO baseados na teoria de Kirchhoff para
placas esbeltas. O elemento possui quatro nos e trés graus de liberdade por nd, sendo um
deslocamento transversal e duas rotacdes. Ressalta-se que o programa SoFIA néo trabalha com
carregamentos horizontais, apenas carregamentos verticais e momentos e supde-se que as

direcdes das linhas da espessura permanegam retas.

O primeiro passo da formulagdo é a definicdo da geometria da placa. S&o coletados entdo dos
dados de entrada o conjunto ¢ de coordenadas dos nds do elemento finito, as coordenadas x e
y em qualquer ponto no interior do elemento finito séo calculadas de acordo com a seguinte

equacéo (3.2).
C:[leY1’X21y21x3’Y31X4vY4]t (3.2)
onde:
X1, X2, X3, X4 = $80 as coordenadas em x dos nds 1, 2, 3 e 4;
Y1, Y2, Y3, Y4 = sdo as coordenadas em y dos nos 1, 2, 3 e 4.
E ainda definido o vetor com as fungbes de interpolacio para o caso de elementos

isoparameétricos pela equacéo ( 3.3).

m{Nl 0 N, 0 N, 0 N, O (33)

yl |0 N, 0O N, 0 N, O N,
onde,

N;, N, N5 e N, = func¢bes de forma que dependem das coordenadas paramétricas & e .

Essas funcdes sdo definidas na equagédo ( 3.4 ).
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N, - (=¢)i-n) v, 09)-n)
4 4

N, = e)en) v, -8n) (34)

4 4

Os deslocamentos nodais do elemento finito sdo armazenados no vetor d. Os sentidos positivos

dos deslocamentos séo mostrados na Figura 3.6.

Figura 3.6 —Sentido positivos das rotacdes e a relacdo com o deslocamento transversal (adaptado de Cook et. al

(2007))
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A relacdo entre as rotagdes e o deslocamento transversal é dada pelas Equacdes em ( 3.5 ) para

0 sistema cartesiano.

Wy =W, = —0
' ’ (35)
yy=w,=-0,
onde:

wx € wy = Sao as rotagBes normais a superficie média;
W x € Wy = 580 as distor¢des na superficie da placa;
Ox e By = sdo as rotacdes usadas como grau de liberdade do n6 do elemento.

O deslocamento transversal w em qualquer ponto no interior do elemento finito pode ser
calculado por meio de uma funcgdo de interpolacdo. Essa funcdo é descrita como uma funcgéo
polinomial na forma da equacdo ( 3.6 ) e seus coeficientes sdo determinados ao aplicar
condicdes de contorno nos nos do elemento finito.

w=C, +C1€Z+C277+C39g77+c4§2 +Cs’72 +Ce§277+c7§772 "‘Cségs "'C9773 "'(:105377"'C119‘Z773 ( 36 )
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Como a funcdo na equacéo ( 3.6 ) € descrita por coordenadas paramétricas, a determinacdo das
variaveis yx e yy para aplicacdo das condi¢fes de contorno deve ser feita aplicando a regra da

cadeia, de acordo com a equacéo ( 3.7)

X -1 W,
M
Onde:

J = é amatriz de transformacé&o Jacobiana dada pela equacéo ( 3.8);

W e W, = sdo as distor¢Bes na superficie da placa para o caso de coordenadas paramétricas;

X
) :[va ﬂ (38)
" W17

Os momentos fletores atuantes na placa sdo funcgéo das curvaturas da placa — wxx, Wxy, Wyx Wyy

— e da rigidez de flex&o D de acordo com a equacao ( 3.9).

M = Dk
M, D WD 0 Wy (3.9)
M, |={vD D 0 W
M (1-v)D "
Xy 0 0 2 l/jx,y +l//y,X
onde:

D = é a matriz constitutiva definida na equacéo ( 3.10 );

M = é o vetor de momentos fletores;

K = é o vetor de curvaturas;

My e My = sdo os momentos fletores na direcédo x e y, respectivamente;

Myy = € 0 momento torsor.

Eh®
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O célculo das curvaturas também deve ser efetuado respeitando a regra da cadeia, o que resulta
na equacdo ( 3.11).

v, | v ]
vy v,
l//X X l//

“l=H " (3.11)

lely V/fﬁ
lr//y,x 17[/77,5

Yy | Y |

onde:

H = é uma matriz de transformacéo das curvaturas, dada pela equacao ( 3.12).

.y, 0 0 0 0
0

X, Y, 0 0 0

no| @ 0 X XY XYoo Vi (3.12)
X,s“n yyén X,é XJ] ny y,n X,rz y,s” yé y,ﬂ
Xew Yo XeXo XoYe XYoo Ye¥a

2

2
O O Xy,7 X,q y,q X,r] y,f7 yv’7 .

Uma matriz auxiliar pode ser utilizada para a determinacdo do vetor de curvaturas em funcéo

da equacéo ( 3.11), o que resulta na equacéo ( 3.13).

Ve
V., 001000 lZ’”

K=| w,, |=/0 0000 1JH w“ (3.13)
Wy tW,x| |0 0 0 1 1 0] | °7
Ve
_W’L’?_

Isolando os deslocamentos nodais do vetor de curvatura é possivel chegar na seguinte expressdo
da equacéo ( 3.14).

K =Bd (3.14)

onde:

B = é a matriz cinemética.
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Finalmente, a matriz de rigidez do elemento finito PKQ4ISO é dada pela equacéao ( 3.15). O

método da quadratura de Gauss foi utilizado para o célculo da integral.

K =jBtDBdA= Hdet(J)B‘DBdgdn (3.15)

-1-1

Para a validagdo do elemento finito PKQ4ISO, foi feita uma comparagdo dos resultados
encontrados via MEF com os resultados encontrados pela solugdo analitica de Navier para
placas simplesmente apoiadas nas quatro bordas (TIMOSHENKO, 1964). Foram realizadas trés
analises, conforme a Figura 3.7: a primeira para uma placa submetida a um carregamento nodal
aplicado no meio da placa, na Figura 3.7(a); a segunda para uma placa submetida a um
carregamento uniformemente distribuido em toda a placa, na Figura 3.7 (b); e por ultimo
analisou-se uma placa com um carregamento distribuido em apenas parte dela Figura 3.7 (c).
A placa possui dimens@es de 10x10x0,1m. O modulo de elasticidade de 20GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,3. Os carregamento distribuido € de 20kN/m?2 e o carregamento pontual de
20KkN.

Figura 3.7 — Esquema dos carregamentos na placa: (a) Carga pontual, (b) Carga distribuida em toda a placa, e (c)

Carga distribuida numa area.

(b) (¢)

Primeiramente foi realizado um estudo de convergéncia da malha para as trés analises,
conforme a Figura 3.8. Observa-se mesmo para uma malha de 10x10 a solucéo j& é bem
proxima da solucdo analitica e a medida que a malha é refinada, as solugdes rapidamente
convergem para a solucdo analitica de Navier. A partir dessa observagdo de convergéncia de

malha, concluiu-se que a formulacdo do elemento PkQ4ISO esta correta.
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Figura 3.8 — Validacdo do elemento PKQ41SO com a solugdo de Navier: (a) Carregamento Pontual, (b) Carga

distribuida em toda a placa e (c) Carga distribuida numa area.
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8 '12,82 Navier g -448 Navier
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-12,86 -449
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3.3.2 Elemento Finito AXI1Q4

Para obter as interacOes entre estacas e solo foi utilizada uma analise axissimétrica, ja que as
condi¢des de carregamento vertical reproduzida no sistema solo/estaca, estacas instaladas
verticalmente e solo estratificado apenas horizontalmente permitiam que cada sistema fosse
analisado de forma axissimétrica, diminuindo nimero de nés e graus de liberdade. Nesse
problema foram utilizados elementos AXIQ4 que possuem quatro nds e sao isoparamétricos,
possibilitando a utilizacdo de faces inclinadas. Nesse elemento, cuja geometria € ilustrada na

Figura 3.9, os carregamentos podem ser distribuido nas faces e pontual aplicado nos nos.
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Figura 3.9 - Elemento axissimétrico com quatro nés: (a)tensdes associadas ao carregamento axissimétrico e (b)

elementos hachurados em um material ortotrépico com eixos x’, y’ e 8 (COOK, et al., 2007)

; Z,W
X’ 4\ y’
\3 4
2 1 ) 1 2
eixo |
N6 2 no r.u
circulo
O-r

(@) (b)

As coordenadas e os deslocamentos dos nés de cada elemento sdo definidos pelas equacdes

respectivamente em ( 3.16) e ( 3.17).
c=[r,z2,5,2,,1,,2,,1,,2,] (3.16)
onde:
r1, r2, I3, rs = sd0 as coordenadas no raio r dos nés 1, 2, 3 e 4;
Z1, 22, 73,24 = S&0 as coordenadas em z dos nés 1, 2, 3 e 4.
d = [u,, W, u,, W,,us, Wy, u,, w, | (3.17)
onde:
Ui, U2, U3, Us = S80 0s deslocamentos no raio r dos n6s 1, 2, 3 e 4;
W1, W2, W3, W4 = 80 0S deslocamentos em z dos nés 1, 2, 3 e 4.

Sdo ainda definidas as fungdes de forma como na equacéo ( 3.18) e ( 3.19).

rT] [N, O N, O N, O N, O

= c (3.18)
z |0 N, O N, O N, O N,
u] [N, 0 N, 0 N, 0 N, O

_| ™ 2 3 4 d (3.19)
w/ |0 N, O N, 0O N, 0 N,
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onde,
N;, N, N5 e N, = func¢des de forma que dependem das coordenadas paramétricas & e .

Da mesma forma como foi definido para o elemento PKQ4ISO na sec¢do anterior, a matriz
jacobiana e matriz de transformacéo sdo definidas pelas Equacdes respectivamente em ( 3.20)
e (3.22).

J:D‘f H (3.20)
U i
J, J, 0 0 o]
J, J, 0 0 0
H=[0 0 J, J, O (3.21)
0 0 J, J, O
0 0 0 0 1

Os deslocamentos voltando para os eixos do sistema em r e z, sdo calculados pela equacao (

3.22) e as deformagdes pela equagao( 3.23).

u, u,
u, u,
w, |=H| w, (3.22)
W,Z W,i]
Lu/r] Lu/r]
U
e [1 000 0 /
u
g |_[00 00 1) " (323)
&€= = .
g /00010 <
01100 W
7zr _u/r_
onde:

ér, &r, €9 = deformagdes em r, z e 0 respectivamente;
Yar = rotagdes no plano zr.

ou ainda, a equacgdo dos deslocamentos nodais em evidéncia utilizando a matriz cinematica é

escrita pela equacdo ( 3.12).

