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RESUMO - Apresenta-se neste trabalho uma técnica de cédlculo de estacas submetidas a solicitagdes
laterais, utilizando o método dos elementos finitos. Considera-se a estaca ¢ o solo formados por
elementos finitos axissimétricos de sec¢do transversal triangular. Procura-se simular para o solo um
comportamento eldstico linear quando submetido a compressoes ¢ ndo resistir a trac¢des. Resultados
de ensaios de campo em estacas atravessando vdrias camadas de diferentes solos sdo comparados com
resultados obtidos pela técnica de cdlculo apresentada, e mostram-se bastante concordantes. SolugGes
obtidas pelos métodos de cdlculo actualmente usados sdo comparadas com as obtidas pela técnica
apresentada.

SYNOPSIS - The paper presents a technique of computation, using finite elements, for the design
of piles subjected to lateral loads. The pile and the surrounding soil is divided in finite axi-simetric
elements of triangular cross-section. The soil is considered as unable to resist tension forces and
with elastic behaviour for compression forces.

Results of test performed in actual piles surrounded by multi-layered soil are compared with
computed results obtained using the proposed method. These results are also compared with computed
results obtained by conventional methods. The agreement between the observed results and tpe
computed results obtained by the method presented in the paper is very good.

INTRODUCAO

Grande numero de estruturas transmitem solicitagdes horizontais a uma
fundacdo em estacas. Pontes, edificios, torres de exploragdo de petrdleo, postos
de transmissio, muros de arrimo, sdo alguns exemplos. Em outros casos as
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solicitagdes aplicam-se directamente as estacas, tais crmic nos dugues d’alba e
estacas prancha.

Estas solicitagdes podem ser causadas pelo vento, por ondas maritimas,
empuxos de terra, sismos etc. Algumas vezes, em certas estruturas, podem actuar
simultineamente, como nas plataformas construidas no mar para exploracdo de
petréleo, devido a ondas e ao vento; nas pontes, devido ao vento, ao caudal
liquido sobre os pilares € a frenagem de veiculos sobre o tabuleiro.

Em regiGes sismicas, podem-se desenvolver altas aceleragbes horizontais, o
que leva a que os cddigos de construgdo nestas regides especifiquem frequente-
mente que as funda¢des devem ser capazes de resistir a solicitacdes horizonzais
da ordem de 10% e até mesmo 20 ou 30% das verticais.

Verifica-se, portanto, que em uma grande variedade de problemas impor-
tantes, é necessdrio o cdlculo de estacas a solicitagdes horizontais.

Actualmente, usam-se védrios métodos de cdlculo. Dentre estes, 0o mais
largamente difundido e utilizado, é basecado nas hipoteses da viga sobre base
eldstica. Apresenta também interesse o método das rotulas pldsticas, recente-
mente divulgado (1964), e que calcula as forgas limites na estaca em fungfio do
seu momento de plastificagdo, e da resisténcia limite do solo {1] [2]. Uma outra
técnica de cédlculo bastante interessante foi apresentada por Kananyan [3] baseado
em hipdteses de funcionamento elasto-pldstico do solo. Contudo, o préprio autor
afirma que s6 se obtém bons resultados quando os deslocamentos na extremidade
superior variam entre 2 € 3 cm.

Todos estes métodos de cédlculo baseiam-se em hipdteses simplificativas,
que introduzem maiores ou menores erros de acordo com o problema em estudo.

Nas publicagées com as referéncias [1] e [2] podem-se observar alguns
valores comparativos entre os deslocamentos calculados na extremidade superior
da estaca, e medidos em ensaios de campo. Verifica-se que a relacdo entre eles
varia de 0,5 a 3, para solos argilosos, e entre limites muito mais amplos para
os arenosos. Em face destes resultados parece que se devem procurar métodos
de cdlculo alicergados em hipdteses mais reais de modo a obter uma melhor
concordéncia com os valores medidos nos ensaios de campo.

GENERALIDADES
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Para calcular uma estaca submetida a solicitagdes laterais é necessdrio
resolver um problema tridimensional, que ndo tem, actualmente, solu¢do exacta
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conhecida nem nos casos mais particulares. Este problema se torna ainda mais
dificil se admitirmos que o solo tem um comportamento eldstico ndo linear quando
submetido a compressdes, além de ndo ser capaz de resistir a tracgdes.

