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SUMARIO

0 trabalho apresenta, inicialmente, uma discussao sobre fa
tores de seguranga e do calculo de estaqueamento atraves de teo

ria da elasticidade.

Em seguida, analisa os modos possiveis de rotura das esta
cas e desenvolve estudos que permitem a aplicagdo demetodo elas
to-plastico para o cilculo de estaqueamentos. Consegue-se, en-
tao, que as cargas nas estacas mais‘carregadas sejamredistribul
das para as demais, em fungdo das caracteristicas do estaquea

mento e da curva carga x recalque de cada estaca.

Os principais objetivos desta tese sao uma melhor utiliza
¢dao das estacas com maior economia nos projetos de fundagoes e
o calculo da capacidade de carga de um estaqueamento submetido
a um carregamento inicial de servigo e a um carregamentocrescen

te correspondente ao modo de rotura que se pretende analisar.

Como aplicacdo do método desenvolve-se programa de compu-

tador e calcula-se alguns exemplos.



SUMMARY

We first present a discussion on safety factors and piling

design using the elasticity theory.

We analyse therecafter the possible types of pile failure
and develop studies which allow us to apply the elastic-plastic

method to piling design.

We may obtain then a redistribution of the 1load of the
most highly loaded piles to the others, according to the pile
group characteristics and to the load-settlement curve of each

pile.

The main objectives of the present thesis are a better
utilization of piles, increasing the savings in foundation and
the calculation of the rupture of the pile group submitted to
an initial service loading and then to an incremental loading

according to the type of rupture to be analysed.

As an application of the method, we have developed a

computer program and calculated some ecxamples.
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CAPITULDO I

INTRODUCAO

Um estaqueamento € um grupo de estacas que transmite 0S
esforgos da superestrutura para o solo, sendoo principal proble
ma do engenheiro projeta-lo da maneira mais economica e segura

possivel.

Normalmente os estaqueamentos sao projetados de forma que
a carga da estaca mais carregada, sob agao dos carregamentos de
servigo, nao ultrapasse a carga de rotura daestaca dividida por
um fator de seguranca adequado. A distribuigao dos esforcos nas

estacas & obtida pela teoria da elasticidade.

No entanto, um estaqueamento & uma estrutura que geralmen
te apresenta um alto grau de hiperestaticidade, possuindo, por
tanto, uma elevada capacidade de redistribuigéo dos esforgos, fa
zendo com que o procedimento usual de projeto seja muito conser

vativo e, por conseguinte, antieconomico.

No metodo da carga limite permite-se que as cstacas mais
carregadas ao atingirem suas capacidades de carga, ou seja, ao
se plastificarem{ redistribuam seus acréscimos de carga para as
demais, desde que o estaqueamento assim o permita. O carregamen
to de rotura sera aquele que transformara o estaqueamento em um
mecanismo, sem que seja possivel qualquer redist;ibuigéo de car
ga. |

Deste modo, pode-se obter o fator de seguranga doestaquea

mento para um determinado carregamento. Este fator de seguranga
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sera a relacdo entre o carregamento de rotura e o de servigo.

E importante ressaltar que um estagueamento pode possuir
varios carregamentos de rotura diferentes, dependendo da lei de

crescimento do carregamento de servigo.

0 método da carga limite apresenta as seguintes vantagens

principais:

a) O grau de utilizagdo das estacas & superior ao dos mé

todos elasticos, sendo, portanto, mais economico;

b) Permite a determinacao dos fatores de seguranca do es
taqueamento para um determinado vetor de carga, comleis

de crescimento arbitraria;

c) Possibilita o conhecimento das estacas que estarao efe-
tivamente trabalhando quando o carregamento estiver

proxime a rotura.

Neste trabalho fazemos uma rapida revisao dos métodoselas
ticos de calculo de estaqueamento existentes e desenvolvemos es
tudos sobre o método da carga limite que permitiram aelaboracio
de um programa de computador para calculo de estaqueamento se-

gundo este método.