£=Bd (3.24)
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onde:
B = é a matriz cinemética.
As tensdes sdo definidas na equacéo ( 3.25).

c=Es¢ (3.25)

onde:
o = vetor de tensoes;
E = matriz constitutiva definida pela equacdo ( 3.26), ( 3.27) e ( 3.28);

¢ = vetor de deslocamentos;

1 f f 0
_ (+vE |f 1 f 0
C(@+v)i-2v)[f f 10 (3:26)
00 0 g
14
f=—0o 3.27
=y (3.27)
g=2 3.28
20-v) (3.28)
Por fim, a matriz de rigidez do elemento ¢ definida pela equacgéo ( 3.29).
V4 11
K=[[B'DBrdodA= [ [det(J)B'DB2zr dodédn (3.29)
A-7m -1-1

3.3.3 Caélculo da matriz de rigidez da base elastica por meio de uma matriz de
flexibilidade

Para obter a matriz do sistema solo/estaca foi necessario fazer a superposicdo dos efeitos do
deslocamento provocado por cada um dos elementos, seja ele estaca ou solo, em todos os outros

elementos abaixo do radier, como ja explicado anteriormente na se¢ao Sistema solo/estaca3.2.2.

A Figura 3.5 dessa mesma secdo mostra como foram obtidos os recalques para cada uma das

interacdes listadas (estaca-estaca, estaca-solo, solo-estaca, solo-solo).
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Para uma melhor compreensdo de como funciona a superposicdo dos efeitos de recalque, a
seguir serd mostrada uma analogia das intera¢cdes em questdo e 0 método das forcas.

Seja um sistema composto por trés nos e apresentado na Figura 3.10. Neste sistema estdo
representados pontos na superficie do conjunto solo/estaca que estdo em contado com o radier.
Cada nd possui um grau de liberdade, o deslocamento vertical. Deseja-se conhecer 0s

deslocamentos w1, w2 e ws ao se aplicar as forgas Fi, F2 e Fa.

Figura 3.10 — Sistema de trés nds com estacas com forcas aplicadas e deformacdes

F F Fs
N6 1 N6 2 NG 3 l

w3

wy w,

De forma anéloga ao método das forcas, é possivel descobrir os deslocamentos wl, w2 e w3
pelo principio da superposi¢do de efeitos, conforme a equacéo ( 3.30 ). Para o céalculo dos
coeficientes de flexibilidade fi,j, efetua-se trés analise distintas, uma para cada n6. Em cada
uma dessas analises aplica-se uma forca unitaria no nd correspondente. Os coeficientes de

flexibilidade sdo numericamente iguais aos deslocamentos resultantes, conforme ilustra a

Figura 3.11.

2 |=| W2 (3.30)

Figura 3.11 — Deslocamentos dos nés com aplicacao de forcas unitarias em cada no

5 5

l 1
fo1 f31 fi2 ¥ f: hs f. Y —
f1,1 ’ fZ,Z 3.2 2,3 f3,3
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Assim como no método dos deslocamentos, é possivel calcular a matriz de rigidez aplicando
deslocamentos unitarios e impedindo os demais deslocamentos, conforme ilustra a Figura 3.12.
Os coeficientes de rigidez sdo numericamente iguais as forcas resultantes. Ao lado de cada uma
das figuras sdo apresentadas as equagfes ( 3.31), ( 3.32) e ( 3.33) paraos nés 1, 2 e 3

respectivamente.

Figura 3.12 — Deslocamentos unitarios aplicados juntamente com as equagdes em: (a) n6 1, (b) né 2 e (c) n6 3.

! f1,1 f1,2 f1,3 k1,1 1
f2,1 f2,2 fz,s k2,1 =0 ( 3.31 )
f3,1 f3,2 f3,3 31 0
(@)
k
f k2 l i T k32
! f1,1 fl,?_ f1,3 k1,2 0
f2,1 f2,2 f2,3 22 | = 1 ( 3.32 )
f3,1 fs,z f3,3 3.2 0
(b)
k
R b
4\1_1/ f1,1 fl 2 f1,3 kl,S 0
f2,1 f2,2 f2,3 k2,3 =10 ( 3.33 )
f3,1 fs,z f3,3 33 1

fll fl 2 f1,3 k1,1 1,2 1,3 100
f21 f22 f23 k2,1 2,2 23 |~ 010 (3-34)
f3.1 f3,2 f3,3 k3,1 3,2 33 0 01

Conclui-se que a matriz de rigidez do sistema proposto na Figura 3.12 é numericamente igual

a inversa da matriz de flexibilidade, de acordo com a equacéo ( 3.35).
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foe =Kse (3.35)

Essa metodologia foi utilizada para o calculo do acréscimo de rigidez da base elastica na matriz
de rigidez global do radier estaqueado. Os coeficientes de flexibilidades sdo calculados por
meio de analises axissimétricas mostradas na Figura 3.5, extraindo dessas solucbes 0s
deslocamentos que séo gerados dos quatro tipos de interacBes entre nds que representam um
ponto na superficie do solo ou na cabega da estaca.

Desta forma, os coeficientes de flexibilidade dependem de duas coisas, o0 tipo de interacdo e a
distancia entre os nos. O grafico da Figura 3.13 mostra os coeficientes de flexibilidade para as
quatro interagdes entre uma estaca e 0 solo. Nesse exemplo, a estaca tem 15m de profundidade
e 0,3m de didmetro. O modulo de elasticidade da estaca é 20GPa e o coeficiente de Poisson 0,2.
O perfil do solo é formado por uma camada de 65m cujo modulo de elasticidade € de 20MPa e
o coeficiente de Poisson 0,4. Tanto o carregamento do solo como o da estaca séo distribuidos e

equivalentes a 1kN de carregamento pontual.

Figura 3.13 — Comparac&o dos recalques promovidos entre: estaca-estaca, estaca-solo, solo-estaca, solo-solo

0,01
g Estaca-Estaca
= 0,008 Estaca-Solo
% Solo-Estaca
= 0,006 Solo-Solo
S
x
2
[y
o 0,004
©
[<5)
IS
2
£ 0,002
(5]
o
@)

0

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

Adiante, no CAPITULO 4 com as aplicacdes da ferramenta numérica SoFIA s&o apresentadas
algumas anélises e observacGes sobre as interaces no sistema axissimétrico, considerando o

elemento estaca e solo com aplicacdes de carregamentos pontuais e concentrados.
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3.4 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O processo de desenvolvimento do programa SoFIA decorreu em algumas etapas importantes.
Essas etapas foram desde o aprendizado da linguagem de programacdo até alguns testes

preliminares de funcionamento da ferramenta. Dentre elas est&o:

e Aprendizado da linguagem orientada em C#, com diviséo do problema em Método
dos Elementos Finitos em na estrutura de programacao para melhor aproveitamento
da linguagem;

e Montagem de uma biblioteca matematica com solugdes matemaéticas envolvendo
matrizes e vetores;

e Montagem de rotinas basicas do funcionamento do MEF para qualquer tipo de
elemento, como por exemplo montagem da matriz com graus de liberdade dos
elementos;

e Montagem de rotinas de saida de dados em texto e para programa de plotagem de
gréaficos;

e Montagem da rotina de analise para radier estaqueado, utilizando duas partes

principais de analise: radier e sistema solo/estaca.

A seguir estdo mostradas as etapas da execucdo do programa para qualquer radier

estaqueado.

3.4.1 Estruturacdo do Programa

O programa SoFIA utiliza em todas as etapas de sua analise 0 Método dos Elementos Finitos.
Basicamente, a analise se divide em duas etapas: obtencdo da matriz de rigidez do meio de solo
e estacas através das analises axissimétricas para solo e o nimero de estacas que tiver o
problema; e a andlise do radier estaqueado com as matrizes de rigidez do radier e do meio

solo/estaca somados.

A sequéncia com as principais etapas do programa estdo resumidas na Figura 3.14. Nela, sdo

mostradas a sequéncia:

¢ Inicializagdo com entrada de dados;

e Solucdo das malhas com elementos axissimétricos para solo e estacas;
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e Montagem da matriz de flexibilidade mapeando todos 0s n6s do radier onde existem
nés com solo e nds com estacas;

e Montagem da matriz de rigidez do radier, passando pela enumeracdo dos graus de
liberdade e montagem do vetor de carregamento equivalente;

e Solucdo do sistema do radier com o meio solo/estaca, obtendo deslocamentos, forgas e
tensdes no radier e no solo;

e Saida de dados.
Figura 3.14 — Fluxograma basico do programa SoFIA

Inicializacéo

|

Entrada de
Dados

1 I 1 1
| ~ |
i Enumeracéo 1 : Soma da :
—» dos Graus de I i \Rigidez do .
i I Liberdade ' T - I
I ! I 1 i radier e I
1 . I ! ] | solo/estaca |
: Sol.ugao do i : 4 : I ¢ :
: Perfil de Solo i i e des : : |
1 v i : vetores Festr e | : Célculo dos :
) . 1 Uestr | | Deslocamentos 1
! Solugdo da y | 1 " Nodais |
! estaca 1 ! : : I 1
| ! | ! : + :
I ¢ ! : Alocagdo da ; : Calculo de Fsolo :
| | I Matriz de | i com os |
i o Rigidez : : deslocamentos :
I Solugéo da I I I i do radier I
, estaca i 1 : y Co ¢ !
: ; i Calculo da I : ,
e S | Matriz de ! | . |
\ : Rigidez do : : Cellculo de | :
Mapeamento i Radier 1 | TensGes no Solo ;
dos nos estaca ] Co :
e solo I A N R I
‘ : Carregamento : A
Montagem da : Equivalente : Saida de
matriz de o I Dados
flexibilidade
* Legenda
- - I -
Inverséo = Matriz - AXxissimétrico |
de Rigidez Prmrmrmr s
Solo/Estaca Sistema solo/estaca

]

Cada uma das etapas é mais detalhadas na sequéncia desse texto.

S.L. CARVALHO Capitulo 3



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier...

79

3.4.2 Entrada de Dados

A entrada de dados para um radier estaqueado deve conter informacGes sobre a geometria e

materiais dos elementos envolvidos no processo: o radier, as estacas e o solo.

Essas informacgfes sdo alocadas em matrizes, vetores e listas. Esse Ultimo faz parte de um

recurso da linguagem orientada a objetos que possibilita 0 armazenamento de elementos, sejam

eles variaveis inteiras ou mesmo vetores.

O programa SoFIA ainda néo dispde de gerador de malha automatico, portanto é necessario

entrar com a geometria do radier, apontando nés e elementos. A entrada de dados completa é

mostrada na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Entrada de dados do programa SoFIA

Entrada de /
Dados /

Nés

Tipo do né
* Solo ou Estaca
Coordenadas em x e em y

Camada de Solo /

Elementos /

Propriedade Geométrica

e EspessuraH
Propriedades do Material

» Moddulo de Elasticidade E

» Coeficiente de Poisson v
Tamanho médio do elemento

Tipo de Elemento (PKQ4)
Incidéncia de Nos (n;, ny, ng e ny,)
Propriedades do Material

* Mddulo de Elasticidade E

» Coeficiente de Poisson v
Propriedade da Secéo

e Espessurat

Carregamento /

Estacas /

Pontual

« F,MeM,
Distribuido

* q

e Propriedade Geométrica
e Diametro
» Comprimento
¢ Propriedades do Material
e Moddulo de Elasticidade E
» Coeficiente de Poisson v

Na entrada de dados é preciso entrar além das coordenadas do n6 em x e em y, o tipo do né do

radier, se estd apoiado sobre estaca ou um solo. Nos elementos é necessario entrar o tipo de
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elemento, no caso um elemento PKQ41S0O, sua incidéncia de nés, ou seja, quais 0s nds compde
aquele determinando elemento, e suas propriedades de material e espessura.

