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RESUMO

O presente trabalho realiza uma comparacao dos resultados obtidos da avaliagédo
dos esfor¢os em estacas atraves de diferentes métodos de andlise. Primeiro, lanca-se
mao do método de Schiel para calcular esforcos em trés tipos de estaqueamentos. Em
seguida, calculam-se os mesmos estaqueamentos, modelados em programas de andlise
estrutural, com elementos bi-engastados e elementos discretizados por molas
representando o solo. Para estes modelos, varia-se o tipo de solo e 0 comprimento da
estaca. Por ultimo, determinam-se os esforcos através de sofisticado programa
comercial onde o solo é modelado em elementos finitos triangulares de seis nos.

Variam-se também o tipo de solo e 0 comprimento da estaca.
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1- INTRODUCAO

“E ai doutor, passa?” Esta frase, muito ouvida em obras de fundac¢des, foi a fagulha
que desencadeou os estudos que levaram a este trabalho. Espera-se sempre do engenheiro
de fundagdes uma resposta imediata para qualquer eventualidade que fuja do normal.
Espera-se, portanto, uma solucdo rapida para um problema complicado. Esta situacdo
motivou a pergunta: até que ponto o projetista pode simplificar a analise sem comprometer

a seguranca nem superdimensionar o estaqueamento?

Talvez 0 mais usado dos métodos de célculo de carga em estacas no Brasil, 0
método de Schiel, se difundiu amplamente justamente pela sua simplicidade quando
comparado com os demais métodos. Ocorre, no entanto, que o numero de diferentes
condicBes de contorno possiveis para um dado estaqueamento é enorme, e é razoavel crer
que diferentes meétodos de andlise sejam mais adequados para determinados
estaqueamentos. Por este motivo, resolveu-se comparar os resultados de alguns métodos

para diferentes tipos de estaqueamento com diferentes condic¢des de contorno.

Quatro modelos de andlise sdo aqui comparados: o metodo de Schiel, que
considera a estaca como elemento bi-rotulado; um modelo em programa de elemento de
barras com a estaca bi-engastada; um modelo no mesmo programa, mas com a estaca
discretizada com molas representando o solo a cada metro; e o Ultimo, em um programa
que modela o sistema estaca-solo em elementos finitos usando elementos triangulares de

seis nos.

Criaram-se trés estaqueamentos para efeito de comparacdo, aos quais se deram 0s
seguintes nomes: cavalete simples, académico e fundacéo da cobertura metalica do ginasio
do SESC. A descricao destes, assim como o0 motivo de sua escolha, estd apresentada em
itens subsequentes. Além do tipo de estaqueamento variaram-se as condi¢Ges de contorno
através de diferentes comprimentos de estacas e diferentes tipos de solo, para os casos em
que o solo é considerado. Todos os estagueamentos sdo analisados com estacas de 10m e
5m em solos argilosos e arenosos. Os tipos de solos arenosos e argilosos, assim como suas

propriedades, sdo definidos mais adiante.
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Espera-se, desta forma, obter resultados que indiqguem que um determinado método
é mais indicado para um tipo de solo, enquanto outros sdo contra a seguranca ou levam ao
superdimensionamento das estacas. Enfim, pretende-se, modestamente, indicar quais dos
métodos aqui analisados sdo mais indicados para diferentes tipos de estaqueamentos
expondo claramente os motivos para esta escolha, assim como as possiveis consequéncias

de uma escolha inadequada.

No corpo do trabalho encontram-se, no capitulo 2, os métodos de calculo
empregados; no capitulo 3, a apresentacdo dos estaqueamentos, com descricdo de
geometria e carregamentos; no capitulo 4, a apresentacdo dos resultados e, em seguida, 0

capitulo 5, com as conclusoes.
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2- METODOS DE CALCULO EMPREGADOS

2.1 - O Método de Schiel

No ano de 1957, o professor Frederico Schiel da Universidade de Sdo Carlos
apresentou um método para determinacdo de cargas em estacas. Este método ficou
conhecido no meio cientifico como Método de Schiel. O principal atrativo do método era
que, diante de um problema com alto grau de complexidade, o de avaliar esforcos em
estacas com todos os graus de liberdade considerando o bloco de coroamento e ainda a
influéncia do solo, o Método de Schiel propds que simplesmente se ignorasse o solo e
considerasse a estaca como elemento estrutural bi-rotulado. Esta abordagem simplifica
muito o problema, pois o nimero de incognitas cai drasticamente. E importante lembrar
que na época em que o método foi desenvolvido ndo havia a disponibilidade de
computadores pessoais que se tem hoje e, portanto, os calculos eram efetuados
manualmente, tornando de grande valia qualquer simplificacdo que, sem comprometer a

seguranga do dimensionamento, tornassem os calculos menos trabalhosos.

Como em qualquer modelo, que por defini¢do € uma simplificacdo da realidade, foi

necessario criar algumas premissas basicas para o método, conforme abaixo descrito:

> As estacas sdo consideradas como elementos estruturais bi-rotulados.

A\

O bloco é rigido.
» Carga na estaca é proporcional ao deslocamento da projecdo da cabeca da estaca na
direcdo do seu eixo.

» Na&o se considera a contribuigéo do bloco funcionando como fundacéo superficial.

A figura 2.1a mostra um exemplo de um centro elastico de um estaqueamento. Em
casos que o estagueamento ndo resiste a todos os esforcos (estaqueamento degenerado) as

cargas devem ser aplicadas neste ponto para que ndo surja momento.
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Figura 2.1a — Centro elastico do estaqueamento

Por se tratar de um elemento estrutural bi-rotulado, trabalhando apenas com
esforgo axial, a rigidez da estaca genérica i é:

_ EiAi
l

Si 1)

Para definir a posicdo das estacas e o ponto de aplicacdo das cargas considera-se
um sistema de eixos ortogonais entre si formando um triedro direto, sendo o eixo X
vertical com sentido positivo apontado para baixo. Além dos eixos deve-se definir os
angulos a e v, sendo a 0 dngulo que a estaca faz com o eixo X, ou seja, angulo de cravagao
(estacas verticais tem o igual a zero) e y 0 angulo que a projec¢éo da estaca no plano yz faz
com 0 eixo y, contado positivamente no sentido horario. Estas defini¢bes estdo
demonstradas na figura 2.1b.
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Atribui-se, entdo, a cada estaca os valores py, Py, Pz Pa, Pb, € Pc, Sendo py, py € p; as
componentes do vetor unitario p; de cada estaca e p, pp, € pc 0S momentos de p; em relacéo

aos eixos X, Y e z, respectivamente.