Tivemos a preocupacao de elaborar o programa de modo a po
der ser utilizado por mini-computadores, a fim de torna-lo aces

sivel a maioria dos engenheiros projetistas de fundagoes.
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CAPITULDO II

NOCOES DO COEFICIENTE DE SEGURANCA

A determinagao do coeficiente de seguranga de um estaquea
mento ou de uma estrutura qualquer, envolve os seguintes proble

mas:

Problema Pl

Estudo da distribuigao dos esforgos exteriores aplicados
a4 estrutura em cada um de seus elementos. No caso especi
fico de estaqueamento devemos calcular os esforcos nas es
tacas sob efeito dos esforgos exteriores, considerando as

ligacoes das estacas com a superestrutura e com oterreno.

Problema PZ
Definicdo dos esforgos maximos que podem ser exercidos so
bre uma estaca isolada, tanto sob o ponto de vista estru

tural como sob o ponto de vista da capacidade de carga.

Problema P3

Definicdo dos esfor¢os maximos que podem ser exercidos SO
bre um grupo de estacas, ou seja, sobre um estaqueamento.
considerando as ligagoes com a superestrutura e com o ter
reno.

O coeficiente de seguranca pode ser definido segundo dois

critérios:
II.1 - Critério Cl - Critéerio Elastico
0 calculo do coeficiente de seguranca resulta da

comparagao entre as solicitagoes reais em cada uma das se
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coes da estrutura estudada e das solicitagoes limites que

podem ser exercidas sobre a secao considerada.

Fe = lnf'ijk(Rij/rijk) (1) onde

i = designa as diferentes sec0es ou elementos da estrutu
ra.

j = designa os diferentes tipos de solicitagdes (longitu

dinais ou transversais).

k = designa os diferentes casos de carga.
r = designa os esforgos atuantes.
R = designa os esforgos limites.

Esta definicdo de coeficiente de seguranga envolve
a resolucao dos problemas Pl e PZ.

Segundo este ﬁritério, o coeficiente de seguranca
de um estaqueamento (Fe), sera obtido pela relagao entre
a capacidade de carga da estaca e a carga da estaca mais

carregada.

IL.2 - Critério C2 - Critério dos Esforgos Limites
O calculo do coeficiente de seguranga resulta da
comparagdao entre os esforgos exteriores aplicados e o es

forgo limite que pode ser suportado por toda a estrutura.

Fp = infk(Ek/ek) {(2) onde

k = designa os diferentes casos de carga.

e = designa os esforgos exteriores aplicados.
E = designa o esforco limite correspondente.



Esta definigcao do coeficiente de seguranga envolve

a resolucao dos problemas P2 e P3.

0 valor absoluto do coeficiente de seguranca de um

estaqueamento deve levar em conta os seguintes fatores

principais:

a)

b)
c)
d)

f)

g)

Diferenga entre os valores calculados e os valo
res reais, ou seja, a validade do método de cal
culo;

Valores de deformagoes admissiveis daestrutura;
Dispersdo das medidas caracteristicas dascargas;
Combinagao das cargas consideradas no vetor car
regamento;

Dispersao das caracteristicas da resistenciadas
estacas;

Eficacia do controle de execucgdo das estacas;
Existencia ou nac de comprovagio experimental
em uma determinada obra dos meéetodos utilizados

para a obtencao da capacidade de carga.

Face ao exposto acima, parece-nos ser muito razod

vel que o coeficiente de segurancga do estaqueamento seja

desmembrado em dois fatores: um fator de seguranga paraas

cargas e outro para a capacidade de carga das estacas.

A determinagao de valores para os fatores de segu

ranca nao faz parte deste trabalho. ‘Apenas como ilustra

¢dao, listamos a seguir, nas Tabelas 1 e 2, os valores 1in

dicados para o critério de esforcos limites no Code of

Praciice Fon Foundation Engineening - Danish Geotechnical

Institute.