Os tipos de estacas sdo identificadas por um indice, tém propriedade geométrica e de material,

e juntamente sdo fornecidas suas posic¢des no radier, identificando os nés a qual pertencem.

As camadas de solo sdo fornecidas na sua sequéncia da superficie com a profundidade, com
suas caracteristicas fisicas (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) e espessura de cada
uma. Além disso, o usuério deve fornecer um tamanho médio de elemento, para que seja feita
a analise axissimétrica do perfil de solo. A escolha desse tamanho do elemento foi baseada num
estudo de convergéncia de malha, apresentado logo a frente no CAPITULO 4, no subitem
4.1.1.1. Esse tamanho médio é uma média da lateral dos elementos utilizados no radier.

Por fim, sdo informados os dados de carregamento que podem ser tanto pontual como
distribuido. O carregamento pontual deve identificar o nd de aplicacdo no radier, e pode ser
tanto o carregamento vertical, F;, como 0os momentos aplicados nas duas dire¢fes, My e My. O
carregamento distribuido é somente vertical, g, e deve identificar os elementos em que sdo

aplicados.

3.4.3 Solucéo dos Sistemas Axissimétricos

A segunda etapa de execugdo do programa é a solugdo dos sistemas axissimétricos para o perfil
de solo e para os tipos de estacas existentes.

Essa etapa consiste na solugdo axissimétrica do Método dos Elementos Finitos, e portanto tem

todas as etapas relacionadas a esse método, como mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Etapas de execucdo dos sistemas axissimétricos: (a) solo e (b) todas as estacas

Perfil de Solo Estacasde 1 an
Geracdo da Geragdo da Carregamento
Mglha »/ Carregamento el ° 9 er
Equivalente quivalente
Enumeragédo l Enumeragéo -
dos Graus de Célculo dos dos Graus de Calculo dos
Liberdade Deslocamentos Liberdade Deslocam_entos
* Nodais * Nodais
Criagdo dos i Criagdo dos l
vetores Fe U vetores Fe U
* Deslocamentos * Deslpcamerltos
das interagdes - das interac6es
Alocacéo da Alocagdo da
Matriz de l Matriz de l
igi Rigidez
Rigidez Saida de g Saida de
* gréficos * gréficos
Calculo da Calculo da
Matriz de — Matriz de —
Rigidez Rigidez

@) (b)

Tanto o axissimétrico do solo, como o da estaca tém 0s mesmos processos que envolvem uma
anélise com elementos finitos. Ela se inicia com a geracdo automética da malha dos sistemas,
incluindo as geometrias da estaca (didmetro e comprimento) e das camadas de solo que fazem
parte dessa andlise. No caso do solo, a aplicacdo de carga no solo é equivalente a média da
lateral dos elementos do radier fornecida pelo usuario na entrada de dados do programa.
Ressalta-se que a malha é mais refinada proximo a aplicag&o do carregamento tanto no caso das
estacas como na do solo. A medida que se afasta da aplicacdo de carga, tanto verticalmente
como horizontalmente, os elementos da malha ficam maiores, uma vez que os efeitos de
deslocamento também diminuem com o raio de aplicacédo da carga. Por se tratar de um sistema
axissimétrico, as faces laterais foram restringidas com apoios que impedissem movimento
horizontal, mas que permitissem deslocamentos verticais. Ja& na maior profundidade s&o
impedidos deslocamentos verticais e horizontais. Um esquema grafico da geracdo da malha e
das condicdes de apoio do sistema sdo mostrados na Figura 3.17, para 0s sistemas com estacas

e somente com solo.
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Figura 3.17 — Geracdo de Malhas e apoios: (a) estacas e (b) solo

X

@) (b)

Na sequéncia, as etapas de solugdo do MEF s&o a enumeracdo dos graus de liberdade, criagdo
dos vetores de forca e deslocamento do sistema, alocacdo e calculo da matriz de rigidez, calculo

dos carregamentos equivalentes e calculo dos deslocamentos nodais.

Dessa analise sdo extraidas as deformac6es que dao origem a matriz de flexibilidade e um
arquivo para geracao grafica com dados para plotagem dos deslocamentos, tensées, momentos
fletores e cisalhamento gerados nesse sistema.

3.4.4 InteracGes e Montagem da Matriz de Flexibilidade

Depois de gerados os sistemas com as deformacdes ocasionadas pelo carregamento dos tipos
de estacas e do solo, é feito um mapeamento nos nos do radier, identificando os nés que

possuem solo ou estacas abaixo.

O programa identifica em cada no a qual sistema ele pertence (solo ou estaca) e utiliza os dados
de recalque obtidos nos sistemas axissimeétricos em funcdo do raio. Para cada nd, séo
percorridos os demais nds, também identificando-os como nds com solo ou estacas, e
computando na matriz de flexibilidade os deslocamentos provocados. A superposicdo dos

efeitos sdo ilustradas na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Superposicédo dos recalques provocados por dois nos
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A figura mostra a superposi¢do dos efeitos de duas estacas carregadas, que possuem a propria
deformacéo vertical, e o efeito nos outros nds. As superposi¢cdes somadas, de todos 0s nos € a

matriz de flexibilidade.

Apos a montagem da matriz de flexibilidade percorrendo todos os nos, sdo acrescentados 0s
outros dois graus de liberdade relativos a rotacdo no eixo x e no eixo y, incluindo zeros nessas
posicdes, para assim entdo, inverter a matriz obtendo a matriz de rigidez do sistema solo/estaca.

O fluxograma dessa etapa € mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Montagem da Matriz de Rigidez do sistema solo/estaca
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de Rigidez
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3.4.5 Solucao do radier e sistema solo/estaca pelo MEF

A finalizacao da resolucao do radier estagueado no programa SoFIA ocorre juntando a matriz
de rigidez do radier estaqueado a recém formada matriz de rigidez do sistema solo/estaca
solucionando novamente as rotinas de MEF. O fluxograma em detalhe dessa etapa esta na
Figura 3.20.

Nessa etapa, primeiramente é montada a matriz com os graus de liberdade do radier, e séo
criados os vetores de forca e deslocamento da estrutura. Em seguida € alocada e montada a

matriz de rigidez do radier e 0 vetor de carregamentos equivalentes.

A partir de entdo, a matriz de rigidez do radier é somada a matriz do sistema solo/estaca,

formando a matriz de rigidez do radier estaqueado.

Sé&o entdo calculados os deslocamentos nodais a partir do carregamento equivalente e da rigidez

do sistema, a forca nos elementos do solo, e as tensdes no solo.
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Figura 3.20 — Solucéo em MEF do radier estaqueado no programa SoFIA
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A saida de dados do programa SoFIA é feita através de dois tipos de arquivos: um arquivo de

texto, no formato .txt e outro no formato .dat para leitura num programa especifico de

montagem de graficos.

Dentre 0s arquivos .txt estdo os recalques verticais das interacdes de solo e estacas e 0 arquivo

com o resultado das forgas nas estacas.

Os arquivos .dat contém os demais resultados dessa analise. Além dos resultados do proprio

radier estaqueado, também sdo reproduzidos os dados das analises axissimetricas

separadamente. Entre as saidas de dados s&o listados:

o  w DN E

Recalque em z;

Rotagéo

Momento em x e y;

Cortante

Tensoes.

emxey;

xeys;
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Nos anexos estdo os arquivos de entrada e saida de dados de um exemplo de bloco com 4 estacas

com um pilar central.
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CAPITULO 4
APLICACOES DA FERRAMENTA NUMERICA

Neste capitulo serdo mostradas as etapas de validacdo e explorac¢do do potencial do programa
SoFIA. Assim como a elaboracdo do programa consistiu em etapas principais, as validagdes do

programa também ocorreram concomitantemente a sua elaboracao.

Além dos testes de funcionamento das rotinas, a validacdo do programa consistiu em duas
etapas principais: validacdo dos sistemas axissimétricos de estaca e solo com carregamento
unitério que d&o origem a matriz de influéncia das interacGes entre estaca e elemento de solo, e
consequentemente a matriz de rigidez solo/estaca; validacdo do comportamento de radier

estaqueados comparados a exemplos conhecidos da literatura no regime linear.

A validagéo das interacOes entre elementos solo e estaca, como as de Hain e Lee (1978), foi
feita através de uma andlise axissimétrica com elementos axissimétricos de quatro nos,
considerando as estacas do problema carregadas e o solo carregado, e a influéncia de ambas
situacOes sobre o recalque nos demais elementos (estaca ou solo). Essa abordagem, de certa
forma inédita na obtencdo de recalques dentro do proprio programa de analise de radier
estaqueado, foi comparada a outras metodologias que abordam a interagéo entre estacas e solos
utilizando outros métodos analiticos existentes e outros programas, comparando também

exemplos da literatura.

Ja a validacéo de radier estaqueados foi comparada a outros exemplos de trabalhos classicos e
validacOes de trabalhos recentes sobre resultados de recalque vertical, momentos e carga
absorvida pelas estacas e pelo radier. Além disso foram mostradas algumas aplicacbes do

programa.

4.1 ANALISE DAS INTERACOES

Dentro da sequéncia de execucdo do programa SoFIA foram calculadas as interagdes entre
elementos de solo e estacas que dado origem a matriz de rigidez da base elastica sob a qual se
apoia o radier. Essas interagcdes sdo mostradas na Figura 3.5 da metodologia desse trabalho.
Elas irdo somar-se a rigidez do radier discretizado em elementos de placa. Os recalques verticais

provocados pelo carregamento no solo ou na estaca dao origem a matriz de flexibilidade e,

S.L. CARVALHO



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 88

posteriormente, a matriz de rigidez solo/estaca utilizada em conjunto com a matriz de rigidez

da placa, para andlise da fundagdo completa.

A seguir sdo apresentadas as validacOes separadamente dos elementos solo e estaca. O elemento
solo serd comparado a métodos consagrados baseados na teoria da elasticidade e a exemplos
obtidos no programa DIANA (TNO, 2008) com elementos tridimensionais. O elemento estaca
sera comparado ao trabalho consagrado de Ottaviani (1972) descrito em Ottaviani (1975) sobre
a analise de uma Unica estaca, e também ao recalque obtido pelo programa DIANA com

elementos tridimensionais.

4.1.1 Validago do sistema axissimétrico com carregamento no solo

A seguir serdo mostradas algumas andlises que dizem respeito a escolha entre carregamento
concentrado ou distribuido na escolha da interacao de solo carregado, e uma comparacao a uma

analise tridimensional.
4.1.1.1 Carregamento Concentrado e Distribuido

A primeira etapa de validagdes consistiu em comparar os resultados obtidos no SoFIA com
métodos analiticos existentes para calculo de recalque vertical devido ao carregamento da
superficie de um solo. Os métodos analiticos mais conhecidos e utilizados foram previamente
descritos no item 2.4.1 deste trabalho para carregamento pontual e distribuido circular no meio

semi-infinito.