)

Figura 2.1c — Definigdo de p;

Determinam-se pa, Po, € Pc através do produto vetorial do vetor Pi-0 pelo vetor
unitéario p;, que vem a ser a defini¢cdo de m;, onde P; é 0 ponto correspondente a cabeca da
estaca e 0 a origem, como mostrado na figura 2.1c. Assim tem-se:

Pa=1Y Pz-Z Py (2.a)
Pbo = Z Px—XP; (Zb)
Pc= XPy-Y Px (2.c)

Calcula-se py, py e p, através dos cosenos diretores do vetor unitario da estaca,

concluindo-se que:

Pxi = COS a; (3.2)
Pyi = Sen a .CoS vi (3.b)
Pzi = Sen o.. sen yi (3.c)

Qualquer carga que atue sobre o bloco pode ser reduzida a uma forca F aplicada na
origem dos eixos mais um momento M. Denominam-se Ry, Ry € R, as componentes de F

enguanto as componentes de M séo R,, Ry e R..
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Para se calcular as cargas sobre as estacas € necessario, antes, determinar 0s
deslocamentos do bloco. Sendo o ponto Oy coincidente com a origem dos eixos, e Oy’ sua
nova posicdo apds o deslocamento, o movimento do bloco estd determinado quando se
conhece o vetor translagéo t = O, — Op € 0 vetor rotacdo w. Denominam-se vy, Vy € V; as

componentes de t e va, Vp € Ve as componentes de w.
Pela definicdo da rigidez da estaca, se conclui que,
Ni = Si.Ah (4)

onde N; e S; sdo, respectivamente, forca normal e rigidez da estaca i e Al; 0 deslocamento

axial da estaca. Define-se Al; como:

Ali = VyPxi + WPyi + VoPsi + VaPai + VoPbi + VePei (5)

Substituindo a equacdo (5) na equacao (4), obtem-se:

Ni= Si(Vxpxi + VyPyi + VPzi + VaPai + VbPoi + VePei) ©)

Para o sistema estar em equilibrio as condicBes abaixo devem ser atendidas:

ZNipi =F (7.8.)
ZNimi =M (7b)

Sendo este 0 caso, pode-se escrever que

Rx = 2Nipyi (8.a)
Ry = Nipy (8.b)
R, = 2Nipzi (8.c)
R, = ZNipai (8d)
Ry = ZNipbi (88)
Re = 2Nipci (8.1)

Substituindo N; pelos valores da equacéo (6), pode-se montar o sistema de equacGes do

estaqueamento como mostrado no exemplo abaixo para forca na dire¢éo x:

Ry = Ve Z' Sipi+ Vy T Sipipyit+ V22 SipxiPz + VaZ SipxiPai + Vo X Sipxipbi + VeI Sipipei (9)

De forma a facilitar a exposicdo do sistema de equacOes adota-se a seguinte
notacao:

Sim= 2 SipiiPmi (10)
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Pode-se, entdo, escrever o sistema todo:

Rx = SuVx + Sy Vy + SV + SxaVa + SxpVp + SxcVe (11.a)
Ry = SpVx + Sy Vy + SV, + SyaVa + SypVp + SycVe (11.b)
Rz = SpVx + SyVy + SV, + S;aVa + SV + SicVe (11.c)
Ra = SaxVx + SayVy + Sa;V; + SaaVa + SapVb + SacVe (11.d)
Rb = SpxVx + SpyVy + SpzVz + SpaVa + SppVb + SpcVe (11.e)
Re = SeiVx + SeyVy + SeaVs + SeaVa + ScpVi + SeVe (11.9)

Resolvendo-se o sistema assim formado (6 equacdes e 6 incognitas) € possivel
determinar as cargas em cada estaca a partir do carregamento externo, que & sempre

conhecido.

2.2 - Modelo Computacional (GT STRUDL)

Como mencionado anteriormente, a proposta deste trabalho € avaliar a acuracia do
método de Schiel através de compara¢Ges com outros métodos de célculo. Com este
proposito, decidiu-se pela utilizagdo de um modelo em programa estrutural de elementos

de barras.

O programa utilizado para a anélise foi o GT STRUDL versdo 28 (Georgia
Technology Research Corporation), cuja licenga foi gentilmente cedida pela Exactum
Consultoria e Projetos Ltda. para a elaboracdo do presente trabalho. O GT STRUDL é
uma poderosa ferramenta para o engenheiro realizar analise de estruturas com elementos
de barra e elementos finitos, proporcionando ao usuario a possibilidade de analisar

estruturas com quaisquer condic¢des de contorno.

Para cada um dos modelos de estaqueamento (a descricdo destes se dara em itens
subsequentes), seis diferentes configuragcdes foram criadas, a saber: estacas de 5m em
areia, estacas de 10m em areia, estacas de 5m em argila, estacas de 10m em argila, estacas
de 5m bi-engastadas e estacas de 10m bi-engastadas. As propriedades da areia e argila séo

definidas mais adiante. Nos quatro primeiros casos, as estacas foram discretizadas por nds
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a cada metro e nestes nds foram aplicadas condi¢Ges de contorno que representassem o

comportamento do solo.

Aos estaqueamentos sdo aplicadas cargas verticais e horizontais em todos o0s
modelos gerados para todos 0os metodos abordados. O GT STRUDL possibilita ao usuario
a opcdo de extrair resultados para as cargas aplicadas separadamente ou combinadas. E
importante salientar, portanto, que a analise aqui realizada contempla apenas os resultados

para as cargas combinadas.

