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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma nova formulagdo numérica para a andlise da interagéo
estaca-solo, onde as estacas estdo sujeitas a cargas horizontais e momentos aplicados no topo da
mesma. As estacas sdo representadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e o maci¢o de solo
pelo Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Para a andlise da interacdo estaca-solo é utilizada também a derivada da equacéo integral do
deslocamento no solo no no correspondente ao topo da estaca, a fim de compatibilizar o giro da estaca
com o respectivo do solo.

Um sistema de equaces em deslocamentos € obtido para a estaca a partir do MEF. Para o
maci¢o de solo, considerado um meio continuo, elastico-linear, semi-infinito, isétropo e homogéneo,
utilizaese a solugcdo fundamental de MINDLIN, resultando em um sistema de equagdes em
deslocamentos do solo.

A combinagdo MEF/MEC se faz compatibilizando os deslocamentos e as forcas de interacéo
obtendo-se um sistema de equagtes nos deslocamentos nodais. S&o apresentados resultados numéricos
gue mostram o bom comportamento da formulac&o.
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1. INTRODUCAO

A interacdo solo-estrutura é atualmente um dos|@mdls que tem recebido especial
atencdo de pesquisadores nos mais diversos ceafdgr@esquisa, principalmente por suas
aplicacdes de carater pratico.

As estacas de um sistema de fundacdo além dassceegidcais sdo freqientemente
submetidas a altas forcas horizontais, como pampl® em estacas-pranchas, de fundacdes
de pontes, de edificios altos, de estruturas 'loffes’, de torres de transmisséo de energia, de
muros de arrimo entre outras. Forcas essas quempsede causadas pelo vento, ondas
maritimas, empuxo de terra e, em alguns casognaimultaneamente, como nos pilares de
pontes que séo solicitados pela acdo do vento, fheto da agua e pela frenagem dos
veiculos sobre o tabuleiro.

A estaca tem a funcao de suportar carregamentos:com

 Elemento ativo, quando as cargas sao proveniergeacdes que agem sobre a
estrutura chegando a fundacdo através da ligacieresirutura-fundacdo (esforcos
solicitantes na secao de ligacao);

* Elemento passivo, quando as cargas sao aplicades sonacico de solos ou quando
sao transmitidas através do macico de solos (saiga&s verticais, sismo ou estacas de refor¢o
de taludes).

Portanto sdo muitos os problemas que necessitaéldalo de estacas submetidas a
esforcos horizontais e verticais.

Com relacéo ao estudo da interacdo solo-estrutnrgue o macico de solos é representado
por um meio continuo tridimensional, varios autoegsesentaram trabalhos, tais como
CHEUNG & NAG (1968) CHAKRATORTY & GOSH (1975) POULOS (198Q)FATEMI-
ARDAKANI (1987); ZAMAN et al. (1988) HEMSLEY (1990-a,) MESSAFER &
COATES (1990) PAIVA (1993) FERRO (1993) CALDERON (1996) MENDONCA
(1997)

Com relacdo a interacao solo-estaca, FDULOS & DAVIS (1980)é apresentada uma
formulacdo do Método dos Elementos de Contorno estea estudo onde a estaca € dividida
em varios elementos de contorno e as tensdes e#faod estaca-solo sdo supostas
uniformemente distribuidas nestes elementos. Niestaulacdo sdo escritas as equacdes
integrais para cada n6 desses elementos e a gstawréamente dita € analisada usando a
teoria de vigas e sua equacao diferencial € reqete por diferencas finitas. A partir da
compatibilizacdo dos deslocamentos nos nds daaestdo equilibrio de for¢cas na interface
solo-estaca, € escrito um sistema de equacdesicofEmitas sao tensdes ao longo da estaca.
Apoés a resolucdo deste sistema os deslocamentastantace estaca-solo sédo facilmente
obtidos.