Primeiramente, para o carregamento pontual, observando os deslocamentos verticais da
superficie, simplificou-se a equacdo ( 2.7 ), onde z=0, obtendo a equacédo ( 4.1). O mesmo

procedimento foi adotado para o carregamento circular.

Ql-v?)
w,(r,0)=—"~—~. 4.1
[(r0) =" (41)
onde:
w,(r,0) = recalque em z na superficie, variando o raio;

Q = carregamento pontual aplicado;

v e E = coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade do solo;
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r = raio.

Cada um dos carregamentos, pontual e distribuido, foi comparado respectivamente ao
carregamento pontual de 19,63 kN, equivalente a um carregamento distribuido numa area
circular de raio 0,25 m de 100 KN/m2 no meio axissimétrico. O solo desse exemplo tinha modulo
de elasticidade de 20 MPa e coeficiente de Poisson 0,49. Os resultados sdo mostrados na Figura
4.1.

O gréfico foi limitado em valores préximos ao de aplicacdo do carregamento distribuido, a fim
de mostrar as diferencas nessa regido, ja que para raios maiores, 0s valores de deslocamento
foram os mesmos nos dois casos. No grafico é possivel notar que o carregamento pontual ndo
é definido pelo método de Boussinesq para carregamentos pontuais quando o raio r da area de
influéncia se aproxima de zero. Tanto o caso de carregamento distribuido, como para
carregamento pontual, os valores obtidos foram os mesmos quando analisado por elementos
finitos axissimétricos. 1sso demonstra que para carregamentos aplicados diretamente no solo, o
modelo proposto possui uma excelente aproximacgdo e pode ser utilizado para obtengédo da

flexibilidade, como mostra a Figura 4.1 os pontos sao coincidentes com os modelos elasticos.

Figura 4.1 — Comparacdo entre: (a) Carregamento concentrado e Método de Boussinesq e (b) Carregamento

distribuido ao método da carga circular.
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Ainda analisando os efeitos de carregamentos pontuais e distribuidos e as consequéncias da
rigidez obtida no conjunto e os recalques da fundacgéo, foi observado o recalque de uma placa
carregada e apoiada no solo. Para isso, um exemplo do trabalho de Wang et al (2003), que
estuda os efeitos de recalque de uma placa de oito nés apoiada numa camada finita de solo, foi
analisado. A placa quadrada possui lateral de 10 m, espessura de 0,5 m, médulo de elasticidade
de 15 GPa e coeficiente de Poisson 0,2 e esta apoiada num solo de espessura 40m, cujo mddulo
de elasticidade é 83,2 MPa e coeficiente de Poisson 0,3. O carregamento aplicado esta

distribuido em toda a area da placa com valor de 0,1MPa.

O estudo feito nesse exemplo utilizou uma andlise axissimétrica com carregamento unitario e
concentrado e um carregamento distribuido que totaliza uma unidade. As comparagdes foram
feitas a fim de mostrar quéo o radier deveria ser discretizado para que os resultados obtidos de

recalque na placa de Wang et al (2003) convergissem.

Figura 4.2 — Estudo de convergéncia da malha
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Pelo grafico, é possivel perceber a rapida convergéncia entre os resultados obtidos pelos autores
e a utilizacéo do carregamento distribuido na analise axissimetrica do programa SoFIA. Quando
utilizado o carregamento pontual, para se obter uma boa malha que convergisse os resultados,
foi necessario discretizar a placa em aproximadamente 80 elementos em cada direcdo. Ja
guando utilizado o carregamento distribuido, rapidamente com uma malha de 15 elementos em

cada direcéo, os resultados ja eram bastante satisfatorios.
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Como discutido anteriormente, na adogdo do carregamento distribuido foi levado em conta a
escolha de elementos de aproximadamente mesma area utilizada na placa, pois a conversao dos
resultados € mais rapida do que quando néo sdo feitas essas consideracdes, correndo o risco de
obter elementos de tamanhos muito distintos, e necessitando de uma discretizacdo muito grande

da placa.
4.1.1.2 Anélise Axissimétrica e tridimensional

Além da avaliagéo do tipo de carregamento utilizado na analise de elementos de solo carregado,
foi necessario avaliar o desempenho do elemento axissimétrico em relagdo a outros tipos de
elemento, como elementos tridimensionais. Os resultados de recalque foram entdo obtidos e
comparados de diferentes formas: analise pelo programa SoFIA, com andlise utilizando
elementos finitos axissimétricos; analise pelo programa DIANA (TNO, 2008), com elementos
hexaédricos do tipo brick com oito nos (HX24L) de interpolacao linear, como mostra a Figura

4.3; e a solucdo analitica de carregamento circular, descrita anteriormente.

Figura 4.3 —Elemento isoparamétrico de oito nds, tipo brick, HX24L (TNO, 2008).

‘.8

HX24L

O exemplo proposto trata de um carregamento distribuido aplicado a um solo homogéneo, cujo
dominio horizontal € igual a 42 m e o dominio vertical a 62 m. O solo possui modulo de
elasticidade igual a 20 MPa e mddulo de Poisson 0,49. Foi adotado um carregamento distribuido
de valor 100 kN/m2 aplicado numa area circular de raio 0,25 m. O esquema gréafico €

apresentado na Figura 4.4, cuja dimens6es ndo sdo apresentadas em proporcao.
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Figura 4.4 - Geometria do exemplo de carga distribuida aplicada a superficie do solo

A 42,0
10,25
«—>
l Oist
X
A 4 A 4 o
A Lo

Propriedades
Solo
Es = 20,0MPa
v=0,49
h=62,5m
Carregamento
d=0,25m
Qgist = 100,0 KN/m?

62,0

sem escala, em metros

A modelagem do exemplo tridimensional no DIANA, no entanto foi feita em apenas um quarto
do problema, como mostra a Figura 4.5, e a extensdo do problema em x e y foram ambas de
42 m.

Figura 4.5 — Modelagem de um quarto do problema no DIANA (TNO, 2008)
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Em ambas as modelagens a malha foi mais refinada na regido proxima a aplicacéo da carga e

menos refinada a medida que se afastava dela.
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O resultado grafico de recalque vertical do programa SoFIA, é mostrado na Figura 4.6, e a curva
de recalque vertical pelo raio de aplicacdo da carga com as trés metodologias (SoFIA
axissimetrico, DIANA tridimensional e solucdo analitica para carregamento circular) sédo

apresentadas na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Recalques em z do programa SoFIA, valores em metro

Figura 4.7 — Recalque do solo na superficie comparando: programa SoFIA, elementos tridimensionais no

DIANA e solugdo elastica do carregamento de uma area circular (POULOS, DAVIS, 1974),

Raio r (m)
0 1 3 4 5 6
0,5
0,0 o
€
g
=0,5
S
[«b]
[<3]
=
c—5-1,0
g SOFIA
15 —o DIANA
A - Area Circular (Poulos e Davis, 1974)
o
-2,0

S.L. CARVALHO Capitulo 4



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 94

Percebe-se no grafico, uma boa concordancia entre a influéncia de recalques ao redor da
aplicacdo de carga quando comparadas as diferentes modelagens em MEF. Sob a regido da
aplicacdo de carga, no entanto, o elemento axissimétrico do programa SoFIA se aproximou
mais da solugédo analitica de carga circular. Os valores nesse ponto, (0,0,0) sdo mostrados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de recalque no centro da placa

Recalque no centro do carregamento
Exemplo .
circular(mm)
SoFIA 1,82
DIANA (TNO, 2008) 1,37
Solucdo analitica para Carga circular 1,90

Essa diferenca entre as duas analise em método dos elementos finitos, apesar de pequena, pode
ser devido a discretizacdo da malha no caso de elementos 3D. Nesse caso, 0 uso de elementos

axissimétricos além do processamento ser mais rapido representou uma melhor alternativa.

4.1.2 Validacao do sistema axissimétrico com carregamento de estacas

Para a analise de recalque de estacas isoladas e o efeito do recalque ao seu redor, a validacéo
ocorreu em duas etapas. Na primeira delas, assim como no caso de solo carregado, foram
comparadas as analises mostrando os efeitos da aplicacdo dos diferentes tipos de elementos: o
axissimetrico do programa SoFIA e o tridimensional do programa DIANA. Além disso a analise
de recalque da estaca e seu entorno, que € o fator de interacdo o definido por Hain e Lee (1978)
na equacdo ( 2.4 ), foi comparada ao resultado obtido através do programa Defpig (POULOS,
1980b). Por fim o programa foi comparado a outros programas numa analise de recalque
classica de Ottaviani (1975).

4.1.2.1 Estaca carregada em solo homogéneo

As analises a seguir irdo comparar os resultados de uma estaca com carregamento vertical e
distribuido em um solo homogéneo. Novamente, a analise axissimétrica do programa SoFIA
foi comparada a uma andlise tridimensional do programa DIANA (TNO, 2008). Nesse ultimo
programa, além de utilizar o elemento sélido tipo brick, com oito nos, HX24L, da Figura 4.3,
também foi utilizado outro elemento na regido da estaca, para melhor aproximacédo do formato
circular dela: o elemento de formato de cunha com seis nés e isoparamétrico, TP18L, ilustrado

na Figura 4.8. A modelagem da estaca com os dois tipos de elemento estdo na Figura 4.9.
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Figura 4.8 - Elemento sélido isoparamétrico de cunha com seis nos, TP18L (TNO, 2008).
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Nessa analise, os pardmetros e limites do solo utilizado foram: médulo de elasticidade de 8MPa,

coeficiente de Poisson 0,3, limite horizontal de 16,0m e limite vertical de 24,0m.

A estaca utilizada possui sessdo circular de 0,20 m de raio, e comprimento igual a 8,0 m. A

estaca possui ainda propriedades do material do concreto, com médulo de elasticidade igual a

25 GPa e coeficiente de Poisson de 0,2. O carregamento aplicado foi distribuido com valor de

100 kN/m2. A geometria e propriedades do problema s&o ilustrados esquematicamente na

Figura 4.10, sem proporcdes reais.
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Figura 4.10 — Geometria do exemplo axissimétrico com estaca e carregamento distribuido aplicado
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A anélise 3D do DIANA (TNO, 2008) foi feita para a metade do problema. Os resultados do
programa SoFIA sdo apresentados na Figura 4.11 e para o programa DIANA na Figura 4.12.
Em ambas, é possivel perceber a semelhanca dos resultados. Os resultados dos recalques da
superficie, que sdo objeto de estudo deste trabalho tanto para a reprodugéo de recalques em
outros elementos de solo como para outros elementos de estaca, sdo mostrados na sequéncia no
gréfico da Figura 4.13.
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Figura 4.11 — Analise axissimétrica para estaca no programa SoFIA: recalque em z, valores em metros
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Figura 4.12 - Anélise 3D para estaca no programa DIANA: recalque em z, valores em metros
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Figura 4.13- Recalques em z da estaca comparados: Programa SoFIA, solucéo no programa Diana com

elementos tetraedro e solucdo quadréatica
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No grafico da Figura 4.13 é notavel a semelhanca dos resultados entre as duas analises. A
utilizacdo da analise axissimétrica para obtencdo de recalques verticais na superficie do solo,
além de ser igual e eficiente como a analise em elementos finitos tridimensionais, é uma analise

com menos nos, portanto menor, mais simples e rapida.

