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Resumo. Este trabalho analisa uma estaca semienterrada de secéo circular submetida a cargas
laterais a partir de trés modelos de analise diferentes, que consideram tanto a ndo-linearidade
fisica do material (NLF) quanto a ndo-linearidade geométrica da estrutura (NLG). Estes
modelos, chamados de Niveis de Aproximacdo (NdA), estdo organizados em ordem crescente
de precisdo da analise. No NdA I, um programa comercial de andlise tridimensional de
estruturas é utilizado (SAP 2000). Neste programa, o solo é representado de maneira discreta
através de uma série de molas com comportamento eléstico e linear (baseadas no Modelo de
Winkler). No NdA II, é utilizado um programa elaborado pelos autores que considera as néo-
linearidades e a interacdo solo-estrutura através da equacao da viga sobre base elastica, cuja
solucdo é dada a partir do Método das Diferencas Finitas. Por Gltimo, o NdA I1I utiliza um
programa comercial de analise ndo-linear de estruturas de pontes através de elementos finitos
(FB-MultiPier). A consideracao da interacdo solo-estrutura, neste modelo, é feita através de
curvas p-y. Estes trés modelos foram aplicados a um mesmo exemplo, que considera uma estaca
semienterrada em solo arenoso. Os resultados obtidos pelos trés métodos foram bastante
satisfatorios e se mostraram coerentes entre si.

Palavras-chave: Estacas, Nao-linearidade fisica, Nao-linearidade geométrica, Interacéo solo-
estrutura, Método das Diferencas Finitas.

CILAMCE 2017

XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, Florianopolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Analise ndo-linear de estacas semienterradas de se¢éo circular

INTRODUCAO

Na elaboracédo do projeto de obras como pontes, € bastante comum o engenheiro se deparar
com situacdes em que tenha que dimensionar estacas parcialmente enterradas e sujeitas a
esforcos laterais significativos.

Nestas situacdes, a andlise da estaca devera levar em consideragdo, além da interagéo solo-
estrutura, os efeitos de segunda ordem decorrentes da combinacdo dos esforgos axiais (cargas
da super e mesoestrutura) com os esforcos laterais (decorrentes do vento, da &gua, ou da
aceleracao e frenagem dos veiculos, por exemplo).

Para realizar este dimensionamento, o engenheiro tem a seu dispor diversos métodos, desde
modelos mais simplificadores, que consideram a estaca semienterrada como uma coluna livre
no topo e engastada a uma certa profundidade (como a Técnica do Comprimento de
Engastamento Virtual, disponivel em PFEIL(1983)), at¢é modelos mais realistas, que
consideram o comportamento ndo-linear tanto da estaca quanto da resposta do solo.

O objetivo principal deste estudo foi elaborar um programa para o calculo dos esforcos de
dimensionamento para estacas semienterradas de concreto armado de secdo circular sujeitas a
esforcos laterais. Neste programa, sdo consideradas a ndo-linearidade geométrica (NLG) da
estrutura e a ndo-linearidade fisica (NLF) do material. O solo é tratado de maneira discreta a
partir de uma serie de molas de comportamento linear-elastico (Modelo de Winkler).

Além do programa desenvolvido, também séo apresentados outros dois modelos de anélise
para a estaca semienterrada: um utilizando um programa comercial de andlise tridimensional
de estruturas (SAP2000) e outro utilizando um programa de analise ndo-linear de estruturas de
pontes atravées de elementos finitos (FB-MultiPier).

Estes trés modelos de analise estdo organizados, neste trabalho, como Niveis de
Aproximacdo (NdA), pois sdo apresentados em ordem crescente de precisdo da analise. Em
cada um deles, sera comentada a abordagem estrutural considerada e a forma como o solo foi
caracterizado.

Para a aplicacdo dos modelos, considerou-se um exemplo teste de uma estaca de segédo
circular de concreto armado parcialmente enterrada em solo arenoso. Os resultados encontrados
e a comparacao entre eles se encontram ao final do trabalho.

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os principais conceitos que foram utilizados como base para a elaboragédo do programa
desenvolvido e para a aplicacdo dos modelos de analise apresentados neste trabalho serdo
comentados a seguir.

1.1 Interacgdo solo-estrutura

Uma parte de grande importancia no estudo de um elemento de fundagéo, como uma estaca,
estd na consideracdo de como ira ocorrer a transferéncia de carga entre a fundacéo e o solo
envolvente, e como este ird responder ao esfor¢o solicitante (se ira possuir capacidade adequada
de suporte, garantindo uma base rigida).
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Na prética, verifica-se que o solo, quando submetido ao carregamento da estrutura, sofre
uma deformacéo. Esta perturbacdo gera uma alteracdo no fluxo de cargas da estrutura e, como
consequéncia, os valores dos esfor¢os nos elementos estruturais se modificam.

Dessa forma, para se projetar o mais proximo do comportamento real, € necessario que a
deformabilidade do solo seja considerada, o que exige a integracdo de conhecimentos tanto da
area de Estruturas quanto da area de Geotecnia.