Coeficiente de Seguranca
da Capacidade de Carga

Extrema

Capacidade de carga obtida

sem comprovagao experimental

Capacidade de carga obtida
com comprovacdo experimental

em condigoes similares.

Capacidade de carga obtida
com comprovagao experimental

no local da obra

Combinacao de Cargas
Normal Superior

2.0 1.8 1.0

1.6 1.45 1.0

1.4 1.25 1.0

Estes valores devem ser majorados de 1,25 para solos pouco

estudados.

TABELA 1 - COEFICIENTES DE SEGURANCA DA CAPACIDADE DE CARGA

Coeficiente de Seguranca Combinagdo de Cargas .
....... de,C??r?g?mentos_ Normal .|Superior | Extrema

Peso Proprio

Partes da estrutura, solo

e nivel dagua 1.0 1.0 1.0
Sobrecargas

Pessoas e Moveis 1.5 1.5 0.5
Veiculos e Maquinas 1.5 1.5 1.0
Estocagens de Materiais 1.3 1.3 1.0
Estocagens de Liquidos 1.2 1.2 1.0
Vento 1.5 1.0 0.4
Correnteza 1.5 1.0 0.4

TABELA 2 - COEFICIENTES DE

SEGURANCA DE CARREGAMENTOS,




COMBINACAO DE CARGAS:

normal = Peso proprio + Sobrecarga
Peso proprio + Vento
superior = Peso proprio + Sobrecarga + Vento
extrema = Peso proprio + Sobrecarga + Vento + Cargas es-

peciais.

Denomina-se de cargas especiais aquelas de pequena possi-
bilidade de ocorrencia no local da obra, como por exemplo, terre

moto e queda de aviao.
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CAPITULO IIT

MODELOS DE CALCULO ELASTICO PARA A DETERMINACAO DOS ESFORCOS NAS
ESTACAS

Consideraremos em nossa analise que o bloco de coroamento
das estacas €& rigido, ou seja, as distincias entre os topos das
estacas permanecerao inalteradas.

Os modelos de calculo da distribuigdo dos esforgos em um
estaqueamento se distinguem em dois grupos: os que consideram a
contengdo lateral do terreno e os que nao consideram.

Com o uso dos computadores, a tendencia & a aplicacdo do
método da rigidez para o calculo de estaqueamento e considerar
a influéncia do solo na determinacdo da matriz da rigidez da es

taca.

IT1I.1 - Consideracgoes Basicas

0 Bloco € suposto rigido e as estacas poderao ser
verticais ou inclinadas em quaisquer direcoes, podendoter
diferentes caracteristicas entre si. O programa permite a
analise de:

a) estacas rotuladas no bloco e no solo;

b} estacas engastadas no bloco e no solo;

c) estacas engastadas no bloco e rotuladas nosolo;

d) estacas rotuladas no bloco e engastadas nosolo;

e} estacas engastadas no bloco e engastadas elas-

ticamente no solo;
f) estacas rotuladas no bloco e engastadas elasti

camente no solo.
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III1.2 - Sistema Global de Referencia

Definiremos um sistema de eixos globais dereferen
cia formado por um sistema cartesiano direto de eixos
X, Y, Z, onde o eixo dos X e vertical e positivo para bai

xo (ver Fig. 1).

ITI.3 - Sistema de Eixos Paralelos ao Global

Definiremos um sistema de eixos cartesianos X',
Y', Z', paralelo ao sistema global X, Y, Z, e com origem
no centro da secao reta do topo da estaca (Ponto O' da

Fig. 1).

IT1I.4 - Sistema Local de Coordenadas

Definiremos um sistema de eixos ortogonais X',
Y', Z'', com origem no centroide da secdo reta do topo
da estaca, com o eixo X'' orientado para o pe da estaca
(Ponto P' da Fig. 1) e com os eixos Y'' e Z'' orientados
segundo os eixos principais de ineércia da secdo da estaca

(Fig. 2}.