Além das proprias analises utilizando elementos finitos, outra anélise, do programa DEFPIG
(POULQOS, 1980b), também foi feita. Esse programa atualmente € uma das principais
ferramentas para obtencdo dos fatores de interacdo para estacas, a, utilizados em programas
como GARP (POULOS, 1994b). O grafico com a analise é mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Comparagdo entre 0s o’s obtidos da analise do DEFPIG, DIANA e SoFIA.
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No grafico € possivel perceber a semelhanca dos deslocamentos com o distanciamento entre os
dois programas que utilizam método dos elementos finitos em sua anélise, cujos valores de a
sd0 um pouco maiores que o DEFPIG. Apesar dos elementos utilizados serem de natureza
diferentes, as curvas sdo similares e bem proximas, e tém uma tendéncia a se aproximar a
medida que se afastam do carregamento. Essa pequena diferenca pode ser atribuida aos métodos
diferentes utilizados, ja que esse ultimo utiliza método dos elementos de contorno em sua

formulacéo.
4.1.2.2 Estaca Isolada de Ottaviani (1975)

Ainda analisando estacas isoladas, um dos trabalhos mais conhecidos e utilizados como
referéncia é o trabalho de Ottaviani (1975). Esse trabalho retne a anélise de grupos de estacas
e de estacas isoladas mencionadas em um outro trabalho do autor, de Ottaviani (1972). Neste

ultimo, o autor descreve a malha da estaca analisada axissimetricamente.

No caso das estacas isoladas, o autor apresenta alguns exemplos variando o comprimento da
estaca e a espessura da camada de solo. Neste trabalho foram utilizados comprimento de estaca

igual a 20m e espessura do solo homogéneo de 80 m.

Foram analisados os recalques normalizados em funcgéo da variagao da rigidez relativa (entre a
estaca e 0 solo). Nesse caso, foi fixado 0 modulo de elasticidade da estaca em 20 GPa, e variado
0 modulo de elasticidade do solo. O diametro da estaca no trabalho adotado foi de 1,0m e o

coeficiente de Poisson do concreto de 0,25. A rigidez relativa (Ep/Es) variou de 200 a 2000 e o
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coeficiente de Poisson adotado para o solo foi de 0,45, considerado para um solo ndo drenado
e estaca escavada, no qual o carregamento é principalmente mobilizado pela lateral da estaca e
carregamento é de 1000,0kN.

O grafico reuniu algumas analises obtidas de Bittencourt (2012) e € mostrado na Figura 4.15.
Dentre elas estdo a de Sales (2000), que utilizou o programa ALLFINE (FARIAS, 1993),
Bitterncourt e Lima (2009), que empregou o programa FlexPDE, e Bittencourt, Doehler e Sales
(2011) que obtiveram as analises atraves do programa DIANA (TNO, 2008).

Figura 4.15- Comparacdo de resultados de diferentes programas da estaca isolada com L =20 me H =80 m.
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155,00 | —@ — FENF (Bittencourt, 2012)
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A— FlexPDE (Bittencourt; Lima, 2009)
11500 | @ ALLFINE (Sales, 2000)
95,00 |----- Ottaviani, 1975
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EP.w.D/P

75,00

55,00
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Assim como em outros programas, a analise do SoFIA foi bastante préxima aos dados obtidos

por Ottaviani (1975), sendo que a variacao entre essas duas curvas foi de apenas 2%.

4.2 ANALISE DO RADIER ESTAQUEADO

Na analise de um radier estaqueado, alguns parametros do seu comportamento sdo importantes
e serdo analisados adiante em comparacdo a outros trabalhos. O intuito de comparar o trabalho
a outros existentes é verificar quao préximo os resultados obtidos da analises do programa
SoFIA estdo em relagdo a outros programas de analise, e até mesmo a resultados reais medidos

em campo.
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O primeiro parametro de analise é o recalque do conjunto. Como mencionado algumas vezes
nesse trabalho, espera-se através do posicionamento estratégico das estacas, diminuir recalques

absolutos assim como, dependendo da geometria do problema, o recalque diferencial.

O segundo parametro importante durante a andlise é o carregamento dos elementos da
fundacdo: radier e estacas. Em um primeiro momento do carregamento, espera-se que as estacas
recebam a maior parte do recalque, enquanto que o radier uma parcela menor. Como o programa
ainda em sua versao inicial trabalha no regime linear, espera-se que o carregamento aplicado
nos exemplos ndo atinjam o limite Gltimo das estacas, e portanto, verifica-se que o radier recebe

uma parcela muito pequena nessa etapa.

Por dltimo, serdo analisados os momentos gerados na placa, que sdo importantes para o

dimensionamento do radier.

4.2.1 Radier sob 9 estacas, Kuwabara (1989)

O primeiro trabalho analisado nessa dissertacdo é o trabalho de Kuwabara (1989), um dos
trabalhos pioneiros na analise de radier estaqueado e ainda bastante utilizado para comparacgéo
de trabalhos mais recentes. Trata-se da analise de um grupo de estacas e de uma estaca isolada

utilizando em toda a analise o Método dos Elementos de Contorno.

Nesse trabalho as anélises foram feitas comparando recalque e parcela de mobilizagéo de carga
das estacas variando o comprimento e 0s espacamentos entre elas, num meio semi-infinito de
um solo homogéneo, isotrépico e elastico. Os detalhes da geometria sdo mostrados na Figura
4.16. A anélise feita pelo programa SoFIA adotou a espessura da camada de solo como sendo

0 dobro do comprimento da estaca.
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Figura 4.16 — Esquema grafico genérico dos exemplos de Kuwabara (1989).
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Sales (2000) em seu trabalho fez comparac@es do trabalho de Kuwabara (1989) com outros trés
programas: GARP (POULOS, 1994b), ALLFINE (FARIAS, 1993) e APPRAF, de Small e
Zhang® (1999, apud Sales, 2000). O primeiro programa, como ja descrito, utiliza metodologia
hibrida, com placa pelo MEF e rigidez do solo/estaca como molas interativas. O programa
ALLFINE é desenvolvido em MEF com enfoque em problemas geotécnicos, e o ultimo
programa, o APPRAF, é um programa baseado no Método das Camadas Finitas para

representar o comportamento do solo (SALES, 2000).

A primeira parte de resultados € a comparacdo do comportamento de uma estaca isolada entre
0s 4 programas e o artigo de Kuwabara (1989). Nesse exemplo, foi variada a razdo entre
comprimento e didametro da estaca (L/D) pelo recalque normalizado P/(Es.w.D). O gréfico €
apresentado na Figura 4.17. Nele é possivel perceber que o comportamento entre as curvas é
semelhante, onde a partir de um determinado comprimento relativo da estaca, os recalques
tendem a se manter constante. A andlise feita pelo programa SoFIA, em valores menores de
L/D se aproxima bastante tanto do programa APPRAF como do programa GARP, que utiliza a
mesma metodologia que o primeiro. Para valores maiores de L/D o programa SoFIA, no

entanto, mostra recalques ligeiramente menores que 0s demais.

® Small, D.M.A, & Zhang, H. (1999). Dados fornecidos através de comunicagio pessoal com Sales (2000).
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O distanciamento da curva de Kuwabara (1989) de todos 0s outros métodos é esperado, ja que

0 método utilizado pelo autor € o mais distinto entre os demais, utilizando elementos de

contorno.

Figura 4.17 - Recalque de uma estaca isolada, variando os valores de comprimento da estaca
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Na sequéncia, foram analisadas diferentes combinacGes de radier sobre nove estacas. Nessas

andlise foram modelados trés radiers diferentes com relagdes de espagamentos pelo didmetro
entre estacas (s/D) diferentes, iguais a 3, 5 e 10. Na Figura 4.18, sdo mostradas as previsoes de

recalques no centro do radier para os diferentes espacamentos, novamente, variando o

comprimento da estaca.
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Figura 4.18 — Resposta carga x recalque de Kuwabara (1989) com seguintes espacamentos: (a) s/d = 3; (b) s/d =
5e(c) s/d =10.
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Em todos os gréficos da Figura 4.18, percebe-se 0 mesmo comportamento entre 0s programas.
A anélise feita pelo programa SoFIA se aproxima bastante do comportamento do programa
GARP e APPRAF, estabilizando os recalques com o aumento do comprimento das estacas. O
programa SoFIA, no entanto tem uma variagcdo muito menor para comprimentos relativos
menores que 100, enquanto que, tanto o ALLFINE quanto o método proposto por Kuwabara

ndo possuem uma estabilizacdo com o aumento do comprimento das estacas.

Além dos recalques, também foi observado o quanto os elementos da fundacdo mobilizam
carga. Na primeira figura, a Figura 4.19, é mostrada a porcentagem de carregamento mobilizada
pelo radier. Com excecdo do programa ALLFINE, todos os outros mostraram que quanto maior
0 comprimento da estaca, menor serd a mobilizacdo de carga pelo radier, com uma tendéncia
de estabilizacdo a partir de L/D=50. Novamente, o programa SoFIA se aproximou dos
resultados do GARP.
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Figura 4.19 — Parcela de carga absorvida pelo radier no radier estaqueado com 9 estacas, citado por Kuwabara

(1989)
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Ainda sobre carregamentos, foram analisadas as porcentagens de carregamentos em posi¢oes
diferentes de estacas no radier, dessa vez calibrando também no programa SoFIA a rigidez do

radier, variando a altura do bloco entre flexivel e rigido. As analises foram feitas para estacas

de canto (Figura 4.20), do lado (Figura 4.21) e do centro (Figura 4.22).

Figura 4.20 — Porcentagem de carga nas estacas de canto com exemplo de Kuwabara (1989)
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As estacas de canto, mobilizam mais carga que as da lateral, e essas mais que as do centro.
Observando o grafico da Figura 4.20, percebemos que a medida que se aumenta 0 espagamento

entre as estacas, maior serd o contato do radier com solo, e consequentemente menos carga sera
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mobilizada pela estaca. Comparando os exemplos, o bloco rigido, que é o que normalmente se
espera de um radier estaqueado, se aproxima bastante dos resultados do GARP, enquanto que
0 bloco flexivel perde bastante de sua capacidade mobilizadora de carregamento quanto maior
forem os espagamentos entre as estacas, permitindo bastante recalque inclusive entre elas. O
decaimento da porcentagem para essas estacas tem caracteristica bem linear no trecho

observado.

Enquanto isso, as estacas posicionadas no lado e no centro possuem em suas curvas um ponto
maximo, indicando que a variacdo de espacamentos entre as estacas deve ser otimizada, a fim

de aproveitar ao maximo a mobilizacdo de carga delas.