Uma analise da interacdo solo-fundacdo, portanto, tem por objetivo fornecer os
deslocamentos reais da fundacdo e seus esforcos internos. Esses esforcos podem ser obtidos
diretamente pela anlise da interacdo ou, indiretamente, por meio das pressdes de contato, que
sdo as pressdes na interface estrutura-solo. A determinacédo das pressdes de contato é necessaria
para o célculo dos esforgos internos na fundacdo, a partir dos quais é feito seu dimensionamento
estrutural (VELLOSO; LOPES, 2011).

Existem diversos modelos que caracterizam o comportamento do solo, os quais podem ser
divididos em dois grupos principais:

« Modelos que consideram a modelagem do continuo;
» Modelo discreto de Winkler.

O modelo continuo, originalmente proposto em 1971 por Poulos, baseia-se na teoria da
elasticidade. Neste modelo, o solo é considerado como um meio ideal, homogéneo e isotropico,
representado por dois pardmetros: 0 médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Este
modelo, apesar de ser o que mais se aproxima do comportamento real do solo, é bastante
complexo e exige uma grande quantidade de dados para ser implementado. Por este motivo,
optou-se por ndo o utilizar neste trabalho.

Ja 0 modelo discreto de Winkler, também conhecido como Modelo de Molas, foi proposto
em 1867 e caracteriza a resposta do solo através de uma série de molas independentes e de
comportamento elastico e linear. De acordo com este modelo, as pressdes de contato sdo
proporcionais aos deslocamentos.

Figura 1. Representac¢éo do solo pelo modelo de Winkler (VELLOSO; LOPES, 2011) - Adaptado

A rigidez dessas molas é caracterizada por uma constante de proporcionalidade entre a
pressdo aplicada e o deslocamento do solo, chamada de coeficiente de reagdo. Este coeficiente,
que pode ser determinado tanto para carregamentos verticais (coeficiente de reacédo vertical, ky)
quanto para carregamentos horizontais (coeficiente de reacdo horizontal, ky), pode ser obtido
através de uma variedade de ensaios, tais como: ensaio SPT, ensaio CPT, ensaio pressiométrico
e ensaio de placa (SANTQOS, 2008). Valores tipicos para o kn, utilizados na pratica, podem ser
vistos na Tabela 1.
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Este modelo, por sua simplicidade e por depender de apenas um Unico parametro para
representacdo do solo (o coeficiente de reacdo), foi o escolhido para simular a interagdo solo-
estrutura nos modelos de analise tratados neste trabalho.

Tabela 1. Valores indicativos de K referido a largura total da estaca (PFEIL, 1983) - Adaptado

Kn (KN/m3)
N° de golpes do
Tipo de solo amostrador Solo Solo
padréo (Nser) ~ SECOOU o \hmerso
umido
Areia média 5-10 2500 1500
Areia compacta 10-25 7000 5000
Areia muito compacta > 25 20000 12500
Areia fofa, carga estatica 5 - 1000
Areia fofa, carga ciclica <5 - 400
Argila muito mole, carga estética <2 500
Argila muito mole, carga ciclica <2 300
Silte organico fofo <3 300
Argila mole 2-4 1000
Argila média 4-10 2500

1.2 Nao-linearidade fisica

O comportamento de uma estrutura a flexdo depende da rigidez EIl, na qual E é o modulo
de elasticidade do material constituinte e | € 0 momento de inércia da secdo transversal sobre o
eixo de flexdo. Em algumas situacgdes, os valores de E e de | permanecem constantes para todos
os niveis de esfor¢o aos quais a estrutura se sujeita (comportamento elastico linear). Mas ha
situacBes em que ambos variam devido a mudancas de esforcos, seja porque o material é ndo-
linear, seja porque o material fissurou (comportamento néo-linear).

O concreto armado, material considerado neste trabalho, se enquadra na segunda situagéo:
a sua relacao tensdo-deformacdo é nao-linear e o concreto fissura a tracao, tornando-se ineficaz
nessas regioes (a area de secédo efetiva diminui) e ocasionando uma diminui¢do no valor de I.

A técnica escolhida para a consideragdo da ndo-linearidade nesta pesquisa foi a utilizacdo
de diagramas momento-curvatura. Essa relacdo momento-curvatura é definida para uma secao
pré-determinada, com armadura suposta conhecida e para um certo valor de forca normal
atuante. De posse do diagrama, a rigidez EI da estrutura € dada pela taxa de variagdo da curva.

Os principais pontos para a elaboracéo do diagrama serdo detalhados a seguir, tendo como
base as recomendacgdes da NBR 6118/2014 e alguns conceitos da engenharia estrutural.

Consideracdes iniciais. Uma barra, quando submetida a um carregamento externo, sofre uma
deformacgdo e surgem, como consequéncia, tensdes internas a estrutura. Com base em
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caracteristicas geomeétricas e do material, € possivel estabelecer uma relagdo entre a curvatura
da barra fletida e 0 momento fletor interno ocasionado pelas tensdes que surgiram.