Z2'p = Z2'68
Sistema de eix0s principais
de inércia

N

Sistema de eixos /// 8 /
local — Paralelo /1[/ / /
ao_sistema global. / _ L X'y
L - P o/
| 7 /
/ ! /
X" v ] /
i x|
Y 0

—Sistema global de eixos/__

_Fig. 1 = — Sistemas _de eixos —




SISTEMA DE EIXOS
Fig.2

11

LOCAL

Eixo principal
de inécia

Estaca com se¢do
reta  qualquer
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IT1I.5 - Matriz de Rigidez da Estaca

A matriz de rigidez adotadaé referida somente aos
deslocamentos e rotacfes unitarias no topo da estaca, por

tanto, & uma matriz de 6 X 6.
ITI.5.1 - Estaca_Rotulada no Bloco e no Sclo

Este caso foi o mais adotado atéa intro
ducio dos computadores, pois, aleém de ser o mais
simples foi muito bem analisado por Frederico
Schiel em seu famoso trabalho "Estitica de Esia
queamento",

Neste caso a.matriz derigidez da estaca

genérica sera (Fig. 3).

E Ax 0 0 0 O 0

"L
0 0 0 0 0 0
0 0 0 ] 0 0]

Sn ‘ = .
\_ 1 0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
—_ e

FIG. 3 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE ESTACA BI-ROTULADA.
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Caso possamos determinar a curva carga X recalque
da estaca, o fator E Ax/L devera ser substituido pela re-

lacao P/r, onde r € o valor do recalque para a carga P.

m
p -]
»
m
-4
»®

Estaca (i)

L]
o
|
|
]'

7 A

a) Esquema b) Deslocamento unitario no Diregao X

“Fth4 -
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II1.5.2 - Estaca Engastada no Bloco e no Solo

Embora a hipdtese anterior seja a mais
utilizada, na maioria dos projetos existe o engas
tamento das estacas nos blocos, uma vez que no ca
so de estacas de concreto, normalmente as armadu
ras das estacas penetram razoavelmente no bloco,
enquanto que no caso das estacas metalicas, estas
penetram pelo menos 30 cm nos blocos, alem de te
rem uma armadura de fretagem ou chapa metalica no
topo.

0 engastamento no solo énormalmente con
siderado através da substitui¢®o dasestacas reais
por estacas ficticias comcaracterIsticas geometri
cas tais que os deslocamentos possiveis de ocorre
rem no topo destas sejam iguais aos das estacas

reais (Fig. 5).

@
&
&
£
3
&

A

. £

o)} Esquama ' b) Estaca Ficticia
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A matriz de rigidez e o significado de cada ele-

mento da matriz estdo indicados nas Figs. 6 e 7.

GEEIZ f Y12EIZ
L
3
—EAx \‘, -5 T _12El,
L hal \\ L3
4 » » /] \"‘-.. |

B - vl | : v "
- 6Ely/ /GEIy X /A / X
—5 — 4E1, 2E1,
L
zll

- “FIG. 6
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E Ax 0 0 0 0 0
L
0 12 EIz 0 0 0 6 EIx
L3 1.2
] 0 12E IX 0 6 EIX 0
] 0 0 G Ix 0 0
L
0 0 6E Iy 0 4 EIZ 0
L2 L
0 6 EIz 0 0 9] 4 EIz
L2 L

FIG. 7 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE ESTACA BI-ENGASTADA

III.5.3 - Estaca Rotulada no Bloco e Engastada no
Solo
Em alguns estaqueamentos de estacas de
grande diametro e, por conseguinte, elevada Tigi
dez, como por exemplo, estacas escavadas, pode-se

considerar as estacas rotuladas no bloco. 0 com
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primento equivalente de engastamento & calculado

de maneira analoga a do caso anterior (Fig. 8).