2.2.1 - Determinacao dos coeficientes de mola

A representacdo do solo por molas é comumente usada por engenheiros estruturais
por ser uma boa aproximagdo da realidade sem aumentar em demasia 0 grau de
complexidade do modelo. Este procedimento, no entanto, € visto com certo ceticismo pelo
meio geotécnico por um simples motivo: como determinar o coeficiente de rigidez da
mola, de forma que esta se torne equivalente ao comportamento do solo, sem antes ensaiar
0 solo? Por este motivo, buscaram-se na literatura estudos de métodos que quantificassem

o valor da rigidez do solo para que pudesse ser representado por uma mola.

Segundo Flemming et al. [5], o coeficiente de rigidez de uma mola longitudinal em

relacdo a estaca pode ser definido por:

=28 12)

onde
A, = area lateral por unidade de comprimento de estaca = D
G = mddulo de cisalhamento do solo

¢ = parametro adimensional

ro = raio da estaca

Os valores utilizados na formula sdo apresentados na tabela 2.2.1a e os valores calculados
de kj nas tabelas 2.2.1b e 2.2.1c.
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Para o célculo do coeficiente de rigidez transversal do solo seguiu-se a
recomendacdo de Poulos & Davis [4]. E importante mencionar que no caso de argilas
sobre-adensadas esta relacdo tende a ser constante com a profundidade. Ocorre, no
entanto, que em casos de argilas normalmente adensadas, comuns no Brasil, 0

comportamento é similar ao de areias, permitindo o uso da relacéo abaixo:

K, = n@ (13)

onde
z = profundidade
d = diametro da estaca

ny = coeficiente de reagéo do solo

O valor obtido na relagdo acima é multiplicado pelo didametro da estaca obtendo-se o

coeficiente de rigidez de mola transversal.

Definiu-se ainda um valor de coeficiente de rigidez para a reacdo do solo na ponta
da estaca. Este coeficiente foi chamado ky, sendo o indice b abreviacdo de base. Segundo
Flemming et al. [5], o calculo da rigidez do solo na base da estaca se calcula da seguinte

forma:

A, -G,

t-v)

K, (14)
onde

I', = raio da base = rg

Gp = modulo de cisalhamento na base

v = coeficiente de Poisson

A tabela 2.2.1a mostra os valores dos parametros usados na determinacdo dos
coeficientes de rigidez das molas. Como se pode observar, o valor do médulo de
cisalhamento (G) varia de acordo com a profundidade. Esta variacdo foi feita partindo-se
de dois valores extremos, referentes a cabeca e a ponta da estaca. Fazendo uma

interpolacdo, obtiveram-se os valores de G ao longo da estaca a cada metro. Os valores

10
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extremos utilizados foram obtidos de uma tabela de valores tipicos, apresentada por

Bowles [3], tanto para argilas como para areias.

Como as possiveis variacdes do mddulo de cisalhamento para diferentes tipos de

solo tendem ao infinito, foi preciso definir o solo em questdo de forma mais especifica.

Definiu-se entdo a areia como uma areia de compacidade crescente com a profundidade,

de fofa a compacta e a argila como uma argila de consisténcia crescente com a

profundidade, de média a rija.

Os resultados apresentados nas tabelas 2.2.1b e 2.2.1c séo relativamente baixos,

mas estdo dentro da faixa de valores esperados que possui grande variabilidade.

Tabela 2.2.1b — Célculo dos coeficientes de rigidez de mola - areia

A Gi Gt g o Nh Vi | Vi
areia | 1,596m? | 3800kN/m? | 18500kN/m? | 4 | 25,4cm | 4000kN/m* [0,300,35
argila| 1,596m? | 1500kN/m? | 3500kN/m* | 4 | 25,4cm | 2000kN/m*® |0,350,40
Tabela 2.2.1a — Pardmetros
AREIA - fofa a compacta
Prof.(m) [ G (kN/m?) | Gp (KN/m?) | ki (kN/m) |k (kN/m) | ks (kN/m)
1 5270 8278,5 4000
2 6740 10587,6 | 8000
3 8210 12896,8 | 12000
4 9680 15206,0 | 16000
5 11150 11150 17515,2 | 20000 | 16908,1
6 12620 19824,3 | 24000
7 14090 221335 | 28000
8 15560 244427 | 32000
9 17030 26751,9 | 36000
10 18500 18500 29061,0 | 40000 | 28916,9

11
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ARGILA - média arija

Prof.(m) | G (kN/m?) | Gy (kN/m?) | ki (kN/m) | ke (kN/m) | ko (kN/m)
1 1700 2670,5 | 2000
2 1900 2984,6 | 4000
3 2100 32988 | 6000
4 2300 36130 | 8000
5 2500 2500 3927,2 | 10000 | 40968
6 2700 42413 | 12000
7 2900 45555 | 14000
8 3100 4869,7 | 16000
9 3300 51839 | 18000
10 3500 3500 5498,0 | 20000 | 5926,7

Tabela 2.2.1c — Calculo dos coeficientes de rigidez de mola — argila

12
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2.3 - Modelo em Elementos Finitos (PLAXIS)

O dltimo tipo de modelo a ser criado para o presente trabalho ¢ o modelo do
estagueamento com o solo modelado em elementos finitos. Como se pode observar, 0s
modelos gerados tém diferentes graus de representacdo do solo. Iniciou-se com um
modelo que simplesmente desconsidera o solo (Schiel), passando por modelos que o
consideram de forma simplificada (bi-engastado e discretizado) chegando agora a um

modelo que representa o solo de forma mais realista.

O programa utilizado para esta fase do trabalho foi 0 PLAXIS - Finite Element
Code for Soil and Rock Analyses desenvolvido pela PLAXIS B.V. da Holanda. O
PLAXIS é um programa de elementos finitos desenvolvido especificamente para a analise
geotécnica de deformacdes e estabilidade, assim como a andlise da relacdo solo-estrutura
para projetos de engenharia. Para este estudo o solo foi modelado com elementos

triangulares de seis nos.