Esta formulacdo foi posteriormente estendida paranpir uma analise simplificada de
grupos de estacas. Inicialmente foi feito um espatamétrico da interacao entre duas estacas
e 0 solo e, a partir dos resultados obtidos, o deefoi aplicado ao estudo de grupos de
estacas, considerando a superposicao elasticaldé@niria de todos os elementos do grupo
tomados dois a dois. Nesta formulacédo, cada pr@bkimatado de forma diferente, com uma
variante da formulacdo especifica para ele. Assm-de uma formulacdo para estaca
articulada no bloco (sem momento aplicado no topestaca), uma formulacdo para estaca
engastada no bloco e uma formulacdo para estacasceogas verticais. Embora esta
formulacdo apresente as limitagcdes acima mencignatiaé sempre muito utilizada, a partir
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dos abacos disponiveis ppOULOS & DAVIS (1980)e assim os resultados sdo sempre
limitados pelas aproximacdes adotadas.

Neste trabalho apresenta-se uma formulacédo aliteanda formulacdo do Método dos
Elementos de Contorno (MEC) para a analise daagder estaca-solo, onde a estaca é um
elemento finito composto de 4 nés e 5 parametrosiedde deslocamentos e rotacao). As
estacas sdo modeladas pelo Método dos ElementiiessHMEF) e o maci¢co de solos foi
representado pelo MEC utilizando também a equad-kingular do deslocamento, sendo
que os coeficientes de influéncia do solo foranmdolstatraves das solu¢des fundamentais de
MINDLIN (1936).

2. SISTEMA DE EQUACOES PARA O SOLO

A representacdo integral desse problema incorporasolucdo fundamental de
MINDLIN (1936), empregada para dominios semi-infinitos homogéneldstico-lineares.
Para o caso em que as forcas de volume sédo dedgseza deslocamento de um ponto
qualquer e sua derivada podem ser escritos como:

u, = [ ui,(s.Q)p,(a)dr (q) (1)
ou, _ Ouy(s.a)
ey H@T @ 2)

onde: y; (s,q) é a componente do tensor de deslocamentalaleviuma carga unitaria
aplicada no pontos’ na direcdo x e com resposta no pontq’na direcdo x, e p. é a forca
de interacdo na direcae. x

C 7777777 A
== X1
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X

Figura 1: Esquema adaptado pokKAGUMA (1979) — Problema de Mindlin.

A componente do tensor de deslocamento e sua tespderivada possuem as seguintes
formas:

_ 2 _ 2 2 _ _ 2
U, = kd 3 4V+i+i+(3 4)r, +2CZ 1_3L +4(1 v)1-2v) 1- r 3)
RR+R;)

r R r° R® R |7 R? R+R,
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ouy, (59) _ kgl B R, 3rir, 33— )R, +z(r +CZ—3CZ)—£r12(r _cz- 502)+
9%, (5) r? R® r° R® R® R’
_ 41-v)[1-2v) 3 2 _ 2 4
ReR R [(R+R,), + RI+RRZ - (2R +R,); ]} (4)
onde:

kd=_ 1TV (5)

8nCE(L-V)
r=(; )" (6)
R=(R, R)" @)
h =X @ - X © (8)
R =% @) -x6) )
C=x%x,6=L>0 (10)
Z=%,(q)=L>0 (11)

r, = raio da estaca.

Admite-se que as forcas de interacdo tém variagéa ¢or uma equacdo do 4°grau no
dominio dos elementos de contorno, de tal maneieasgas funcdes de forma podem ser
escritas como:

¢ — 24758" +458° - 212587 +1
(pZ _4)52[E3+92[E2_515Z|1+Z
{@=1e=1 4058 - 67587+ 27182 (12)
@, - 20258 +278° — 6,755
@ 458" - 458° +&°
funcbesdeforma
sabendo-se que:
z
=— 13
C (13)

onde: £ é a cota adimensional; z é a cota do ponto emdpes L o comprimento total da
estaca.
Com esta aproximacao, as Eb). € (2) podem ser escritas da seguinte forma:

=5 o fd e 0

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 517-528 (2010) 521

onde:{u} é o vetor de deslocamentos e rotacdo dosos de colocacdo; [U*] € a matriz de

solugdes fundamentais de Mindli{’u_p}T € o vetor de fungdes interpoladoras para as fatgas
interacdo; {p} € o vetor de forcas da interface@estsolo; e Ne € o numero de linhas de carga
ou de estacas.