.

Estaca .
Real

(i)

a) Esquemo b) Estaca Ficticia

Fig. 8
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A matriz de rigidez e o significado de
cada elemento da matriz estao indicados nas Figs.

g e 10.

Fig. S
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E Ax 0 e 0 0 0
L

0 3 Elz 0 0 0 0

L3
0 0 3 Elz 0 0 0
LS

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

FIG. 10 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE ESTACA ROTULADA NO

BLOCO E ENGASTADA NO TERRENO.
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III.5.4 - Estaca Engastada no Bloco e Rotulada no

Solo

Neste caso, por exemplo, a armadura da
estaca de concreto penetra no bloco, ou mno caso
de estaca metalica, a estaca penetra pelo menos
30.cni no bloco, mas, o solo ndo possuiresistencia
suficiente para promdver 0 engastamento daestaca.

E o caso, por exemplo, de estaqueamento
construido em terrenos que apresentam camadas de
solo mole sobrejacentes a camadas de alta resis

tencia ou rocha (Fig. 11).

o) Esquema b) Estaca Ficticia

- FiG, 44 -
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A matriz de rigidez e o significado de

cada elemento da matriz estao indicados nas Figs.

12 e 13.
Y" A Y"
I 3 El;
E Ay _ EAx JU_ L3 -3E1;
L L - / T~ L3
> 3 0= —» 7 —0 >
xll
i 3ElI;
L2

_O
xll
_3El,
L2
20—
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0 0 0 0 0
3 EIz 3E Iz
=3 0 0 0 7
0 3E Iz o -3E Iz 0
L3 L2
0 0 0 0 0
3E I
0 - 3E Iy o ———% 0
- L2 L
E I
3E I, o 0 0 3 7
L L

13 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE ESTACA ENGASTADA

NO BLOCO E ROTULADA NO SOLO.
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II1.5.5 - Estacas Engastadas noBloco e Engastadas

Elasticamente no Solo

Nesta hipotese, consideraremos queas es
tacas se comportam lateralmente, segundo as hipé
teses da teoria da viga sobre base elastica.

Embora o problema seja um pouco maiscom
plexo, pois as estacas atravessam camadas de natu
reza diferente e as caracteristicas de alguns so
los variam de maneira sensivel coma profundidade,
verifica-se que para dados correntes de projetos,
elas podem ser assimiladas a vigas de comprimento
semi-infinito em meio elastico. Este fato torna
irrelevante o problema das condicoes de apoio nas
extremidades inferioresdas estacas, que sao deste
modo solicitadas por pequenosesforgos de torgao, cor

te eflexdo, além, naturalmente, de esfor¢os normais.

Assim sendo, temos:

a) Rigidez a compressdo

" _E A
1.1)" T (3)

S
b) Rigidez a torcdo
Da teoria da elasticidade obtem-se o coeficien

te de rigidez a torgdo, que €& definido por:

. G T
(4.) 7T . (4)

S
¢) Rigidez a flexdo
A obtencdo deste coeficiente €& feita a partir

da teoria da viga sobre apoioc elastico, consi

derando-se que para qualquer secdo, a reagdo
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distribuida seja proporcional a deflexao e o
coeficiente de reacao horizontal constante.

Admitindo para a estaca X como eixo longitudi
nal e Y um dos transversais (Fig. 14), com as
relagdes classicas da resistencia dosmateriais
e, considerando-se o equilibrio de um elemento
infinitesimal de comprimento dx, situado entre

duas secoes horizontais quaisquer, tem-se:

SOLICITAGOES NA ESTACA _
r,: Fig. 14
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ET. Y - g - K.y (5)

2 4t h

X

onde:

E = modulo de elasticidade longitudinal do mate
rial da estaca.