As variacdes descritas no item 2.2 sdo parcialmente repetidas aqui, estacas de 5m e
10m em argila e em areia. O modelo bi-engastado deixa de ter sentido quando o solo é
representado por elementos finitos e, portanto, ndo foi utilizado. As estacas séo
consideradas engastadas no bloco. O carregamento, assim como seu ponto de aplicacgéo,
sdo 0s mesmos dos modelos anteriores. O modelo analisado no PLAXIS é uma espécie de
controle ou base para comparagéo por ser a melhor representacdo da realidade entre os
modelos neste trabalho.

Este programa possui, no entanto, uma limitacdo que impede uma comparagdo
mais acurada. O PLAXIS é um programa de analise bidimensional com espessura de 1m e,
portanto, ndo analisa efeitos tridimensionais. Este fato ndo € um problema para os casos
dos estaqueamentos cavalete simples e SESC uma vez que eles podem, em uma anélise
simplificada, ser representados bidimensionalmente. No caso do SESC, as estacas
paralelas séo representadas como uma estaca com duas vezes sua rigidez, e os esforgos
calculados para estas estacas sdo divididos por dois antes de serem apresentados. Neste
caso os efeitos tridimensionais nao sdo considerados. O estaqueamento académico, porém,

é impossivel de ser representado de forma bidimensional. Por este motivo, a analise no

13



Projeto de Final de Curso — Janeiro / 2007

PLAXIS se dard apenas para os demais estaqueamentos. As conclusbes obtidas do

cavalete simples e SESC serdo estendidas ao estaqueamento académico.

Os parametros de solo utilizados representam um solo heterogéneo linear crescente

com modulos de elasticidade inicial e final. Estes sdo apresentados na tabela 2.3a.

Tabela 2.3a — Parametros do solo

Ei Ef Vi Vi
areia | 10000kN/m? | 30000kN/m?| 0,30 0,35
argila | 4050kN/m? | 6925kN/m? | 0,35 0,35
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3- APRESENTACAO DOS ESTAQUEAMENTOS

Para avaliar e comparar os resultados dos métodos anteriormente descritos, €
necessario escolher um estagueamento tipico, submeté-lo a um carregamento utilizando os
modelos mencionados e em seguida analisar os resultados. Neste momento surge um
complicador: o que é um estaqueamento tipico? Justamente por esta dificuldade de se
escolher um estagueamento que fosse representativo o suficiente para validar ou néo
algum metodo é que se decidiu usar trés estaqueamentos, analisando todos com os
métodos supracitados. Os estaqueamentos foram escolhidos de forma que representassem
trés hipdteses diferentes: (i) um estaqueamento simples e comumente usado; (ii) um
estaqueamento complexo com grande nimero de estacas e (iii) um estagueamento real que
ja tenha sido executado e esteja em pleno funcionamento. Dito isso, 0s mesmos foram
escolhidos e chamados de (i) Cavalete Simples; (ii) Académico e (iii) Fundacdo da
Cobertura Metalica do Ginasio do SESC.

Além da escolha dos estaqueamentos havia um outro problema a ser considerado, o
comprimento das estacas. Embora este dado ndo tenha sido considerado no método de
Schiel, pois a intengdo € analisar os esforcos e ndo os deslocamentos, 0 mesmo nao pode
ser dito dos outros metodos utilizados no trabalho. Decidiu-se, entdo, analisar todos os
casos para duas profundidades: 5m e 10m. Acredita-se que os diferentes comprimentos das
estacas possam influenciar o resultado obtido e que um determinado método possa ser

valido para um comprimento de estaca e ndo para outro.

Segue a descricdo de cada estaqueamento.

3.1 - Cavalete Simples

3.1.1 - Geometria

Este estaqueamento consiste de um bloco com duas estacas inclinadas fazendo 15°
com a vertical como mostram as figuras 3.1.1a e 3.1.1b. A distancia entre os eixos das

estacas na cota de arrasamento é 1,00m.
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1000

Figura 3.1.1a — Cavalete Simples — vista lateral (mm)
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Figura 3.1.1b — Cavalete Simples — planta (mm)

3.1.2 - Carregamento

Um cavalete simples, ou seja, com apenas duas estacas, caracteriza o que Schiel
chama de estaqueamento degenerado, o que significa que ndo resiste a todos os
carregamentos possiveis. Em outras palavras, para que suporte cargas horizontais, estas
cargas devem ser aplicadas no centro elastico do estagueamento, que vem a ser 0 ponto de

encontro da projecdo dos eixos das estacas como mostrado na figura 2.1a do item 2.1. Para
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realizar-se uma comparacdo valida dos métodos foi necessario aplicar as cargas sempre no

mesmo ponto, que no caso do cavalete simples € 1,87m acima da cota de arrasamento.

A carga aplicada ao cavalete foi Fv = 1200kN e Fh = 90kN. A figura 3.1.2a mostra

as cargas e o ponto de aplicacédo delas.

0,50m
-90.0 I‘_>|
A
1,87m
-1200.
° « Y
[} [ ]
[ [ ]
[ ) [ ]
[ ) [ ]
[ ] [ ]
[ ) [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ [ ]

[ ] [ ]
Figura 3.1.2a — Cavalete Simples — ponto de aplicacao de carga
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3.1.3 - Condicdes de Contorno

As condicOes de contorno utilizadas nos modelos ja foram descritas nos itens 2.1 e

2.2. Portanto, apresentam-se aqui apenas algumas figuras (3.1.3a e 3.1.3b) mostrando

graficamente como essas condic¢des foram aplicadas no modelo gerado no GT Strudl.

A A

FIXED JOINT A

Figura 3.1.3a — Cavalete Simples — bi-engastado
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o

ok

Figura 3.1.3b — Cavalete Simples — discretizado

Em todos os modelos do GT Strudl, assim como nos modelos gerados no PLAXIS,

as estacas estdo engastadas no bloco.