Neste trabalho, usando o método dos elementos finitos, apresenta-se uma
solugdo em que se trata o problema a 3 dimensdes, admitindo ser a estaca € o
solo axissimétricos, € ter o solo um comportamento eldstico linear quando
submetido a compressdes e ndo ser capaz de resistir a tracgdes, utilizando algumas
hipéteses simplificadoras.

Realizaram-se ensaios em estacas com tamanho natural [4] [5] e a partir
das leituras feitas nos extensometros eléctricos instalados foi possivel comparar
os deslocamentos e rotagdes reais com os obtidos pela técnica de cdlculo
apresentada. Estes, sio comparados com os que se obtém admitindo ter a estaca
um comportamento como o0 de uma viga sobre base eldstica e das tabelas
apresentadas por Davis e Poulos [6].

HIPOTESES FEITAS

O solo e a estaca sdo considerados corpos axissimétricos.

O material da estaca, seja concreto, ago ou madeira, ¢ considerado homogéneo,
eldstico linear e isotropo, hip6teses geralmente admitidas nos cédlculos de estruturas
formados por estes materiais.

Os solos, em sua quase totalidade sdo anisétropos, sé podendo ser definidos
elasticamente por 21 coeficientes independentes, varidveis com as tensdes aplicadas.
Em vista da impossibilidade de determinar estes coeficientes, estima-se o modulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson nas direc¢des horizontal e vertical,
e um modulo de distor¢do [7]. Assim, nio hd dificuldade em abordar os casos
em que o solo é constituido por varias camadas estratificadas e de caracteristicas
eldsticas independentes.

A superestrutura transmite a estaca uma for¢a e geralmente um momento
flector aplicados em sua extremidade superior. No se conhece qualquer informagao
sobre o diagrama segundo o qual esta forga se transmite a estaca, € por isso,
admite-se uma distribuicdo segundo a Fig. l-a para as forgas horizontais, e
segundo a Fig. 1-b para os momentos aplicados.

O solo apresenta um comportamento eldstico linear quando submetido a
compressées € ndo resiste a tracgdes, hipoteses possiveis de considerar por meio
de algumas simplifica¢des apresentadas.
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Fig. 1 — Solicitagbes horizontais aplicadas na extremidade superior da estaca.

TECNICAS DE CALCULO

Consideremos a estaca e o solo formados por elementos finitos com simetria
de revolugdo. A formulagdo do elemento finito axissimétrico é feita baseando-se
na propriedade dos corpos axissimétricos, fornecida pela Teoria da Elasticidade,
de que as solicitagdes aplicadas variam sinusoidalmente, os deslocamentos
resultantes variam da mesma maneira [8] [9]. Como qualquer carregamento,
representado no intervalo —ma m por uma fungdo f(@@), pode ser obtido
pela adequada superposi¢do de fungdes sinusoidais dadas pelo desenvolvimento
de f(@©) em série de Fourier, a superposi¢do dos correspondentes deslocamentos
da a solugdo do problema. Verifica-se que as tensdes e deformagdes obtidas
também variam sinusoidalmente.
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A matriz de tensdes {o} é da forma

(6r cos [n©@—x)]
60O cos [NE—x)]
0z cos [NO-x)]

i) Tresen [n©@—x)] (D
Trz cos [n©O@—x)]
T@zsen [n©@-x)]
Fig. 2 — Volumes de solo VI e V2
onde or, O, ............. 7@, sdo amplitudes de tensdes no centro de gravidade do

elemento, i €, o numero do termo do desenvolvimento das solicitagbes aplicadas
em série de Fourier, ® ¢ o dngulo que define sec¢Ges transversais do mesmo
elemento, e x define a posi¢do da solicitagdo na gircunferéncia.