Nos gréficos seguintes percebe-se novamente a aproximagdo da curvatura do SoFIA com o
GARRP para o radier rigido. O carregamento em estacas quando o radier € muito flexivel, tende
a ser muito maior, ja que os deslocamentos tambem serdo excessivos. No caso das estacas

centrais, esse efeito € bem acentuado, se afastando das demais solugdes.

Figura 4.21 - — Porcentagem de carga nas estacas do lado com exemplo de Kuwabara (1989)
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Figura 4.22 — Porcentagem de carga nas estacas do centro com exemplo de Kuwabara (1989)
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4.2.2 Radier com 16 estacas proposto em TC-18, Sales, 2000

O exemplo analisado a seguir é um radier estaqueado com 16 estacas. Esse exemplo €
apresentado pelo comité técnico TC-18 no ISSMGE (International Society for Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering) por O’Neill et al. 7 (1996, apud Sales, 2000) e foi analisado por
diversos autores. Os detalhes sobre a fundagdo estéo descritas na Figura 4.23

Figura 4.23- Radier estaqueado sob 16 estacas proposto pelo TC-18
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am  gr ]  E.=35000MPa E,=7+2452 (MPa)
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Na andlise desse bloco foi utilizada uma carga de 80MN distribuida aplicada em uma area
central de 1,0x1,0m, que representa um fator de segurancga bem elevado, considerando que cada

estaca suportaria 9,6MN, e as 16 em conjunto um total de 153,6MN. Além disso, uma vez que

" O’NEIL, M.W., CAPUTO, V., DE COCK, F., HARTIKAINEN, J & METS, M. (1996). Case histories of pile-
supported rafts. Report for ISSMFE Tech Comm. TC-18, Univ. of Houston, Texas.
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0 modulo de elasticidade do solo utilizado é definido por uma equagéo linear, o solo foi
estratificado em 18 camadas, totalizando 90m, que nesse caso é 3 vezes o valor do comprimento

das estacas.

Sales (2000) mostra em seu trabalho alguns trabalhos comparando recalque e porcentagem de

carregamento das estacas. Esses resultados estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comportamento do radier sobre as 16 estacas, proposto pelo TC-18

Programa/Método/Autor Recalque % de carga
(mm) nas estacas
SoFIA 40,7 98,6
MEF — Yamashita (1998) (H/L=3) 29,0 98
Tubuldo equivalente — Horikoshi & Randolph (1998) 31,0 --
HyPR — Horikoshi & Randolph (1998) 41,0-43,0 100
KURP — Matsumoto (1998) 42,0 96
GARP - Método Aproximado (Sales,2000) 42,0 98
PIRAF — Método das Camadas Finitas (Sales,2000) 31,0 98
ALLFINE — MEF (H/L=5) (Sales, 2000) 27,0 95

O programa SoFIA, como a maioria dos outros resultados, mostra que as estacas absorvem em
torno de 98% do carregamento total. Sales (2000) ressalta que esse comportamento acontece
pois 0 grupo de estacas com espacamento empregado de s/D de 3m e um solo resistente,
apresenta uma rigidez relativa superior ao radier, e o conjunto acaba se comportando mais como

um “grupo de estacas” do que como um radier estaqueado propriamente dito.

Quanto aos recalques, os programas com metodologia parecida (GARP, KURP, HyPR e
SoFIA) tém resultados proximos, pois sdo métodos aproximados enquanto as ferramentas que
utilizam totalmente o MEF, como o caso de Yamashita (1998) e do ALLFINE (SALES, 2000)

giram em torno de 27 e 29mm.

Nessa andlise, foram ainda comparados resultados de distribui¢do de carga entre as estacas do

canto, lado e centro do radier. Esses resultados estdo mostrados na Figura 4.24.

S.L. CARVALHO Capitulo 4



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 110

Figura 4.24 — Carga absorvida pelas estacas em diferentes posi¢6es no radier sobre 16 estacas proposto pelo TC-
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O grafico mostra que o programa SoFIA teve uma leve tendéncia em absorver mais
carregamento nas estacas do canto e menos nas estacas do centro quando comparado aos demais
programas. De maneira geral, o programa se aproximou bastante ao resultado dos demais
trabalhos.

4.2.3 Radier sobre 9 estacas, Sales et al., 2015

Sales et al. (2015) apresentou em seu trabalho um estudo sobre momento fletor em um radier
apoiado sobre nove estacas inicialmente apresentado por Zhang e Small (2000). Esse exemplo
foi analisado utilizando elementos finitos, e o radier foi submetido a um carregamento de dois
pilares (carregamento distribuido). A geometria do problema, juntamente com a discretizacao

da malha, séo apresentadas na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Divisdo da malha (modificado de Sales et al (2015))
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O solo desse exemplo é isotrépico e homogéneo, cujo mddulo de elasticidade Es é igual a
20 MPa e o coeficiente de Poisson é 0,4. As propriedades do material das estacas e do radier
sdo modulo de Young igual a 20 GPa e coeficiente de Poisson 0,2. O radier quadrado possui
lateral 3,9 m e espessura 0,3m. Todas as nove estacas tém comprimento de 15m e didmetro de
0,3 m. As estacas foram espacadas de 1,5 m (s/D=5) e a aplicacdo de carga foi feita em pilares
de dimens6es 0,3x0,6 m, com aplicacdo de 100 kPa em cada pilar.

Esse estudo originalmente foi feito por Zhang e Small (2000) e depois por Poulos et al. (2001).
Poulos et al. (2001) analisou o radier estaqueado através de uma analise 3D em MEF e Zhang
e Small (2000) realizou a analise utilizando o método de elementos finitos para anélise do radier
e das estacas, e teoria das camadas finitas para a andlise do solo. Na Figura 4.28 sdo
apresentados os resultados do problema original. Além disso, Sales et al. (2015) apresentou
duas analises de momento utilizando o GARP, com metodologia hibrida e o DIANA,

completamente em MEF.

Os primeiros resultados comparam o momento normalizado Imx e Imy pela distancia em x
normalizada (X/B), respectivamente nas Figura 4.26 e Figura 4.27. Em ambos os gréaficos,

percebe-se que todos os métodos deram resultados bem préximos.

Figura 4.26 - Momento em x normalizado na se¢do A-A’
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No gréafico das duas figuras percebe-se uma leve tendéncia, tanto do GARP como do SoFIA de
momentos negativos bem mais acentuados no posicionamento de estacas, para distancia

normalizadas em torno 0,1 e 0,5. Esses dois programas utilizam metodologia hibrida. Enquanto
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isso, a analise de Poulos e o programa DIANA, que utilizaram analises em MEF 3D,

aproximam-se entre si nesses locais de momentos negativos.

Figura 4.27 - Momento em y normalizado na se¢do A-A’
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Ja na andlise de recalques, o programa SoFIA foi comparado aos resultados originais de Poulos

et al. (2001), com anélise 3D utilizando elementos finitos, e Zhang e Small (2000) , utilizando

uma ferramenta hibrida. Tanto o programa SoFIA quanto a analise de Zhang e Small (2000),

superestimam um pouco os recalques da analise 3D completa, aproximando-se entre si. Porém,

sob uma visdo do conjunto de resultados, todas séo satisfatorias.

Figura 4.28 - Recalque normalizado em z na se¢do A-A’
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4.2.4 Edificio Messe-Torhaus, Frankfurt, Sales, Small, Poulos (2010)

O edificio Messe-Torhaus foi construido entre 1983 e 1985 em Frankfurt e é considerado o
primeiro edificio a aplicar o conceito de radier estaqueado na Alemanha. Ele foi construido
numa area estreita entre 6 predios residenciais e linhas de trem, e portanto necessitava de uma
fundacdo que fosse redutora de recalques. A fundacéo foi dividida em dois radiers, pois entre
eles deveria ser construido um tunel. O solo dessa fundacéo consiste em primeiros 5,5m de

cascalho quaternério sob a Argila de Frankfurt até grandes profundidades. (HEMSLEY, 2000)

Cada radier consiste num arranjo 6x7 de estacas com diametro de 0,9m e comprimento de 20m.
Elas foram espacadas em 2,7 m na horizontal e 3,42 m na vertical, e os radiers estdo
posicionados horizontalmente e distantes 10,0 m um do outro. A geometria desse problema e a
malha utilizada é representada na Figura 4.29. Para possibilitar a anélise de fundacdes em
conjunto, entre os blocos foram utilizados elementos de placa de espessura bem fina com

espessura de 1mm, simplificando uma situagdo que simula a auséncia de fundagdes.

Figura 4.29 — Geometria dos dois radiers com as estacas do Edificio Messe-Torhaus, Frankfurt.
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O radier com 2,5 m de espessura possui mddulo de elasticidade de 34 GPa e coeficiente de
Poisson de 0,2, enquanto as estacas possuem maédulo de elasticidade de 23,5 GPa e coeficiente
de Poisson 0,2. O solo possui modulo de elasticidade variavel, apresentado na Tabela 4.3, e

coeficiente de Poisson de 0,3.
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Tabela 4.3 — Modulo de Elasticidade do solo na condicéo ndo drenada (SALES, SMALL e POULQS, 2010)

Profundidade (m) | Modulo de Young ndo drenado, Ey,(MPa)
0-10 22,9
10-20 40
20 - 25 53
25-40 73
40-60 110
60 - 100 157

A analise completa foi feita por alguns autores que sdo mostrados por Sales et al. (2010) e sdo

comparadas ao recalque medido no local durante e depois da construcdo do edificio. Este

trabalho, no entanto ira se ater ao recalque previsto para o final da construcdo, em 10 meses de

monitoramento, considerando uma situacdo ndo drenada de carregamento do solo. Nessa

situacdo, foram considerados os carregamentos no estagio final das fundacdes e a Tabela 4.4

apresenta o carregamento de um dos radiers.

Tabela 4.4 — Carregamento de um radier de Messe-Torhaus

Carregamento (MN)
Escavacdo -23,152
Peso do radier +26,797
Carga aplicada +200,000
Total 203,654

O resultado de recalque dos dois radiers € ilustrado na Figura 4.30, onde percebe-se que 0S

recalques sdo maiores nas adjacéncias do encontro entre os dois radiers.

Figura 4.30 — Recalques em z, programa SoFIA

30
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Comparado a outros resultados apresentados por Sales et al. (2010), o recalque previsto para
edificacdo ao final dos 10 meses de construgédo com o programa SoFIA tem uma leve tendéncia
no aumento dos recalques, como mostrado na Figura 4.31. Percebe-se que tanto o programa

quanto o GARP superestimam um pouco o recalque quando comparado as analises 3D.

Figura 4.31 — Recalque em 10 meses comparados ao medido e aos métodos

Meses
0 10 20 30 40 50 60 70
0
—o— SoFIA
20
40 —O— Medido (Sales et al.(2010)
60 —— MEF - Small & Liu (2007,
apud Sales et al.(2010)
30 —A— GARP - Small & Liu (2007
apud Sales et al.(2010))

Recalque (mm)

Por ultimo, na analise de recalque aproximadamente na metade do comprimento em y dos dois
radiers estaqueados, o programa SoFIA obtém resultados bem semelhantes ao do programa
GARP, mostrado na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Recalque ao longo dos dois radiers em x

Coordenada em x
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0,04 —0— SOFIA- y=12,25
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01
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0.2

m
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Esse exemplo com dois radiers mostra a possibilidade que o programa SoFIA tem de aplicacdo
de blocos independentes e analisados em conjunto, colocando entre eles placas de espessura

minima, sem comprometer a analise.