3.2 - Académico

3.2.1 - Geometria

Composto por um bloco com dez estacas, este estaqgueamento foi denominado
académico justamente por apresentar um alto grau de complexidade, por ter um numero
grande de estacas, mas ainda assim ter dupla simetria. Ele consiste de seis estacas

inclinadas, duas no plano YZ e quatro no plano XZ, mais quatro estacas verticais
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distribuidas simetricamente pelo bloco de forma a prover rigidez aos momentos oriundos

do carregamento horizontal. As figuras 3.2.1a, 3.2.1b e 3.2.1c mostram esta configuracao.

1000 1000

Figura 3.2.1a — Académico — plano XZ (mm)
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1000

1080

1000

Figura 3.1.2b — Académico — plano YZ (mm)

100G

S0¢

504

1004

ooclk ' Qool

Figura 3.1.2c — Académico — planta (mm)

dos modelos gerados no GT Strudl.

€ncia sao 0s eixos

A

Obs.: 0s eixos usados como refer
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3.2.2 - Carregamentos
O estaqueamento académico ndo se configura como um estaqueamento degenerado

uma vez que é capaz de resistir a qualquer carregamento que lhe seja aplicado. O
carregamento aplicado é Fx = 5000kN, Fy = 200kN e Fz = 100kN e o ponto de aplicacao €

o0 centroide do bloco, como mostrado nas figuras 3.2.2a e 3.2.2b.

-5000. ,, -100

N
o
o
N J

[ ]

Figura 3.2.2a — Académico — ponto de aplicacdo de carga - planta
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L]

-100.
®

L2 2

-209.

-5000.

L X J

Figura 3.2.2b — Académico — ponto de aplicacdo de carga — vista lateral

3.2.3 - Condigdes de contorno

As figuras 3.2.3a e 3.2.3b mostram as condi¢bes de contorno utilizadas nos

modelos gerados no GT Strudl.
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= A
FIXED JOINT

Figura 3.2.3a — Académico — bi engastado — vista isométrica

Figura 3.2.3b — Académico — discretizado - vista isométrica
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3.3 - Fundacéo da Cobertura Metélica do Ginasio do SESC

3.3.1 - Geometria

O estaqueamento da cobertura metalica do ginasio de SESC necessitava de uma

configuracdo ndo muito comum em funcdo dos esforcos aos quais o bloco estava

submetido. Em funcéo de elevadas cargas horizontais e esfor¢cos de tracdo causados pelas

cargas de vento as quais a cobertura estava submetida, o estaqgueamento foi projetado com

dois cavaletes paralelos mais uma estaca inclinada isolada como mostram as figuras 3.3.1a

e 3.3.1b. A configuracdo apresenta apenas um eixo de simetria e possui rigidez para cargas

horizontais e momentos apenas no plano XZ. A inclinacdo de todas as estacas é de 15°.

3190

10XK)

JA\

Figura 3.3.1a— SESC — plano XZ (mm)
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3100 1060

S R YT T P2

Figura 3.3.1b — SESC - planta (mm)

3.3.2 - Carregamentos

O ponto de aplicacdo de carga utilizado nos modelos para o estaqueamento da
cobertura metalica do ginasio do SESC foi exatamente o ponto de chegada do arco da
cobertura. As cargas utilizadas, no entanto, ndo sdo as cargas reais por estas possuirem
muitas combinacdes de diferentes esforcos. Preferiu-se utilizar um carregamento mais
simplificado, uma vez que o objetivo é avaliar os modelos e ndo dimensionar as estacas. A
carga aplicada foi Fv = 1500kN e Fh = 600kN. O ponto de aplicacdo estd indicado nas
figuras 3.3.2a e 3.3.2b.
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-600.
o0 000000000

3,95m

¢ . -1500. Y

...........—“—

1,60m

;l

|

Figura 3.3.2a — SESC — ponto de aplicacdo de carga - planta

-1500.

-600.
2,75m
L 3,95m
[ |
[ ]
. .
[ ] [ ]
. .
[ ] [ ]
. .
[ ] [ ]
. .
[ ] [ ]
[ ] [ ]

Figura 3.3.2b — SESC - ponto de aplicacdo de carga — vista lateral
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3.3.3 - Condigdes de Contorno

As figuras 3.3.3a e 3.3.3b mostram as condi¢fes de contorno utilizadas nos

modelos gerados no GT Strudl.

[] ° L d ° L]
[ ] P [ ] N 'Y
‘ 9 L e
[ 4 R
° P L 4 ) Y
2 [ J* L ®
Lo /; R
[ ] P [ ] ) °
° P ° A °
° d L 4 \ °
@ ®® (N FIXED JOINT @@

Figura 3.3.3a — SESC - bi engastado

[] L] []
W;j.@j .
9 4y
]
9 9

Figura 3.3.3b — SESC - discretizado
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4 - RESULTADOS

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados obtidos das analises realizadas. Antes da
apresentacdo destes, algumas consideracOes precisam ser feitas. Como mencionado
anteriormente, para que as comparacgdes sejam validas, um dado estaqueamento possuli
sempre 0 mesmo carregamento aplicado no mesmo ponto em todos os modelos. N&o se
considerou o fendmeno conhecido como “efeito de grupo”, exceto nos modelos gerados

no PLAXIS onde este efeito é automaticamente considerado.

Para uma melhor comparacdo, tendo sempre em mente o dimensionamento da
estaca, decidiu-se comparar a carga axial méxima obtida em todos os modelos assim como
a carga axial obtida em um ponto fixo previamente escolhido. O mesmo procedimento foi
adotado para 0s momentos. Apresentam-se 0 momento maximo e 0 momento obtido no
ponto em quest&o. Definiu-se o ponto fixo como sendo a cabeca da estaca mais solicitada,
quando analisada pelo método de Schiel (a planilha gerada para esta analise encontra-se

em anexo).