Para o estabelecimento dessas relacGes, que levam em conta os esforgos resistentes de uma
secdo, algumas hipdteses basicas sdo consideradas:

« As secOes transversais permanecem planas apos as deformagdes do elemento;

« A deformacdo de uma fibra genérica da secdo é diretamente proporcional a sua distancia
até a linha neutra;

« Hauma aderéncia perfeita entre as barras da armadura e o concreto que as envolve;

A rresisténcia a tragdo do concreto € desprezada;

O estado-limite dltimo (ELU) é caracterizado quando a distribuicdo pertencer a um dos
dominios definidos pela NBR 6118/2014.

M

Linhas horizontais
Lornams-se curvas

f

(a) Antes da deformacio Linhas verticais permanecem ——1_{ =8 “ui-i-
retas, porém sofrem rotacao

=1
(b) Apés a deformagio

Figura 2. Barra submetida a flexdo (HIBBELER, 2012)

Caracterizacdo dos materiais. Tanto o concreto quanto o aco foram caracterizados de acordo
com os diagramas de tensdo-deformacao propostos pela NBR 6118/2014, nos itens 8.2.10.1 e
8.3.6, respectivamente.

Para concretos de classe até C50, que foram os considerados neste trabalho, os valores de
tensdo (oc) sdo dados em funcédo da resisténcia de projeto do concreto (fcq) e da deformagéo
especifica do concreto (gc), como mostra a Eq. (1):

) 2
=0,85f,q |1 — (1 - ) 1
O-C fcd [ 2’0%0 ( )

Ja para o ago, os valores de tensdo (os) sdo dados em funcdo do modulo de elasticidade do
aco (Es), da deformagao especifica do ago (gs), da resisténcia de calculo do aco (fyd) e da
deformacéo correspondente ao inicio do patamar do patamar de escoamento (gyq), COMO Mostra
a Eqg. (2):

E. e, see. < &
o, = { s ¢©s N yd } (2)
fya Se & = Eyq
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Curvatura. Para determinar a distribuigéo das tensdes internas produzidas por uma flexao pura,
deve-se considerar a deformacédo da viga.

Considerando um elemento submetido a flex&o pura, como o da Fig. 3, tem-se o plano x-y
de simetria, onde atuam as cargas e as deflexdes. As deformacdes decorrentes da flexdo fazem
com que as se¢des transversais mn e pg girem, uma em relagdo a outra, em torno de eixos
normais ao plano x-y, de modo que as fibras longitudinais no lado convexo sejam alongadas
(tracdo) e as do lado concavo sejam encurtadas (compresséo).

A superficie em que as fibras longitudinais ndo estdo nem comprimidas nem tracionadas é
chamada de superficie neutra, e € um elemento de grande importancia no dimensionamento da
secdo. Na Fig. 3, esta superficie esta indicada pela sesséo longitudinal ss.

o

Figura 3. Viga sob flexao pura

Da geometria da Fig. 3, obtém a curvatura (1/p) que sera igual a:

1 dé

= 3

0T @ 3)
A deformacgao de uma fibra qualquer, €, ¢ dada por:

E=& T QYN 4)

Na Eq. (4), avaridvel y.n representa a distancia da fibra em analise para a superficie neutra,
&o representa a deformacao especifica no centro geomeétrico da secéo e ¢ representa a curvatura
(nomenclatura alternativa). Esta equacdo foi deduzida apenas por consideragdes geomeétricas,
sendo, portanto, independente das propriedades do material. Ela é valida qualquer que seja o
diagrama tensé@o-deformacéo do material e serve como base para a construcdo do diagrama
momento-curvatura.

Célculo dos esforgos resistentes. Para os materiais de comportamento nao linear, como é o caso
do concreto armado, 0 momento interno resistente deixa de ser uma funcéo linear da curvatura
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e passa a ser calculado diretamente pela integracdo das tensbes atuantes na superficie do
material.

b= - ==HN

Deformactes Tensdes Secdo Transversal

(a) (b) (c) (d)

Figura 4. Distribuicdo de tensdes e deformagdes numa se¢do de material elastico ndo-linear

A Fig. 4(a) mostra uma viga submetida a uma carga axial qualquer N e a um momento
fletor genérico M, que geram deformagdes nas fibras longitudinais da viga (Fig. 4(b)). Estas
deformacdes, por sua vez, ocasionam o surgimento de tensdes ao longo da secdo transversal
(Fig. 4(c)), que podem ser integradas para se chegar a um valor final para 0 momento interno
resistente (Mrad) e esforgo normal resistente (Nrq):

h/2

Mace) = [, "o 0vce) oo 4 ©)
h/2

Nearee) = [, ") a4 ©)

Diagrama de interagdo. A resisténcia de uma secdo transversal a agdo combinada de um
esforco normal e um momento fletor é obtida, normalmente, a partir de um diagrama de
interacdo, o qual fornece todas as combinagdes possiveis de momentos Ultimos resistentes e
esforgos normais ultimos resistentes.