4.3 OUTRAS APLICACOES

Nessa secédo serdo apresentados alguns exemplos que ilustram ainda algumas das possibilidades
que o programa apresenta como a aplicacdo de momento nos nos do radier e a possibilidade de

implementacao de geometrias trapezoidais.

4.3.1 Comparacdo entre bindrio e momentos

Com o objetivo de observar os efeitos de recalque pela aplicagdo de momento, o exemplo de
um radier simples com 4 estacas foi comparado sob duas aplicacdes de carregamento: um

binario de forcas e a aplicacdo de momento em y.

Os exemplos, ilustrados na Figura 4.33, mostram a geometria do problema e malha utilizada
com aplicacdo em (a) do binario de forgas e em (b) o momento aplicado emy. O radier quadrado
com lado de 1,8m e espessura 0,3m, possui médulo de elasticidade de 20GPa e coeficiente de
Poisson de 0,2. As estacas, com as mesmas propriedades de material, possuem diametro de
0,3m e comprimento de 15m. O solo é uma camada Unica e homogénea com 65m de espessura
com modulo de elasticidade 20MPa e coeficiente de Poisson de 0,4.

Figura 4.33 — Geometria do bloco com quatro estacas: (a) aplicacdo de binario e (b) aplicacdo de momento
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O carregamento pontual aplicado no binario de forca foi de -100kN e 100kN, distantes do centro
do radier de 15cm. O momento aplicado equivalente foi de 30kN.m. Os resultados dos
carregamentos sdo mostrados respectivamente na Figura 4.34 e na Figura 4.35.

Figura 4.34 — Gréfico de recalques em z da aplicacdo de um binério de forcas
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Figura 4.35 - Gréfico de recalques em z da aplicagdo de momento

0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

-0.001
-0.002
-0.003
-0.004
-0.005

S.L. CARVALHO Capitulo 4



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 118

A partir desses gréaficos é possivel perceber que os recalques nos pontos de aplicacdo tém valor
aproximado a 4,5 e 5 mm nos dois exemplos. Caso a malha fosse mais refinada e a distancia do
braco de aplicacdo do binario fosse menor, esperar-se-ia que 0s resultados se aproximassem

mais ainda. A comparacdo em um corte no meio do bloco no eixo y € ilustrada na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Corte transversal na direcdo x mostrando o recalque vertical causado pelo momento e binario
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0,004
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0
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-0,008

Lado x (m)

4.3.2 Radier com laterais inclinadas

Outra possibilidade de aplicacdo do programa SoFIA é a utilizagdo de elementos com face
inclinada para montagem do radier, ja que os elementos aqui utilizados sdo isoparamétricos e
permitem tanto o alinhamento dos nds, formando triangulos, como a formacao de angulos entre

os lados do elemento que ndo sejam somente reto.

O exemplo mostrado na Figura 4.37 é de um bloco de 4 estacas com faces inclinadas que
recebem um pilar de dimensdes 1,52x0,25 m e carregamento distribuido de 1201,84 kPa,

equivalentes a 456,7 kN aplicados.

O radier possui espessura de 0,5 m, mddulo de elasticidade de 20 GPa e coeficiente de Poisson
de 0,2. As estacas tém didmetro de 0,45 m, comprimento de 20 m e mesmo material que o
radier. O solo é formado por uma unica camada homogénea e finita de 65 m de profundidade,

modulo de elasticidade de 20 MPa e coeficiente de Poisson de 0,2.
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Figura 4.37 — Geometria e malha do problema.
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Os recalques desse problema sdo mostrados na Figura 4.38, onde é possivel perceber 0s
recalques maiores entre os espacamentos das estacas e onde é aplicado o pilar. Essa aplicacdo
mostra a importancia da utilizacdo de elementos de face inclinada, em que néo é preciso fazer

simplificacbes em geometria de “escada” para utilizar elementos retangulares.
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Figura 4.38 — Recalques em z de um bloco com faces inclinadas
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CAPITULO5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou as etapas para elaboracdo e aplicacdo de uma nova ferramenta de
andlise de radier estaqueado utilizando a metodologia hibrida, o programa Soil-Foundation

Interaction Analysis, SOFIA, desenvolvida em linguagem orientada a objetos.

Até o presente momento, o programa foi desenvolvido para calcular fundag6es estaqueadas no
regime el&stico e obteve bastante éxito na comparagdo de resultados de outras ferramentas

quanto a recalque, distribuicdo de carga entre estacas e radier, e momento no radier.

O programa SoFIA é uma ferramenta totalmente desenvolvida em métodos dos elementos
finitos, que representa hoje 0 método mais completo e eficiente em varios campos da

engenharia, e atualmente tem ganhado bastante espaco em implementacdes geotécnicas.

As ferramentas hibridas em determinadas ocasifes podem ndo apresentar resultados tdo
precisos como as ferramentas que utilizam elementos finitos 3D, como observado em diversas
comparagOes apresentadas nesse trabalho. No entanto, a ferramenta SoFIA, como outras
ferramentas hibridas, s&o ferramentas préticas e apliciveis a maioria de situacdes de fundacdes
geotécnicas. Essa metodologia no entanto ndo é aplicavel a situacbes em que haja alguma
varia¢ao no horizonte do perfil, seja ela no solo ou mesmo para estacas inclinadas em relagéo

ao eixo z no sentido da profundidade.

O programa SoFIA utiliza na analise do radier elementos finitos de placa de Kirchhoff
isoparamétricos que sdo capazes de discretizar faces inclinadas sem a necessidade de
discretizagdo das faces em “escada”. Além disso, por se tratar de uma ferramenta hibrida de
analise, ele € capaz de obter suas as proprias interacdes de analise do meio solo/estaca, também
por elementos finitos axissimétricos, representando uma novidade entre os programas utilizados

nesse tipo de analise.

Nessa etapa foram verificados os resultados das interagdes tanto de estacas carregadas
reproduzindo recalques em outros elementos, como de solos carregados. Comparados a outros

programas de analise usando o MEF 3D, ao método de elemento de contorno e a outros métodos

S.L. CARVALHO



D0122G15: Metodologia Hibrida Aplicada em uma Ferramenta Numérica para Analise de Radier... 122

analiticos de calculo de recalques, a analise axissimétrica se mostrou bastante precisa e rapida
para esses fins. A andlise de interacfes pelo Método dos Elementos Finitos representa ainda um
ganho na andlise de solos heterogéneos, quando comparado por exemplo ao Método dos

Elementos de Contorno.

Os resultados foram bastante satisfatorios em relacdo a recalques, carregamentos e momentos,
guando comparado a outros exemplos da literatura. Os resultados, em especial os de recalque,
tendem a se aproximarem mais do resultados obtidos por programas semelhantes que utilizam
metodologia hibrida, ao passo que o0s programas que sdo desenvolvidos totalmente em Método
dos Elementos Finitos em trés dimensdes, devem se atentar ao fato de utilizar elementos de
placa para a analise do radier no lugar de elementos sélidos 3D. Esse problema esta
principalmente relacionado a formulacao de elementos 3D que podem apresentar problemas de
mau condicionamento de cisalhamento. Portanto, sugere-se que mesmo nas analises que
discretizam o problema completo em trés dimensdes, utilize-se os elementos de placa para o

radier.

Além disso, o programa foi desenvolvido em linguagem orientada a objetos, linguagem
promissora que permite a expansdo da ferramenta numeérica, agregando novos tipos de
elementos finitos, novas andlises e até mesmo outros tipos de fundacdo, sem risco de

comprometer a estrutura inicial desse programa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos para elaboracao da ferramenta e na aplicagéo feita para alguns exemplos,
propde-se:

1. Implementacdo de um gerador de malha eficiente tirando da operacdo do usuario a
numeracdo dos nos evitando risco de operacao ineficiente. O gerador deve ser capaz de
numerar nos de forma eficaz e otimizada para exemplos mais complexos, com faces
inclinadas e superposicéo de alinhamentos de estacas e de pilares;

2. Entrada de dados gréfica, permitindo que o usuario ndo precise entrar com dados como:
numeracdo de elementos e coordenadas dos nos;

3. Implementacdo de saida grafica, ndo necessitando a utilizagdo de um software
intermediario para geragéo de graficos;

4. Implementacéo de rotina para calculo de esforgos ao longo da estaca;
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5. Implementacdo de placa de Mindlin para resultados mais precisos quando utilizadas
alturas maiores para o radier;

6. Implementacdo de rotinas com passos de carga da ndo-linearidade das estacas e do solo,
permitindo uma analise mais completa, principalmente no que diz respeito a diminuigéo
dos fatores de seguranca, permitindo que algumas estacas cheguem ao seu limite dltimo
de carga;

7. Implementacdo de rotinas para analise de diferentes combinagdes de carregamento, a
fim de obter uma solugdo que atenda todas as combinacfes oriundas do um projeto

estrutural.
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APENDICE A
ENTRADA DE DADOS

Neste Apéndice é apresentado um exemplo de arquivo de entrada de dados do programa Soil-
Foundation Interaction Analysis, SOFIA. Esse exemplo trata-se de um bloco sobre quatro

estacas com carregamento distribuido de um pilar central, como mostra a Figura A.1.