Além dos esforgos, é feita também uma comparacdo de deslocamentos, tanto
verticais como horizontais. Os deslocamentos, no entanto, sdo secundarios neste trabalho,
pois as analises sdo feitas com base nos esforgos. Por este motivo, ndo se apresentam o0s
deslocamentos obtidos pelo método de Schiel, pois as rigidezes das estacas ndo sdo
calculadas nesta etapa, sdo apenas consideradas as rigidezes relativas sendo todas iguais a
um. No caso dos deslocamentos, a comparacao € feita apenas com o valor maximo de
deslocamento, ndo levando em conta o ponto em que se deu o maximo deslocamento. A
convencdo de sinais usada € a mesma que a comumente usada para analise estrutural:

tracdo é positivo e compressao, negativo.

Vale lembrar que néo foi possivel gerar o modelo do estaqueamento Académico no
PLAXIS por este ser um programa para analises bidimensionais e o estaqueamento citado
possuir trés dimensfes. A analise deste modelo se limita a0 método de Schiel e aos
modelos bi-rotulados e discretizados do GT STRUDL.
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S@o apresentados graficos com os resultados para cargas axiais maximas

comparando todos os modelos usados no trabalho.

4.1 - Cavalete Simples

4.1.1 - Configuracdo Deformada

As figuras 4.1.1a e 4.1.1b mostram a deformada da estrutura sob o carregamento
apresentado. Como a intengdo é apenas de ilustrar a deformagdo das estacas sdo
apresentadas somente as deformadas das estacas de 10m bi-engastadas e discretizadas na

argila.

-90.0

Figura 4.1.1a — deformada — cavalete simples — 10m — bi-engastado
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-90.00

Figura 4.1.1b — deformada — cavalete simples — 10m — argila

4.1.2 - Diagramas de Esforc¢os

Apresentam-se nas figuras 4.1.2a, 4.1.2b, 4.1.2c e 4.1.2d os diagramas de esforco

normal e momento fletor para os mesmos modelos apresentados no item anterior.
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cavalete simples — 10m — bi-engastado

Figura 4.1.2a —esfor¢o normal

Figura 4.1.2b — esfor¢o normal — cavalete simples — 10m - argila
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= —1
= » |
Moment Y
Load 10
CM-KN =,

/]

iy

S

Figura 4.1.2c — momento fletor — cavalete simples — 10m — bi-engastado

Moment Y
Load 10
CM-KN

-

Figura 4.1.2d — momento fletor — cavalete simples — 10m — argila
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4.1.3 - Esforgos Obtidos

As tabelas 4.1.3a e 4.1.3b apresentam os esforcos obtidos para todos os métodos

em estacas de 10m e 5m, respectivamente. As figuras 4.1.3a e 4.1.3b apresentam o0s

esforcos axiais representados graficamente. Por fim, a figura 4.1.3c mostra os esforgos

combinados para todas as configuragdes.

Estacas de 10m
AXIALgb, | AXIALnax | MOMgap, | MOMyna \?eErfML I-I|30E|SZL e
(kN) (kN) (kN.em) | (kN.em) | e |
" SCHIEL | -795,00 | -795,00 - - - - -
ié Bi—eng. | -794,00 | -794,00 | -185,00 | -378,00 | -0,14 | -0,13 | 51
& | GTstrudl | Areia | -772,00 | -772,00 | -2481,00 | -2481,00 | -0,40 | -0,34 | 51
g Argila | -765,00 | -765,00 |-3536,00 | -3536,00 | -0,73 | 0,58 | 51
% Areia -646 -678,00 -3694 | -3694,00 | -1,33 | 0,53
O "M T Argila | -651 | -68500 | -5095 | -5095,00 | -53 | 19
Tabela 4.1.3a — Esforcos obtidos — cavalete simples — estacas de 10m
Estacas de 5m
DESL. DESL.
S [ ey o | e | B | [
“ SCHIEL | -795,00 -795,00 - - - - -
§ Bi—eng. | -793,00 | -793,00 | -331,00 | -644,00 |-0,07 | -0,07 | 51
& | oTstrudl | Areia 740,00 | -740,00 | -6423,00 | -6423,00 | -1,20 | -0,90 | 51
E Argila -729,00 -729,00 | -9429,00 | -9429,00 | -2,30 | -1,60 | 51
% Areia -603,00 -628,00 | 2985,00 | 2985,00 | -2,7 |-0,14
O Argila | 585,00 | -607,00 | -5466,00 | -9639,00 | -11 | 1,88

Tabela 4.1.3b — Esforgos obtidos — cavalete simples — estacas de 5m
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Esfor¢o Axial - Cavalete Simples - 10m

800,00+

700,00+

600,00+

500,00+

Carga (kN) 400,00
300,00+

200,00+

100,00

0,00

Schiel  Bi-eng. AreiaGT ArgilaGT AreiaPL ArgilaPL
Modelo

Figura 4.1.3a — Esforco axial — cavalete simples 10m

Esforgo Axial - Cavalete Simples - 5m

800,00+

700,00+

600,00+

500,00+

Carga (kN) 400,00+
300,00+

200,004

100,00+

0,00

Schiel  Bi-eng. AreiaGT ArgilaGT AreiaPL ArgilaPL
Modelo

Figura 4.1.3b — Esforgo axial — cavalete simples 5m

Esforcos cavalete simples
forga axial (kN)
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

4000,00
A
4 2000,00
" o S.chiel 10m 1 0,00
@ bi-engastado 10m
@ areia GT 10m €
° oargila GT 10m | | -2000,00 2
] ° @ areia PL 10m || 400000 e;,
o argila PL 10m ' £
° a A Schiel 5m 3
A A bi-engastado 5m | | -6000,00 g
A areia GT 5m
Aargila GT 5m — -8000,00
A A areia PL 5m
Aargila PL 5m — -10000,00
‘ -12000,00

Figura 4.1.3c — Esforgos — cavalete simples
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4.2 - Académico

4.2.1 - Configuracdo Deformada

Levam-se em conta as mesmas consideracdes mencionadas no item 4.1.1. As

figuras 4.2.1a e 4.2.1b mostram a deformada da estrutura sob o carregamento apresentado.