Com o diagrama de interagéo tracado, é possivel determinar se um par qualquer de esfor¢o
normal e momento sera ou ndo suportado pela se¢do: basta que ele se enquadre dentro da regido
delimitada pela curva do diagrama, que contém os valores maximos suportados pela secao.

O calculo do diagrama é feito com base em todos os dominios de estado-limite ultimo
(ELU), caracterizados pela norma brasileira, NBR-6118/2014, em seu item 17.2.2, letra g. Estes
dominios representam o conjunto de deformagdes especificas do concreto e do aco, ao longo
de uma secdo transversal, que representam as diversas possibilidades de ruina da secdo. O
estado-limite Gltimo é caracterizado quando a distribuigdo das deformagdes na se¢éo transversal
pertencer a um desses dominios definidos.
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As deformacdes das fibras extremas correspondentes ao ELU podem ser convenientemente
expressas em funcdo de um dnico parametro adimensional, D (CAVALCANTI; HOROWITZ,
2008). A deformacdo correspondente a fibra mais comprimida do concreto, esup(D), € a
deformacéo correspondente ao ago mais tracionado, inf(D), podem ser visualizadas na Tabela
2. Nela, é feita a correspondéncia entre os dominios 1 a 5 com os valores de D.

Tabela 2. Correspondéncia entre os dominios do ELU e D (CAVALCANTI; HOROWITZ, 2008) -

Adaptado
Dominio D Vs gsup(D) %o Yi ginf(D) %o
1 0<D<2 Ysup 10 - 5D Ymin 10
2 2<D<7 Ysup 1,4-0,7D Ymin 10
3/4 7<D<12 Ysup -35 Ymin 24 - 2D
4a 12<D<13 Ysup -35 Yrmin 12€4a - €4aD
5 13<D<14 Ysup -23+1,5D Yinf 26 - 2D

Para a Tabela 2, tem-se que ys representa a distancia da fibra extrema comprimida ao centro
de gravidade da peca e yi representa a distancia da fibra extrema tracionada ao centro de
gravidade da peca. Além disso, tem-se também:

3,5
E4q = F (yinf - ymin) (7)

As variaveis da Eq. (7) estdo representadas na Fig. 5.

24, 35%
e L

Figura 5. Variaveis da Eq. (7) (CAVALCANTI; HOROWITZ, 2008)

A variavel ymax significa a distancia da armadura mais superior ao CG da peca e a variavel
Ymin representa a distancia da armadura mais inferior ao CG da peca.
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Diagrama momento-curvatura. O diagrama momento-curvatura € obtido a partir de varios
valores de curvatura e seu momento correspondente, para um determinado esfor¢o normal. Ele
é gerado, normalmente, a partir do diagrama de interacéo.

A partir do diagrama, € possivel obter um valor mais realista da rigidez, El, para a secao
em analise, o qual passa a ser estabelecido de acordo com as condices de carregamento-
deformacdo da estrutura. Pelo grafico, ndo se sabe como varia isoladamente o modulo de
elasticidade do material ou 0 momento de inércia da secdo, mas apenas o produto EIl, que é o
que interessa neste estudo.

Momento x Curvatura
300

—— 0.85fcd
— 1.10fcd
200

—

z

.

o

= 100

-

=
0 44 33 132 176 n

— 100
Curvatura (1/m)
Figura 6. Exemplo de diagrama momento-curvatura

H&, na NBR-6118/2014, uma proposta de rigidez secante que pode ser obtida, a partir da
relagdo momento-curvatura, pela reta AB, como mostra a Fig. 7.

M Curva obtida
1 Secante 7 com 1,101,
\ |
Mnu____________ e Em————— .
M, -7 ELU
Ri,/ e —— ~
41 B P T\h_ Curva obtida
- com 0,857,

o "xllarclg (ET),, .~ Rigidez secante

1r

Figura 7. Relacdo momento-curvatura (NBR-6118/2014)

No programa elaborado, o valor da rigidez EIl foi obtido diretamente do grafico para o
ponto em analise, ndo sendo necessario obter um valor de rigidez equivalente.
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Note que ha duas curvas presentes na Fig. 7. A curva obtida com 0,85fc estd pontilhada
para indicar que ela estd presente apenas para fornecer 0 Mrq (0s esforgos resistentes séo
calculados com base nessa curva). J& a curva obtida com 1,10fc4, que utiliza a formulacéo de
seguranca (comentada adiante), é utilizada para o calculo das deformacdes. Esta é a curva
efetivamente utilizada para determinar a rigidez da segé&o.

1.3 Nao-linearidade geométrica

A nédo-linearidade geométrica ocorre quando, em uma analise estrutural, os efeitos da
mudanga de geometria da estrutura sdo considerados, fazendo com que a relagdo carga-
deslocamento deixe de ser linear.

Para a hipOtese de pequenos deslocamentos, em geral, esta ndo-linearidade é
desconsiderada. Ja para os casos em que os deslocamentos sdo relativamente significativos,
entretanto, faz-se de grande importancia considerar a NLG na analise da estrutura. 1sso ocorre
porque, quando os deslocamentos passam a ser significativos, eles podem acentuar os
problemas de instabilidade ou a interacdo entre o esforco axial e os momentos fletores (efeitos
de segunda ordem).