Escrevendo a Eqg.1{) para o deslocamento e giro do primeiro n6 dacasta
deslocamentos dos demais nés, e efetuando o calaslantegrais e derivada indicadas,
obtém-se a representacdo algébrica do macico dg, sambém chamada de equacao geral de
deslocamentos do solo, dada por:

{u}=[Hfp.} (15)

onde: {u} é o vetor de deslocamentos no solo; [H] é a matom os coeficientes de
influéncia do solo; e {§ € o vetor das forcas de interacdo que ocorresofm Assim, sendo:

{us}T:{ui ui U U U} (16)

! J

3. SISTEMA DE EQUACOES PARA A ESTACA

A estaca € analisada pelo MEF, utilizando um elémneom 4 nos e 5 parametros nodais
como mostra &igura?2:

M Ui,
. u Ui
Loy T O I
H L
3
D 'Y
L
3 Uk Uy
== k 4“6 4"6
L
3 U U
() L a4 B () B ()

Figura 2: Discretizacdo do Problema; a) Forca®po tla estaca; b) Pontos nodais; ¢) Parametrossnuala
estaca; d) Pardmetros nodais no solo.

O polinbmio aproximador de deslocamentos sera gead?
u,(z)=Az* +Bz’ +Cz’ + Dz +E (17)
E para as rotacdes:
u,,(z) =4AZ° +3Bz* + 2Cz+ D (18)

Como as forcas de interacdo também séo aproxinptasm polindmio de 4°grau, essas
forcas sdo modeladas da seguinte forma:

P.,(2)=Az* +Bz° +CZ* + Dz +E (19)

Pelo método da energia potencial total, o funciafelestaca, com a contribuicdo do
carregamento externo e da reacéo das forcas dtaa@estaca-solo, pode ser escrito como:
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ap

Eplp L " 2 L '
Map=—5 jo ul(z)’dz+ jo p,(2)u,(z)dz— Hu, - MU, (20)

Minimizando o funcional de energia potencial total, seja, derivando-se a EGOY em
funcdo dos parametros nodais e igualando-se a @btém-se, matricialmente, o seguinte
sistema de equacgoes:

[GRu,f={F}+[Qlp, (21)

onde: [G] € a matriz com os coeficientes de eleaserftnitos; {y} € o vetor de
deslocamentos na estaca; {F} € o vetor de forcadairoexternas;.[Q] é a matriz de
transformacéo das forcas de interacdo em forcaais\edjuivalentes; épp}é o vetor das

forcas da interface estaca-solo.

4. ACOPLAMENTO MEC/MDF

Com as deducdes anteriores, pode ser feita agoteragdo MEC/MEF.
Da equacao geral de deslocamentos do MEC,1E).tém-se que a equacao do solo é:

{u}=[HKp.} (22)

onde 0s seus vetores e matrizes ja foram deterosratteriormente.
Sabe-se também que a equacao da estaca do MEgéirte:

[GRu,} ={F} +[Qlp,} 23)

onde 0s seus vetores e matrizes também ja foremuaados anteriormente.
Colocando a equacao do solo em funcéo das forcasedacao, obtém-se:

{p.}=[H]"{u} (24)

Levando-se em consideracdo as condicdes de coifigate de deslocamentos e de
equilibrio ao longo da interface estaca-meio camtjisto €:

{u}={u,} (25)

e
{p+{p,p=0 (26)
Da compatibilidade de deslocamentos, tem-se ag@a q
{ut={u.t={u} (27)
Pode-se substituir a EQ4) na Eq. £3), ou seja:
[cKub ={Ft-[QIlH]*{u} (28)
onde:
[QIH]™ = [Mm] (29)
O vetor de deslocamentos é representado por:
{u} ={ui Ui U, U ul} (30)

Portanto:
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[G]+[mu} ={A} (31)

Finalizando:
[kKu} ={F} (32)

onde: [K] € a matriz final do sistema de interacéo (MEC/M[:'U})é 0 vetor que engloba

todos os deslocamentos considerados no sistemasiirc as rotacdes; £F} é o vetor de
cargas externas aplicadas no topo da estaca (loogasntais e momentos).

5. AVALIACAO NUMERICA

Do conhecimento dos autores deste trabalho, o Giegtdtado de anélise numérica de uma
estaca submetida a um momento aplicado em selétopapresentado poiALLABHAN &
SIVAKUMAR (1986). O exemplo em questao é o de uma estaca de 6,0@6comprimento,
com diametro igual a 0,6096 m e submetida a um mtmem torno do eixo Xde -95,826
KN.m. O médulo de Young da estaca é admitido coemul@ 21111000 kN/m?2 e a relagéo
entre os modulos do solo e da estaca igual a 18@Ekac4Eso0). O coeficiente de Poisson do
solo é igual a 0,2.

M, = -95,826 kN.m

Figura 3: Figura adaptada BERRO (1993} Estaca em meio semi-infinito sujeita a um moment

Na analise numérica apresentada por estes aut@el @& considerado como um bloco
finito de dimensdes 6,096 m x 6,096 m x 12,19 msdo foi modelado com o MEC e,
aproveitando a simetria do problema, a metade ocokfioi discretizada com 102 elementos
de contorno quadrilaterais e a estaca foi modetada 20 elementos finitos hexaédricos.
Obviamente esta modelagem é muito pobre para eypeEsum meio elastico semi-infinito,
entretanto € o Unico resultado conhecido paracestg@aracao.

A analise deste problema somente com o MEF ficalilizada pelo grande namero de
dados necessarios para representar o problemdaroerge. Assim, foi realizado um estudo
onde o solo é aproximado por um meio continuo pleomm as mesmas caracteristicas do
problema original. A analise partiu de um solidaddeensdes iguais a do corte transversal do
problema original e depois as dimensdes do sébdani duplicadas e quadriplicadas. O que
se observou foi que para os resultados decorrefdesstaca submetida a um momento
aplicado em seu topo, estes diminuem significatessten quando as dimensdes do solo
aumentam, como indicaFagura4.
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0,02
0.015
0.01
——UX 4X
——UX 2X
0.005 UX 1X
0 \u\‘m“_‘:—) 3 T i
1 2 21 1 5 ]

-0.005

Figura 4: Simulacdes de problema apresentad® pot ABHAN & SIVAKUMAR (1986) , alterando as
dimensdes do bloco de solo.

Na legenda d&igura 4 UX_1X foi o resultado obtido para o problema orag; UX _2X
foram os resultados obtidos ao se duplicar as rasdidginais; e UX_4X foram os resultados
obtidos quadriplicando as medidas originais.

Pode-se observar que os valores dos deslocamaftesmsuma forte reducéo e depois se
estabilizam como era de se esperar.

A partir destes resultados pode-se esperar quesmmmecorra no caso tri-dimensional e,
portanto os resultados apresentados Wéi LABHAN & SIVAKUMAR (1986) sejam
maiores que os obtidos em uma modelagem do sol® comio continuo semi-infinito
tridimensional. NaFigura 5 apresentam-se os resultados obtidos com a fordwlaqui
proposta e os obtidos poALLABHAN & SIVAKUMAR (1986) . Pode-se observar que 0s
resultados obtidos estdo coerentes com 0 espevadseja, menores que os obtidos pela
referéncia.