%%, i e ‘. _200
0 ‘ !
‘. [ ]
-5000.
oq0 ! ® e

Displacements at Joints ° °
Load 3 *
CM

Figura 4.2.1a — deformada —académico — 10m — bi-engastado
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Displacements at Joints
Load 10
CM

Figura 4.2.1b — deformada — académico — 10m — argila

4.2.2 - Diagramas de Esforcgos

Apresentam-se nas figuras 4.2.2a, 4.2.2b, 4.2.2c, 4.2.2d, 4.2.2e e 4.2.2f os
diagramas de esforco normal e momento fletor para os mesmos modelos apresentados no

item anterior.
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10m - bi-engastado

académico —

Figura 4.2.2a —esfor¢co normal

—10m - argila

A

émico

—acad

Figura 4.2.2b —esfor¢o normal
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39

— 10m - bi-engastado (plano YZ)

— académico — 10m — argila (plano YZ)

KN
Y

Load 10
CM-

Load 10
Moment Z

CM-KN

Moment Z

Figura 4.2.2c — momento fletor em Z — académico

Figura 4.2.2d — momento fletor em Z
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Moment Y

10m - bi-engastado (plano YZ)

1CO —

Figura 4.2.2e — momento fletor em Y — académ

—10m - argila (plano YZ)

émico

—acad

Figura 4.2.2f — momento fletor em Y
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4.2.3 - Esforgos Obtidos

As tabelas 4.2.3a e 4.2.3b apresentam os esforcos obtidos para todos os métodos
em estacas de 10m e 5m, respectivamente. As figuras 4.2.3a e 4.2.3b apresentam o0s

esforgos axiais representados graficamente. Por fim, a figura 4.2.3c mostra os esforgos

combinados para todas as configuragdes.

Estacas de 10m
AXIALca, | AXIALna | MOMaas, | MOM ey | DESE | DESE |
(kN) (kN) (kN.cm) | (kN.cm) | “em | (em)
o SCHIEL | -698,00 | -698,00 - - - - -
g Bi—eng. | -584,00 | -590,00 | 1350,00 |1423,00| -0,12 | -0,21 | 102
g GTstrudl | Areia -412,00 | -464,00 | 520,00 |1068,00| -0,25 | -0,08 | 102
< Argila | -410,00 | -473,00 | 887,00 |1656,00] -0,46 | -0,17 | 102
Tabela 4.2.3a — Esforcos obtidos — académico — estacas de 10m
Estacas de 5m
(kN) (kN) (kN.cm) | (kN.cm) | "o | em)
Q SCHIEL | -698,00 -698,00 - - - - -
g Bi—eng| -519,00 -542,00 |1075,00(-1709,00 | -0,05 | -0,07 | 96
g GTstrudl | Areia -402,00 -452,00 | 139,00 | 2187,00 | -0,78 | 0,2 | 96
< Argila | -399,00 | -458,00 | 580,00 | 3768,00 | -1,5 |-0,38 | 92

Tabela 4.2.3b — Esforgos obtidos — académico — estacas de 10m

700,
600,
500,
400,
300,
,00+
100,00

0,00-

Carga (kN)

200

Esforgo Axial - Académico - 10m

00
00
00
00
00

Schiel

Bi-eng.

AreiaGT

Modelo

ArgilaGT

Figura 4.2.3a — Esforco axial — académico - 10m




Projeto de Final de Curso — Janeiro / 2007

Esfor¢co Axial - Académico - 5m

Carga (kN)

Schiel Bi-eng. AreiaGT ArgilaGT

Modelo

Figura 4.2.3b — Esforgo axial — académico - 5m

Esforcos Académico
forca axial (kN)
-800,00 -700,00 -600,00 -500,00 -400,00 -300,00 -200,00 -100,00 0,00

1600,00
- 1400,00
o ® Schiel 10m
[ b|—gngastado 10m 1200,00
@ areia GT 10m
A o argila GT 10m 1000.00 €
4 Schiel 5m ’ 2
© A bi-engastado 5m X
A areia GT 5m 800,00 g
A argila GT 5m e
A 600,00 o
° g
400,00
200,00
A
e 0,00

Figura 4.2.3c — Esforcos — académico




Projeto de Final de Curso — Janeiro / 2007

4.3 - SESC

4.3.1 - Configuracdo Deformada

Levam-se em conta, novamente, as consideracdes feitas no item 4.1.1. As figuras

4.3.1a e 4.3.1b mostram a deformada da estrutura sob o carregamento apresentado.

Displacements at Joints
Load 10
CM

-600.

-1500.

Displacements at Joints ¢
Load 10

Figura 4.3.1b — deformada — SESC — 10m — argila

43



Projeto de Final de Curso — Janeiro / 2007

4.3.2 - Diagramas de Esforgos

4.3.2b, 4.3.2c e 4.3.2d, os diagramas de esforco

se, nas figuras 4.3.23,

Apresentam

normal e momento fletor para os mesmos modelos apresentados no item anterior.

Figura 43.2a —esforgo normal

SESC - 10m - bi-engastado

Figura 4.3.2b — esfor¢o normal — SESC — 10m — argia
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— —
— £ &
CM-KN = ~ =
L
— = =
S = =—
Figura 4.3.2c — momento fletor — SESC — 10m — bi-engastado

Moment Z
Load 10
CM-KN

-

Figura 4.3.2d — momento fletor — SESC — 10m — argila
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4.3.3 - Esforgos Obtidos

As tabelas 4.3.3a e 4.3.3b apresentam os esfor¢os obtidos para todos os metodos

em estacas de 10m e 5m, respectivamente. As figuras 4.3.3a e 4.3.3b apresentam 0s

esforgos axiais representados graficamente. Por fim, a figura 4.3.3c mostra os esfor¢cos

combinados para todas as configuragdes.