A NLG tem origem na teoria da elasticidade, na qual as equacgdes de equilibrio sdo escritas
utilizando-se a configuracdo deformada da estrutura e as relacdes deformacbes vs.
deslocamento, incluindo-se nelas termos ndo-lineares (KHOURI, 2001).

A consideracdo da NLG, no programa desenvolvido neste trabalho, deu-se através das
equacdes de equilibrio utilizadas, que se baseiam na teoria da elasticidade. Além disso, também
foi utilizado um célculo iterativo que relaciona as mudancas nos deslocamentos com mudancas
na rigidez das segoes.

2 PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional desenvolvido nesta pesquisa teve como objetivo o calculo dos
deslocamentos laterais e dos momentos fletores de uma estaca semienterrada sujeita a esforgos
(carga axial, carga lateral e momento aplicado) em seu topo, considerando tanto a nao-
linearidade fisica quanto a ndo-linearidade geométrica da estrutura.

O programa foi todo desenvolvido a partir do software Mathcad (versdo 14) e a sua
elaboracdo teve como base a teoria comentada no item 2. O modelo escolhido para representar
o0 comportamento do solo foi o0 Modelo de Winkler, o qual considera o solo como um meio
linear elastico. As equacdes utilizadas e a maneira como o programa foi organizado serédo
comentadas a sequir.

2.1 Calculo das solicitacdes na estaca

As solicitagdes na estaca s@o calculadas levando-se em consideracao as ligacfes desta com
ameso e a superestrutura e ainda os efeitos da contencéo lateral do terreno. O modelo de calculo
adotado, baseado na Hipotese de Winkler, consiste em assimilar a estaca a uma viga apoiada
num meio elastico. A equacéo diferencial que rege este modelo, ja com a lei de variacdo da
carga lateral do terreno, esta descrita a seguir.
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C ) () sk 2oy =0 ®)
dz* dz? dz* RTZTYIS

Na Eg. (8), tem-se como varidveis o médulo de elasticidade (E), 0 momento de inércia (1),
o deslocamento lateral (y), a profundidade (z), a carga axial (N) —sendo a carga de compresséo
negativa — e o coeficiente de reacao horizontal (kn). Esta equacao foi baseada no trabalho de
HETENYI (1946), no qual esta disponivel também a sua deducao.

O método utilizado neste trabalho para solucionar a equacéo diferencial da viga sobre base
elastica (Eq. (8)), foi o Método das Diferencas Finitas (MDF). Por este método, a equacgao
diferencial é substituida por uma equacéao algébrica, a qual relaciona o valor da variavel do
problema em um ponto aos valores dos pontos vizinhos.

A Eqg. (8) pode ser colocada em diferencas finitas em 2 passos. No primeiro, aplica-se o
MDF aos termos mostrados entre paréntesis.

d* (EI- Yier — 2y t %—1) N (J’i+1 —2yit Vi
12

a4 2 = )+kh-z-yi=0 9)

dz*
Na Eq. (9), o termo & representa o espacamento entre os nds dado na discretizagao.

No segundo passo, aplica-se 0 MDF a segunda derivada do primeiro termo da Eq. (9).

1 ivo — 2Viq + Vi i1 — 2V +Vi_
F[(Eli_HyHZ 53;l+1 yl)_z(Elinl 5321 Vi 1)
4 (Eli—1 Yi—2yi-1+ %—2)] _N ()’i+1 —2y; + }’i—1> (10)

5? 52
+ kp-z:y;=0

Simplificando a expressao acima, chega-se ao seguinte resultado final:

(Eliy1)yiz2 + (=2El;1q — 2El; = N6%)yi4q
+ (El;4q + 4EL; + EI,_; + 2N&? + kpz86%)y; (11)
+ (—2EI; = 2El;_y — N&*)y;_1 + (El;_1)y;_ 5 =0

A aplicacdo desta expressao, por ser uma derivada de quarto grau, leva a um sistema de X
equacbes com X+4 incognitas, sendo estas obtidas a partir das condi¢bes de contorno do
problema.

A Fig. 8, a seguir, traz um esquema da discretizacdo pelo MDF para o caso em analise. O
indice i representa um no qualquer ao longo da discretizacéo e o indice n representa 0 nimero
de espacamentos dado ao comprimento enterrado da estaca. Note que surgem quatro pontos
virtuais na discretizacdo (os dois iniciais e os dois finais), devido ao sistema resultante possuir
X+4 incognitas. O total de pontos na discretizacdo, para este caso, sera igual ao nimero de
espacamentos mais um (que resulta no total de nos reais), mais os quatro nds virtuais (total igual
an+b).