Analisando a expressdo (1), verifica-se que (Fig. 3) a qualquer volume
elementar dV definido por (1,0, Zy), (15,0, +d0,, Z,) submetido a tensdes {o}
corresponde sempre um outro volume elementar definido por (ry, @ +0,, Zs),
(ry, ® +0, + dB, Z,) submetido a tensdes iguais e de sinais opostos ¢, se a resultante
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destas tensGes produz compressio em dVj, a resultante das tensdes produz
tracgoes em dVj). Raciocinio semethante pode ser feito para as deformagdes.
A energia de deformagdo em dV] e dV; pode ser expressa por dUj e dUj.

onde

dUyp = dUj

Portanto, no elemento finito axissimétrico, representando por U, aenergia
de deformagdo devido as tensdes de compressdo, e Uy a energia de deformagdo
devido as tensées de tracgdo, tem-se:

Ea energia de deformacdo U no elemento pode ser expressa por

U = U+ Up
e dai
Us = U2
€
Igualando a energia de deformagdo com o trabalho produzido por forgas (F}
aplicadas nos pontos nodais, vem

e T e S T e
U =1{] (B ={} [« @)
[§]
onde {3 e [x] representam, respectivamente, os deslocamentos nos pontos
nodais e a matriz de rigidez do elemento.
Como o solo ndo pode resistir a tensdes de tracgio, pela equacdo (2), vem:

Ue =3 (18 () = 3] (Lra) 3] G

e o elemento finito do solo estd a resistir apenas a compressdes (ou a tracgdes)
se sua matriz de caracteristicas eldsticas, na formagdo da matriz de rigidez for
dividida por 2.

Admitir a validade da equagdo (3) significa admitir que cada uma das forgas
nodais que realmente produzem tensdes de compressio, e que actuam numa
semi-circunferéncia, pode ser substituida por outra de igual resultante, que actua
em toda a circunferéncia, como por exemplo, se representa na Fig. 3.
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Fig. 3 — For¢a nodal admitida provocando compressoes e a sua simplicidade feita.

A simplificacdo acima € vdlida no que se refere ao equilibrio geral de
forgas, isto €, a solicitagdo aplicada a estaca é equilibrada por esforgos ao longo
da estaca e no sol¢ que resiste apenas a compressoes.

As hipoéteses feitas sé podem ter sua validade comprovada por resultados
experimentais, que, embora em pequeno numero mostraram uma concordancia
bastante promissora. De qualquer forma estas hipdteses sdo mais refinadas do que as
feitas na formula¢do dos métodos actualmente usados para o cdlculo de estacas.

DIAMETRO = 0.4m
€ =240 000 Kg/cm2 DIAMETRO =0.4m E =250000kg/cm2
IR PSS T o0
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e E-240000Ky 4 —— 2=80Kg /2
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° E; =250kg/om2
° E=I50K9//cm2 AREIA COM BURGAU o AR
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Fig. 4 — Camadas de solo atravessadas pelas estacas ensaiadas.
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COMPARACAO COM RESULTADOS DE ENSAIOS DE CAMPO

A falta de informagdes sobre as condi¢fes em que foram efectuados os ensaios
referidos por diferentes autores relativos a0 nimero de camadas atravessadas, suas
caracteristicas eldsticas, rigidez da estaca, etc., impossibilitam a comparacdo dos
resultados obtidos com os calculos pela técnica aqui indicada. Contudo, alguns
ensaios efectuados pelo LNEC [4] fornecem as indica¢des necessdrias. O maédulo
de elasticidade da estaca foi calculado em laboratério e o do solo foi estimado, tendo
em vista o laudo de sondagem, como indicado na Fig. 4-a. Os deslocamentos
obtidos dos ensaios de campo e de cdlculo sdo apresentados na Fig. S.

Outros ensaios em estacas em solos conhecidos foram também efectuados pelo
LNEC [5], em que se mediram os deslocamentos e rotagdes na extremidade superior
da estaca e foram comparados com resultados de cdlculo. Neste caso, optou-se por
obter duas solugdes distintas em que se admitiu possiveis valores limites de variagio
do mddulo de elasticidade do solo (Fig. 4-b). Os deslocamentos e rotagdes na
extremidade superior da estaca, medidos no campo e calculados, foram:

Y ompo = 0,3 mm Yca,q = (0,25 mm Ym,cz = 0,4 mm
Oumo  =02x107%rad  ©.4,, =0,12x10"3rad Ocate, = 0,16x10"3rad
Verifica-se que a comparagdo dos
° EDIDDS N CANPO resultados dos cdlculos com os
[ / % medidos no campo é bastante
| Y. 4 encorajadora, porque os exem-
/<CALCULADOS plos estudados sdo bastante
. / / comuns na pritica devido ao
/ grande numero de diferentes zo-
/ nas de solo atravessados pelas
3 { ' estacas, sobretudo, porque nestes
casos os outros métodos se tor-
4 ‘ : nam mais imprecisos.
Lo
6

m
03 02 0. 0 02 04 06 08 10
DESLOCAMENTOS (mm)