Estacas de 10m
AXIALgp, | AXIALmax | MOMgp, | MOM g 35% :OE.SQL Elem.
(kN) (kN) (kN.em) | (kN.em) | ™ | em)
" SCHIEL | -1518,00 | -1518,00 - - - - -
é. Bi—eng. | -886,00 | -886,00 | 3253,00 | 3416,00 | 0,12 | -0,53 | 23
@& |GTstrudl | Areia -478,00 | -478,00 | 4505,00 | 5397,00 | -0,27 | -0,61 | 23
(i:‘é Argila -458,00 | -458,00 | 5789,00 | 7171,00 | -0,4 | -0,71 | 23
5 BLAXIS Areia -381,00 | -384,50 | 7467,00 | 7467,00 | -1,02 | -1,41
Argila -340,00 | -340,50 | 8964,00 | 8964,00 | -4,62 | -4,79
Tabela 4.3.3a — Esforcos obtidos — SESC — estacas de 10m
Estacas de 5m
DESL. DESL.
" SCHIEL | -1518,00 | -1518,00 - - - - -
é. Bi—eng.| -797,00 | -797,00 | 3200,00 | 4774,00 | -0,05 | -0,21 | 23
@& | GTstrudl | Areia -393,00 | -462,00 | 4093,00 | 6625,00 | -0,75 | -0,84 | 23
% Argila -382,00 | -484,00 | 4896,00 | 9379,00 | -1,6 | -1,6 | 23
§ PLAXIS Areia -321,00 | -326,50 | 2977,00 | 5820,50 | -1,37 | -1,86
Argila | -282,00 | -284,50 | -3504,00 | 4852,00 | -6,13 | -5,83

Tabela 4.3.3b — Esforgos obtidos — SESC — estacas de 5m
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Esforco Axial - SESC - 10m
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Figura 4.3.3a — Esforco axial - SESC - 10m

Esfor¢o Axial - SESC-5m
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Figura 4.3.3b — Esforco axial — SESC - 5m
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Figura 4.3.3c — Esfor¢os — SESC
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5- CONCLUSAO

Analisados os resultados, as seguintes consideragcdes tornam-se pertinentes em face

da proposta do trabalho.

» Considerando-se apenas o esforco normal para dimensionamento estrutural e
geotécnico, em todos os casos 0 método de Schiel mostrou-se a favor da
seguranca apresentando resultados de esforgos axiais sempre superiores aos
demais modelos.

» Observou-se que 0 momento na cabeca da estaca nos modelos bi-engastados
ndo era sempre superior ao do modelo discretizado. Nos estagueamentos
cavalete simples e SESC, os modelos discretizados apresentaram valores de
momento na cabeca da estaca superiores ao do modelo bi-engastado. Isto
ocorre porque nestes modelos a carga horizontal aplicada acima da cota de
arrasamento desperta um momento que introduz uma rotacdo no bloco,
proporcionando um alivio no momento na cabeca da estaca que surge em
funcdo desta carga horizontal. O momento na cabeca da estaca fica maior no
modelo discretizado por este apresentar comportamento mais rigido no que se
refere a rotacdo do bloco. No estaqgueamento académico, onde a carga
horizontal esta aplicada na cota de arrasamento, 0 maior valor do momento na
cabeca da estaca foi no modelo bi-engastado.

» Em se tratando de estagueamentos complexos (definidos aqui como todo
estagueamento que ndo possa ser considerado plano ou paralelo), em solos
argilosos, o estudo revelou que os resultados correspondentes ao método de
Schiel apresentaram-se superiores agueles correspondentes a métodos mais
sofisticados (PLAXIS e GT STRUDL) em geral da ordem de 20% a 30%.
Porém, em alguns casos os valores desses métodos atingiram cerca de metade
dos resultados de Schiel.

» No caso de estagueamentos simples em solos arenosos, as analises efetuadas
demonstraram que o método de Schiel conduz a resultados com boa acurécia.

> Nos casos de estaqueamentos simples, de larga aplicacdo pratica, por repeticdo
da mesma concep¢do numa mesma obra ou ndo, torna-se vantajosa a analise

via modelo mais sofisticado. Isto porque os estudos revelaram que nestes casos
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os resultados dos modelos mais sofisticados podem gerar uma economia no
dimensionamento da estaca para esforco normal. Esta economia tende a ser
expressiva no caso de repeticdes.

» Os resultados de deslocamentos dos modelos PLAXIS sdo excessivamente
grandes, este fato se explica pela grande flexibilidade dos estaqueamentos
analisados e pela interacdo estaca-solo-estaca (efeito de grupo) existente neste
modelo e ndo nos demais. Esta interacdo aumenta os valores de esforcos e

deslocamentos, pois uma estaca afeta 0 comportamento da outra.

Em suma, conclui-se que o metodo de Schiel faz jus a sua fama e apresenta
resultados seguros para diferentes tipos de estaqueamentos. Os métodos discretizados
mostraram-se extremamente interessantes com valores consistentes e dentro do esperado.
Obras de maior responsabilidade ou complexidade (uma é consequiéncia da outra) podem e
devem ser calculadas com métodos com discretizagdo do solo por molas quando o
projetista ndo tiver acesso a um programa de modelagem do solo em elementos finitos. E
importante mencionar que os resultados serdo mais precisos se o0s coeficientes de mola

forem determinados “in loco” por meio de ensaios adequados.

Em tempo, gracas a constante e até exponencial evolucédo da tecnologia o0 método
de Schiel tornou-se ainda mais pratico uma vez que o engenheiro pode levar a planilha
desenvolvida neste trabalho para o canteiro de obras através de um “palm top” ou similar e
avaliar eventuais problemas ou situagcdes com mais informacdes, realizando calculos de

cargas nas estacas imediatamente.

Sugere-se que estudantes interessados no assunto aqui estudado déem continuidade
ao trabalho. Alguns itens podem ser levados adiante como, por exemplo, usar uma malha
mais refinada quando modelando o solo por elementos finitos, especialmente nos
estaqueamentos de 5m. Verificar o dimensionamento para esforgos de flex&o, realizar uma
analise mais profunda dos deslocamentos (incluindo os deslocamentos obtidos pelo
método de Schiel) e relacionar os coeficientes de mola com o nimero de golpes de uma
soldagem a percussdo, para uma obtencdo mais rapida destes coeficientes, sdo assuntos

que também devem ser abordados.
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ANEXOS
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