Para a estaca semienterrada aqui analisada, sao aplicadas as equagdes do momento fletor e
do esforco cortante nas pontas da estaca para obter mais quatro equacgdes, necessarias para
solucionar o problema.
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+1
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n+1

n+2

X n+3

® n+d

® n+s
Figura 8. Discretizagdo da estaca pelo Método das Diferencas Finitas (8 = espacamento entre os nos)

A equacao para 0 momento fletor considerada, Mg, foi a equacéo diferencial aproximada
da linha elastica de uma viga, que é satisfatoria desde que as inclinacBes sejam pequenas
(consideracao feita neste trabalho).

d2
My = —Eld—;zl (12)

Ja a equacdo do esfor¢o cortante utilizada, Qv, considera a influéncia do esforco axial no
elemento deformado, como mostra a Eq. (13). A deducao desta equagao tambem esta disponivel
em HETENY (1946).

_aMm dy

O ="7TN,

(13)

Sendo Vq_t e Mg t, respectivamente, a carga horizontal e 0 momento fletor aplicados ao topo
da estaca, as condigdes de contorno neste ponto seréo:

d*y 14
Mp=Mg, — —El—5=Mq, (14)
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Q=Vyg;: - T N e Vat (15)

Passando estas equacOes para diferencas finitas e considerando o né do topo da estaca
(i=3), tem-se o seguinte resultado:

M, 6%
Yo —2y3+ys=— E_It3 (16)
(ElL)y, + (=2EI, — N52)3’2 + (El, — El)ys + (2EI, + N52))’4 (17)

+ (—Ely)ys = ZVd_t53

J& na ponta enterrada da estaca, considerada livre de esforcos atuante, as condi¢des de
contorno seréo:

d?y
Mp=0 - —El—5=0 (18)
am dy
_ = 19
QW=0 = G NG =0 (19)

Passando estas equacOes para diferencas finitas e considerando o n6 da base da estaca
(i=n+3), tem-se 0 seguinte resultado:

Yn+2 = 2Yn43 + Ynsa =0 (20)

(E1n+2)yn+1 + (_2E1n+2 - N62)yn+2 + (E1n+2 - E1n+4-)yn+3 (21)
+ (2E1n+4 + N62)yn+4 + (_E1n+4)yn+5 =0

Com a equacao principal (Eg. (11)) e as quatro condic¢des de contorno (Equacdes (16), (17),
(20) e (21)), o problema se encontra solucionado. Estas equagdes formardo um sistema que
pode ser representado da seguinte maneira:

[Mcoef]{y} = {U} (22)

Neste sistema, tem-se uma matriz, [Mcoef], COM 0s coeficientes que multiplicam yi, um vetor
com os deslocamentos laterais de cada no, {y}, e um vetor com os termos a direita da igualdade,
{v}. Este foi o sistema utilizado pelo programa desenvolvido para o calculo dos deslocamentos
laterais da estaca. Para resolvé-lo, foram utilizadas as ferramentas do Mathcad. A NLG ja ¢
considerada diretamente pela Eq. (8), que se baseia na teoria da elasticidade. Detalhes da
organizacéo e funcionamento do programa serdo dados a seguir.

2.2 Organizacgdo do programa

Para realizar a analise da estaca, foram desenvolvidos dois programas: um principal e um
auxiliar. O programa auxiliar gera o diagrama de momento-curvatura para uma dada secdo
transversal e um dado valor de carga axial. Os dados desse diagrama sdo exportados pelo
programa auxiliar em arquivos de texto (.txt), os quais sao lidos pelo programa principal. Este,
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por sua vez, calcula os deslocamentos laterais e 0s momentos fletores sofridos pela estrutura.
Um esquema simplificado do funcionamento destes dois programas sera comentado a seguir.

Programa auxiliar. Um esquema simplificado do funcionamento do programa auxiliar pode
ser visto no fluxograma da Fig. (9).

Inicio

Entrada de
dados

/

Definicio de duas
curvas de tensfo no
concreto:
0.85fs 8 1.10f4

hd

Definicio das

da secio

deformagdes ao longo

(£= s+ 9 - yum)d

Definicio do esforgo
normal & do momento
em fungio de 55 e de @

Definicio das tensdes
no concreto & no ago

Determinacio de £, em
fungdo de ¢
(Nya = Npalep.0))

(Ocd. O=d)
Caleulo .dans exforgos Determinagio da
resistentes o -
, posicdo da linha neutra

(Ng. My)
Tragado do diagrama de Tragado do diagrama Diagrama
interagéo momento-curvatura | Momento-
Curvatura

Figura 9. Fluxograma do programa auxiliar

Programa principal. Um esquema simplificado do funcionamento do programa principal pode
ser visto no fluxograma da Fig. (10).
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Entrada de
dados

!