0.003
0.0025 \
0.002

0.0015 \

\ —+—VALLABHAN & SIVAKUMAR =

(1986)
0,001 \
0.0005 K
O T T 1 W \‘
1\\ 2 4 5 6
-0,0005

-0.001

Figura 5: Resultados obtidos com a formulacao popposta e os obtidos pgALLABHAN &
SIVAKUMAR (1986).

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 517-528 (2010) 525

5.1.Exemplo 1

Para este exemplo foi considerada uma estaca @sclath comprimento de 6,096 m e
raio de 0,3048 m, submetida a uma carga horizolad81,6 kKN. O momento de inércia da
estaca igual a 6,779.20n*, o médulo de elasticidade longitudinal da estagaali a
21111000 KN/m2 e o do solo igual a 211110 kN/m&o@ficiente de Poisson do solo igual a
0,2.

A % / =
X

Xa F=18160kN

Estaca

Solo L=6,096m

Figura 6: Configuracéo do exemplo 1.

Para verificacdo dos resultados obtidos nestelh@hailizou-se o trabalho desenvolvido
por ROSA (2009) onde a estaca é modelada pelo Método das Ditesdrigitas (MDF) e o
solo pelo MEC. Para o MEC foi utilizada a solugdondamental d&/INDLIN (1936).

A Figura7 apresenta os deslocamentos horizontais ao longstdea constatando-se uma
concordancia entre os valores obtidos pelos difesamétodos.

0.8

Rosa (2009)

Profundidade da estaca (m)

-5 4 —a— egte trabalho

Deslocamento Lateral (mm)

Figura 7 - Deslocamento horizontal na direcd@ longo da estaca.
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5.2.Exemplo 2

KERISEL & ADAM (1967), realizaram um ensaio numa estaca isolada craarmadsolo
argiloso, com comprimento de 4,65 m e diametrovedeite de 0,3573 m, submetida a uma
carga horizontal de 60 kN, na direcdg & a um momento de -69 kN.m, em torno do eixo X
O modulo de elasticidade longitudinal da estacau@alia 20000000 kN/m2, o do solo
(determinado experimentalmente, com base na méxtiairds primeiros metros) é igual a
9233 kN/m2 e o coeficiente de Poisson do solo aliglD,3. O momento de inércia da estaca
igual a 8.10 m”.

Para comparacdo dos resultados foi utilizado o alnab desenvolvido por
ALMEIDA (2003), onde a estaca e solo foram considerados soliddsnénsionais e
modelados pelo MEC, utilizando a solucao fundamelgdelvin LOVE (1944).

A Figura8 apresenta os deslocamentos laterais ao longotaleaesonstatando-se uma
concordancia entre os valores obtidos por estaltrale pela referéncia.

—+—KFRISEL & ADAM (1967)
—e—PROSA (2009)
— ALMEIDA (2003) - 56 elementos
—+—ALMEIDA (2003) - 104 elementos
—ALMEIDA (2003) - 168 elementos

—4— estetrabalho

profundidade daestaca (1)

deslocamento lateral (103 m)

Figura 8: Deslocamento horizontal Xo longo da estaca.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma formulacdo dlteanda formulacdo do MEC para a
andlise da interacdo estaca-solo, onde a estacal@éada pelo MEF e o solo, suposto meio
continuo semi-infinito, € modelado pelo MEC, utiilo também a equacéo hiper-singular do
deslocamento.

As tensdes na interface estaca-solo foram aproxdsmadr um polindmio do 4°grau. A
matriz de rigidez da estaca também foi obtida cosn deslocamentos transversais
aproximados por um polindmio do 4°grau, onde s@dgnitas do problema: o deslocamento
e rotacao do primeiro né da estaca e deslocamdaotdemais. A rotagdo é considerada para
compatibilizar o momento do topo da estaca.

Sédo apresentados resultados numéricos que mostnacordancia com os obtidos em
ensaios e por outros métodos numéricos.
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