Fig. 5 — Deslocamentos calculados e medidos no campo.
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COMPARACAO COM OUTROS METODOS DE CALCULO

No quadro 1 comparam-se alguns resultados obtidos pela técnica aqui apresen-
tada, pela técnica que considera a estaca com o comportamento de uma viga sobre
base eldstica ¢ pelas tabelas de Davis ¢ Poulos [6]. O coeficiente de reacgdo
do solo foi calculado segundo a formula apresentada por Vesic [10], a partir da
rigidez da estaca, do lado ou didmetro ¢ do mddulo de elasticidade do solo.

QUADRO 1
DESLOCAMENTO NA ROTAGDES NA ,
EXTREMIDADE  SUPERIOR EXTREMIDADE SUPERIOR MOMENTO MAXIMO
(mm) {(mm/m) {tm)
ESTACA N
| 12 | 4 9 12
RESULTAS 1 4 3 12 4 9
DOS OBTID
0BTIDOS , o>
TABELAS DE
004 | 114 | 003 | 076 | 003 | 060 | 002 | 030 | — — — —
DAVIS E POULOS
VIGA SOBRE
, o16 | 266 | 009 | 1.61 | 0.23 |[-153 |-008 |-055 | 0.22 |0.56 | 0.38 | 0.95
BASE ELASTICA
;
METODO DOS
. . 0.07r | 0.87 | 012 | 064 | 0.05 | 0.24 | 013 | 0.25 | 021 | 0.49
ELEMENTOS FINITO o' .42

Observa-se que os resultados calculados pela técnica aqui apresentada se
encontram entre os obtidos pelos dois outros processos.

CONCLUSOES

O célculo de uma estaca solicitada lateralmente, baseado no estudo de corpos
axissimétricos pelo método dos elementos finitos representa, inegavelmente, uma
evolugdo no sentido de encontrar a mais adequada solucdo para este problema.

A estaca é considerada de comprimento finito, envolvida por um semi-espago
tal como se verifica na realidade. E formada por um material homogéneo e
eldstico linear, hipGteses geralmente admitidas como vidlidas para este tipo de
problema.

Actualmente, é ainda dificil, quando ndo ¢ impossivel, quantificar adequada-
mente o comportamento elastico nao linear dos solos. Este comportamento, logo
que devidamente caracterizado, pode ser levado em consideragdo nos calculos, por
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intermédio de técnicas iterativas ou incrementais [11], possibilidade que nio
existe nos métodos actualmente usados. Além disso, nao sendo facil ao calculista
0 acesso a computadores de grande capacidade para efecturar os cdlculos
que o estudo deste comportamento necessita, a hipétese formulada de um compor-
tamento eldstico linear do solo quando submetido a compressdes e sua ndo resis-
téncia a tracgdes, parece justificdvel.

A partir desta hipdtese, a representagdo da ndo resisténcia a tracgdo do
solo por intermédio de um unico cédlculo eldstico linear em que as caracteristicas
eldsticas do solo sdo divididas por 2, ¢ muito importante pela grande simplificacdo
que representa. Dai, qualquer estaca submetida a solicitacoes laterais pode ser
calculada em tempos reduzidos de computador.

Embora, devido a esta simplificagdo, sejam introduzidos erros importantes
no cdlculo dos deslocamentos e das tensées nos pontos do solo, o cdlculo dos
deslocamentos e das tensdes na estaca ndo € muito influenciado por estes erros.

A técnica desenvolvida, representa ainda a vantagem, indiscutivel, de poder
tratar casos muito gerais em que a estaca atravessa camadas estratificadas de
diferentes solos, com diferentes caracteristicas eldsticas na vertical e horizontal,
sem qualquer acréscimo de dificuldade ou de tempos de célculo.

O interesse desta técnica sé pode ser devidamente avaliada por comparagdo
dos resultados que permite obter, com resultados de ensaios de campo. As compa-
ragoes ja feitas mostram concorddncia satisfatdria. Parece, no entanto, desejdvel
que se efectuem outros ensaios de campo que sirvam de base a novas com-
paragoes.
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