Determinacio do momento
de fissurago (Mp;s;)

Valores finaiz de

Discretizacio do
comprimento total da estaca
{vetor =)

Definicio da rigidez EI em

cada né a partir do diagrama
momento-curvatora com oz
valores de My mais recentes

|

Definigdo dos vetorez v e v
da matriz Mype ¢

Zera {v} e [Meger]

I

Calculo dos deslocamentos
pela solugio da Eq. (22)

Preenche {v} e [Meper] 2
partir dos novos valores de
rizgidez em cada no

|

Calculo dos momentos

Calculo dos deslocamentos
({¥}) e dos momentos

[y} e {MF}
encontrados

Geracdo dos
grificos do
momento fletor e
dos deslocamentos
com a

profundidade

fletores {Mrz} pela Eq. (12) fletorez ([MFY)
Implementagéo Caleulo do erro (E)

da nio-
linearidade /

£
Toleranicia
b

Sim MNao

momento-curvatira

Figura 10. Fluxograma do programa principal
3 MODELOS DE ANALISE

Os modelos de analise considerados neste trabalho foram organizados em Niveis de
Aproximacdo (NdA), os quais serdo apresentados a seguir em ordem crescente de precisdo da
andlise.

3.1 NdA I - Utilizacdo do programa SAP2000

Neste primeiro modelo de andlise, € utilizado um programa comercial de anélise
tridimensional de estruturas, o0 SAP2000, em sua versao 16. A estrutura analisada (uma estaca
de concreto de secéo circular) é discretizada no programa a partir de barras verticais e o solo é
representado por meio de molas horizontais e verticais, conforme o Modelo de Winkler
(utilizacdo do coeficiente de reacdo horizontal para estipular a rigidez das molas no programa).

A ndo-linearidade fisica é considerada de maneira aproximada a partir de um coeficiente,
aplicado ao momento de inércia bruto da sec¢do, que simula a diminui¢do do momento de inércia
que ocorre na se¢do do concreto quando ele se fissura. Neste trabalho, foi utilizado o valor de
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0,50 para este coeficiente, o qual foi estabelecido para o caso especifico de um pilar ou estaca
submetido a carga lateral.

Iefetivo = 0,5 Ipruto (23)

Este valor foi obtido a partir de exemplos testados em FERREIRA (2017). Um valor
semelhante (0,40) é encontrado em KUMAR, KARUPPAIAH e PARAMESWARAN (2007),
que tem como base o cédigo americano, ACI 318.

A ndo-linearidade geométrica, por sua vez, é tratada internamente pelo préprio programa,
o0 qual disponibiliza ao usuério escolher uma analise ndo-linear para a estrutura (deslocamentos
P-Delta).

3.2 NdA Il - Utilizacao do programa desenvolvido

Todos os aspectos mais relevantes sobre a estrutura e o funcionamento do programa
desenvolvidos foram comentados no item 3 deste trabalho.

Na aplicacdo deste modelo de andlise, cabe destacar, foi utilizada a formulacdo de
seguranca proposta pela NBR-6118/2014, em seu item 15.3.1. De acordo com essa formulagéo,
calculam-se os efeitos de 2* ordem das cargas majoradas de y¢/1,10, que posteriormente sdo
majoradas de 1,10, sendo yf 0 coeficiente de majoracdo dos esforcos globais de 12 ordem
devidos aos carregamentos horizontais para a obtencéo dos esforgos finais de 22 ordem.

Esta formulagdo de seguranca pode ser entendida como uma “recompensa” por utilizar uma
modelagem mais precisa (neste caso, o diagrama momento-curvatura) para o calculo dos efeitos
da NLF. Dessa forma, como ha uma diminui¢do das incertezas no calculo com o modelo mais
preciso, o coeficiente de seguranca utilizado para majorar as cargas pode ser um pouco menor
do que o habitual. Caso os materiais sejam de comportamento linear elastico, os resultados com
ou sem a formulacdo de seguranca serao iguais.

3.3  NdA Il - Utilizacédo do programa FB-Multipier

Neste terceiro nivel de aproximacgdo, mais preciso, é utilizado um programa comercial
especifico de analise de estruturas, o FB-Multipier na versao 5.0, académica. Trata-se de um
programa de analise ndo-linear em elementos finitos capaz de analisar diversas estruturas de
pontes de maneira bastante completa. O elemento discreto é responsavel tanto pelo
comportamento ndo-linear fisico quanto pelo comportamento ndo-linear geométrico.

O solo, neste modelo, € representado através de curvas p-y, que sdo uma espécie de
melhoramento do Modelo de Winkler (aplicado nos niveis anteriores): as molas de
comportamento elastico linear sdo substituidas por curvas ndo-lineares que caracterizam o solo.
O usuario entra com os dados correspondentes ao tipo de solo e 0 proprio programa gera o
conjunto de curvas p-y correspondentes. H4 também a opcéo de o usuério fornecer seu proprio
conjunto de curvas. Dessa forma, tanto a estrutura como o solo passam por um estudo
considerando as suas ndo-linearidades.

A ndo-linearidade fisica, assim como no NdA 11, ¢ feita a partir da consideragéo da curva
momento-curvatura, a qual é gerada internamente pelo proprio programa a partir das
caracteristicas do material e da estrutura fornecidas pelo usuario. Dessa forma, como foi
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realizada uma modelagem mais precisa, também foi considerada a formulacao de seguranca na
analise da estrutura por este modelo.