Figura A.1 — Geometria de um bloco com quatro estacas com pilar central analisado pelo programa SoFIA
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O arquivo de entrada de texto desse exemplo € apresentado abaixo:
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6 NoS23 0.0 1.8

7 NoS23 0.3 0

8 NoE23 0.3 0.3 (4]
9 NoS23 0.3 0.6

10 NoS23 0.3 0.9

11 NoS23 0.3 1.2

12 NoE23 0.3 1.5 %]
13 NoS23 0.3 1.8

14 NoS23 0.6 %]

15 NoS23 0.6 0.3

16 NoS23 0.6 0.6

17 NoS23 0.6 0.9

18 NoS23 0.6 1.2

19 NoS23 0.6 1.5

20 NoS23 0.6 1.8

21 NoS23 0.9 %]

22 NoS23 0.9 0.3

23 NoS23 0.9 0.6

24 NoS23 0.9 0.9

25 NoS23 0.9 1.2

26 NoS23 0.9 1.5

27 NoS23 0.9 1.8

28 NoS23 1.2 0

29 NoS23 1.2 0.3

30 NoS23 1.2 0.6

31 NoS23 1.2 0.9

32 NoS23 1.2 1.2

33 NoS23 1.2 1.5

34 NoS23 1.2 1.8

35 NoS23 1.5 (4]

36 NoE23 1.5 0.3 (]
37 NoS23 1.5 0.6

38 NoS23 1.5 0.9

39 NoS23 1.5 1.2

40 NoE23 1.5 1.5 (]
41 NoS23 1.5 1.8

42 NoS23 1.8 (]

43 NoS23 1.8 0.3

44 NoS23 1.8 0.6
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45 NoS23 1.8 0.9
46 NoS23 1.8 1.2
47 NoS23 1.8 1.5
48 NoS23 1.8 1.8
/NosFim/

/Materiais/

%Propriedades dos materiais

% Tipo E poisson
1 HomoIso 20000000.0 0.2
/MateriaisFim/

/Secoes/

%Propriedades das se¢des transversais

% Tipo t

1 Plana ©.30

/SecoesFim/

/Elementos/

%Incidencia

% Tipo nol no2 no3 no4 mat sec
0 PKQ41IS0 0 7 8 1 0 0
1 PKQ4ISO 1 8 9 2 0 0
2 PKQ4ISO 2 9 10 3 0 0
3 PKQ4ISO 3 10 11 4 0 0
4 PKQ4ISO 4 11 12 5 0 0
5 PKQ41IS0 5 12 13 6 0 0
6 PKQ4ISO 7 14 15 8 0 0
7 PKQ4ISO 8 15 16 9 0 0
8 PKQ41ISO 9 16 17 10 0 0
9 PKQ41ISO 10 17 18 11 0 0
10 PKQ41IS0 11 18 19 12 0 0
11 PKQ4ISO 12 19 20 13 0 0
12 PKQ4ISO 14 21 22 15 0 (%]
13 PKQ41ISO 15 22 23 16 0 0
14 PKQ41IS0 16 23 24 17 0 0
15 PKQ4ISO 17 24 25 18 0 0
16 PKQ4ISOo 18 25 26 19 0 0
17 PKQ4ISO 19 26 27 20 0 0
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18 PKQ4ISO 21 28 29 22 0 0
19 PKQ4ISO 22 29 30 23 0 0
20 PKQ4ISO 23 30 31 24 0 0
21 PKQ4ISO 24 31 32 25 0 (4]
22 PKQ4ISO 25 32 33 26 0 0
23 PKQ4ISO 26 33 34 27 0 (4]
24 PKQ4ISO 28 35 36 29 0 0
25 PKQ4ISO 29 36 37 30 0 0
26 PKQ4ISO 30 37 38 31 0 0
27 PKQ4ISO 31 38 39 32 (4] 0
28 PKQ4ISO 32 39 40 33 (4] 0
29 PKQ4ISO 33 40 41 34 (4] 0
30 PKQ4ISO 35 42 43 36 (4] 0
31 PKQ4ISO 36 43 44 37 0 0
32 PKQ4ISO 37 44 45 38 0 0
33 PKQ4ISO 38 45 46 39 0 (4]
34 PKQ4ISO 39 46 47 40 0 0
35 PKQ4ISO 40 47 48 41 0 (4]
/ElementosFim/

/Estacas/

%Propriedade das Estacas

% Comprimento Diametro E poisson
1 15 0.30 20000000.0 0.2

/EstacasFim/

/CarregamentoDistribuido/

%Elementos carregados (idsis=1 global. idsis=0 local)

% el idsis qz

1 14 1 100.0
1 15 1 100.0
1 20 1 100.0
1 21 1 100.0

/CarregamentoDistribuidoFim/

/CarregamentoNodal/
%Nos_carregados

% no fz mx my
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/CarregamentoNodalFim/

/CamadasSolo/

%Propriedades_do_solo

% Espes E Poisson Lado
1 10.0 22900.0 0.3 0.3

2 10.0 40000.0 0.3 0.3

3 5.0 53000.0 0.3 0.3

4 15.0 73000.0 0.3 0.3

5 20.0 110000.0 0.3 0.3

6 40.0 157000.0 0.3 0.3

/CamadasSoloFim/

%Fim

A entrada, como explicado no Capitulo 3 com a metodologia deste trabalho, € dividida
basicamente em NO&s, Elementos, Tipo de materiais e se¢des do radier, Estacas e suas

propriedades, Carregamento distribuido, Carregamento nodal e camadas do solo.

Cada uma dessas se¢des sdo iniciadas pelo seu nome entre barras, como “/CamadasSolos/” e
sdo finalizadas pelo seu nome e a palavra fim, emendadas e entre barras: “/CamadasSolosFim/”.
Toda linha que inicia em “%” é considerada comentario pelo codigo de leitura, e portanto

desconsiderada como informacao relevante.
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APENDICE B
SAIDA EM TXT

Entre os arquivos de saida para leitura com final .txt estdo os arquivos com valor de forca na

estaca e valores das interagdes entre os elementos de solo e os tipos de estacas do problema.

O arquivo com os valores das forcas nas estacas sao apresentados a seguir:

Estaca 1 0.30000 0.30000 forca: 8.6123988543107
Estaca 2 0.30000 1.50000 for¢a: 8.61239885431387
Estaca 3 1.50000 0.30000 forca: 8.61239885430575
Estaca 4 1.50000 1.50000 forc¢a: 8.61239885431069

Ja os arquivos com os valores para os recalques obtidos das interagdes serdo resumidos com 0s
primeiros e ultimos cinco valores para cada um dos tipos de interacdo. Em cada coluna estao os

valores raio, profundidade z e valor do recalque em metros.

Estaca 0 — estaca O:

0.0000E+000 0.0000E+000 7.8738E-006
6.8785E-002 0.0000E+000 7.8732E-006
1.3757E-001 0.0000E+000 7.8711E-006
2.0636E-001 0.0000E+000 7.0348E-006
2.7514E-001 0.0000E+000 6.4133E-006
(..)
3.4049E+001 0.0000E+000 9.4971E-008
3.4117E+001 0.0000E+000 9.4884E-008
3.4186E+001 0.0000E+000 9.4797E-008
3.4255E+001 0.0000E+000 9.4710E-008
3.4324E+001 0.0000E+000 9.4623E-008
Estaca 0 — solo:
0.000OE+000 0.0000E+000 7.8738E-006
6.8785E-002 0.0000E+000 7.8732E-006
1.3757E-001 0.0000E+000 7.8711E-006
2.0636E-001 0.0000E+000 7.0348E-006
2.7514E-001 0.0000E+000 6.4133E-006
(...)
3.4049E+001 0.0000E+000 9.4971E-008
3.4117E+001 0.0000E+000 9.4884E-008
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3
3
3

.4186E+001
.4255E+001
.4324E+001

Solo — Estaca 0:

(]
1
2
3
5
(...)
6
6
6
6
6

. ©000E+000
.2538E-001
.5076E-001
.7614E-001
.0152E-001

.2063E+001
.2188E+001
.2313E+001
.2439E+001
.2564E+001

Solo - Solo:

(4]

1
2
3
5
)
6
6
6
6
6

. ©000E+000
.2538E-001
.5076E-001
.7614E-001
.0152E-001

.2063E+001
.2188E+001
.2313E+001
.2439E+001
.2564E+001

-5.
-5.
-5.
-5.
-5.

-5.
-5.
-5.
-5.

®© ®© ©0 O ©o

®© ®©0 O O o

.0000E+000
. ©000E+000
.©000E+000

©0OOE+000
00OOE+000
©000E+000
0000E+000
©0OOE+000

.0000E+000

©000E+000
00O0E+000
©0OOE+000
00OOE+000

.©000E+000
.©000E+000
.0000E+000
.©000E+000
.©000E+000

.0000E+000
.0000E+000
.©000E+000
.©000E+000
.©000E+000

N WO NN 0 T R N w w w w w

L O N =Y

.4797E-008
.4710E-008
.4623E-008

.2715E-006
.2690E-006
.2617E-006
.2498E-006
.2332E-006

.1479E-008
.1465E-008
.1451E-008
.1437E-008
.1423E-008

.3407E-005
.9416E-005
.5330E-005
.6431E-005
.5550E-005

.1932E-008
.1918E-008
.1904E-008
.1890E-008
.1876E-008
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APENDICE C
SAIDA EM DAT

Os arquivos final .dat sdo arquivos de saida para geracdo de graficos em um outro programa.
Nesse caso a saida é especifica para leitura nesse programa, e serdo aqui apresentadas somente
por meio de figuras por serem arquivos de texto bastante extensos. As saidas de dados sao

divididas para dados do radier, do solo, do sistema axissimetrico do solo e das estacas.

Primeiramente sdo mostrados os graficos gerados do radier das Figura C.1 a Figura C.7, com
valores de deformacdes em z, rotagdo em X e y, momento em X e y e cortantes em x e y.

Figura C.1 — Deformac6es w na direcdo z do programa SoFIA, valores em metros

w

0.00018
0.000175
0.00017
0.000165
0.00016
0.000155
0.00015
0.000145
0.00014
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Figura C.2 — Rotacdo em x do programa SoFIA

15

1
X

RotX

3E-05
2.5E-05
2E-05
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1E-05
5E-06

-5E-06
-1E-05
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-2E-05
-2.5E-05
-3E-05

Figura C.3—- Rotacdo em y do programa SoFIA

RotY

3E-05
2.5E-05
2E-05
1.5E-05
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-5E-06
-1E-05
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-2.5E-05
-3E-05
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Figura C.4 — Momento em x do programa SoFIA, valores em kN.m

15

1
X

Figura C.5 — Momento em y do programa SoFIA, valores em kN.m
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Figura C.6 — Cortante em x do programa SoFIA, valores em kN

QX
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Figura C.7 — Cortante em y do programa SoFIA, valores em kN

QY
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0.00025
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0.00015
0.0001
5E-05
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-0.0001
-0.00015
-0.0002
-0.00025
-0.0003

Ainda sdo apresentadas num segundo arquivo as tensdes na superficie do solo e for¢as aplicadas

logo abaixo do radier, como mostra a Figura C.8 e Figura C.9 respectivamente.
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Figura C.8 — TensGes abaixo do radier do programa SoFIA, valores em kPa
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Por ultimo, os resultados dos sistemas axissimétricos para o solo e a estaca reinem valores

apresentados de Figura C.10 a C.11, com valores de deformacdes no raio e em profundidade,
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para a estaca e para o solo nessa ordem. As figuras foram aproximadas no ponto de aplicacdo

de carga para melhor visualizagéo dos efeitos de deformacdes.

Figura C.10 — Deformacgdes no raio do axissimétrico com estaca do programa SoFIA, valores em m

9E-07
8E-07
7E-07
6E-07
5E-07
4E-07
3E-07
2E-07
1E-07

-1E-07

40

60

Figura C.11 — DeformacGes na profundidade do axissimétrico com estaca do programa SoFIA, valores em m
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Figura C.12 — Deformag0es no raio do axissimétrico com solo do programa SoFIA, valores em m

oF
= U
z . 1E-05
5 9E-06
= | 8E-06
- —1 7E-06
B — 6E-06
— 5E-06
-10 B 1 4E-06
> B 1 3E-06
B 1 2E-06
= 1 1E-06
15 10
B = -1E-06
B 2E-06
B I -3E-06
20 -4E-06
_25 =
| | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | |
0 5 10 15 20 25 30
X

Figura C.13 — Deformacg@es na profundidade do axissimétrico com solo do programa SoFIA, valores em m
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