A ndo-linearidade geométrica € modelada usando momentos P-delta (o produto da forca
axial pelos deslocamentos relativos que ocorrem através de um dado elemento). Além disso,
como as estacas e os pilares sdo discretizados em varios sub-elementos, os momentos P-y (0
produto da forca axial pelos deslocamentos internos ocasionados pela flexdo num dado
elemento) sdo também considerados na formulagao do elemento discreto (CHUNG, 2016).

4 EXEMPLO TESTE

Para a validacdo do programa desenvolvido (NdA 11) e comparacdo de seu resultado com
outros métodos (NdA | e NdA 111), foi utilizado um exemplo ficticio de uma estaca de concreto
armado de secéo circular semienterrada em solo arenoso. Os dados do exemplo séo fornecidos
a sequir.

N
M
Vo >
Carga aplicada
Lowe N, = 2285,71kN
V, = 100 kN
M, =0
WRRRRRRNRRRN w7
Secdo transversal circular:
AREIA FOFA
k.=5000KN/m’ L, D = didgmetro = 1,0 m
Lijpre = 5,0m
+ L,=40m
L,=100m

d' = recobrimento = 5 cm
AREIA COMPACTA

k,=15000kN/In?

Propriedades do concreto:

L f.r = 30 MPa

Propriedades do ago (CA-50):

fyie = 500 MPa

Figura 11. Dados do exemplo teste

Duas analises foram realizadas: uma considerando uma camada Unica de areia compacta
(tomando toda a profundidade enterrada, de 14 metros) e outra considerando duas camadas de
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areia, sendo a mais superficial de areia fofa e a mais profunda de areia compacta (como mostra
aFig. 11).

Além das informacges da Fig. 11, é importante destacar que tanto o NdA 1 quanto o NdA
I11 necessitam que seja fornecida uma armacdo inicial para que a analise seja processada. Essa
armagcéao foi obtida com base nos resultados encontrados pelo NdA 1, sendo adotadas 18 barras
de 20 mm de didmetro para os dois casos (com uma ou duas camadas de areia).

Figura 12. Disposi¢éo da armacao.

4.1 Resultados encontrados

Os valores encontrados pelos trés métodos para o exemplo proposto encontram-se
resumidos nas tabelas a seguir.

Tabela 3. Resultados para o caso 1 (camada Unica)

NdA | NdA 11 NdA I11
Deslocamento lateral maximo (cm) 5,34 3,67 3,58
Momento fletor maximo (kN.m) 1002 941 988

Tabela 4. Resultados para o caso 2 (duas camadas)

NdA | NdA 11 NdA 111
Deslocamento lateral maximo (cm) 7,38 5,62 4,22
Momento fletor maximo (kN.m) 1098 1049 1072

Como pode-se perceber das tabelas 3 e 4, os resultados encontrados, principalmente em
relacdo aos momentos fletores, foram bastante proximos entre si. O NdA | teve um resultado
muito proximo ao do NdA 1l (erro de apenas 1,4% no caso 1 e de 2,4% no caso 2, para 0
momento fletor), o que mostra que a utilizacdo do coeficiente € uma maneira simples e que traz
uma boa resposta para simular a NLF. O NdA [, apesar de apresentar valores de momento um
pouco menores, também teve valores muito proximos aos encontrados pelo NdA 111 (erro de
apenas 4,7% no caso 1 e de 2,1% no caso 2, para momento fletor). Dessa forma, os valores
encontrados foram bastante satisfatorios.

CILAMCE 2017

XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, Florianépolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



FERREIRA, P. F. S., HOROWITZ, B.

5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados pelo programa desenvolvido se mostraram bastante satisfatorios
e coerentes com os resultados obtidos pelos outros dois modelos de analise propostos. O
programa computacional atendeu, portanto, ao seu proposito.

Como esperado, 0s niveis de aproximacdo inicias foram 0s que mostraram 0s maiores
valores, uma vez que, nestes niveis, as simplificacdes sdo maiores, sendo estas compensadas
por um célculo com coeficientes de majoracdo mais conservadores. Os valores de momento
fletor encontrados ndo se apresentaram gradativamente decrescentes, mas, cComo se mostraram
bastante préximos um dos outros, pode-se depreender que sdo variacdes decorrentes das
incertezas e da complexidade da analise, decorrentes principalmente da consideracdo do
comportamento do solo na andlise.

Os bons resultados obtidos com o NdA | mostram que, com a utilizacdo de coeficientes
adequados para simular tanto o comportamento do solo através de molas (kn) quanto a NLF da
estrutura (atribuicdo de um valor de rigidez adequado, que leve em consideragédo a fissuragao
gue ocorre no concreto), é possivel chegar a valores bem proximos aos obtidos por uma anélise
mais sofisticada. Além disso, 0 NdA | pode ser utilizado como uma anélise inicial que servira
como um comparativo e podera ajudar a definir uma armacao inicial para a estrutura analisada.

Por fim, cabe destacar que o programa desenvolvido se mostrou uma boa alternativa para
a realizacdo de um célculo mais preciso de uma estaca semienterrada submetida a carga lateral,
com a consideracao tanto da NLG quanto da NLF.
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