I, = momento de inercia.

q = carga distribuida na estaca.

y = flecha em um ponto qualquer da abiscissa x. .

Kh = coeficiente de reacgao horizéntal.

Para um trecho sem carga (q = 0), a reagao hori-
zontal do terreno € a Unica forga que atua na es

taca. Entao, a equagao anterior toma a forma:
ET_d%y/d 4 = -Kp.y (6)

z X ke :
A solugdo desta equacdo diferencial é:

y = eBX [Cl cos. Bx + Cy sen. Bx) +

v e =Bx (C? cos. Bx + Cy sen. Bx), onde
DK
B =\4
- L (7)
4 Elz
Porém, € razoavel supor que lim y = o.
X > ®
Logo,
¢, =05 C =20
-Bx

Y = e (CS cos. Bx + C4 sen Bx) (8)

Aplicando as propriedades de resistéencia dos mate
riais e analisando a segao de contato entre a es

taca e o bleoco (x = O) podemos escrever:

Y - Yy < Cs (9)
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L -gy =a(-CgrC)  (10)
x=0
a? 2
-EI -% = My=28° BI(C,)  (11)
dx _
x=0
43 3
~EI —_§ = Qy=28 “EI (-C,-C,) (12)
dx
. x=0

A determinagao dos coeficientes Cs; e Cy dependem
das condigoes de contorno na extremidade da esta-
ca.

A titulo informativo calcularemos apenas dois ele
mentos da matriz de rigidez. Por exemplo, para um

deslocamento unitario na direcdo 2, temos:

- = 2
Y, =1 = C, 28 °E Iz (13)

(]
—

2
o . C, 48 “E 1, (14)

)
I

A matriz de rigidez e o significado de cada ele-

mento da matriz estao indicados nas Figs. 15 e 16.
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ITI.5.6 - Estacas Rotuladas no Bloco e Engastadas
Elasticamente no Solo
Utilizando-se o mesmo raciocinio do ca
so anterior podemos facilmente obter a matriz de
rigidez da estaca. Repetindo o exemplo paraum des

locamento unitario na diregdo 2, temos:

Y =1 = C, =1
0 3 Lo 3
822 28 EIZ(ls)

MO=O+ C4=O

Neste caso a matriz de rigidez sera:

— =]
EA /L 0 0 0 0 0
o 283 EI 0 0 0 0
z Z
. 0 0 zsi EI 0 0 0
S" =
i.

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

FIG. 17 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE ESTACA ROTULADA NO BLOCO E

ENGASTADA ELASTICAMENTE NO SQLO.
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-1I1.6 - Esforgos no Topo de Cada Estaca

Seja [F”] ; uma matriz coluna formada pelas forgas
e momentos resultantes no topo de uma estaca (i), nas di-
recdes de seus eixos principais, ou seja, uma matriz refe

rida ao sistema de eixos locais.

Seja [D"] ; uma matriz coluna formada pelos deslo
camentos e rotacoes que sofrem o topo da estaca (i), nas
direcoes de seus eixos principais, em fungao do carrega-

mento atuante no bloco. Deste modo, temos:

[P"] i [S”]:i [D”] i (16). onde

8" & a matriz de rigidez da estaca i, obtida con

forme o item III.5

Portanto, se conhecermos os deslocamentos e rota-
¢coes do topo da estaca, podemos calcular os esforgosiatuan

tes no topo da estaca pela expressao (16).

Seja [R] a matriz que transforma esforgos e defor
macoes medidos no sistema (X', Y', Z'), paralelo ao siste
ma global e com a origem coincidente com a origem do sis-
tema local, em esforcos e deformagoes medidas no sistema
local de coordenanadas (X', Y", Z'"). Esta matriz nadamais

¢ do que uma matriz de rotagao. Podemos escrever que:
[x] [=]-[=] on
(] [>] [] oo
ou ainda que:

-7 [F] o
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1017 B e

Das expressoes (16} e (19), tem-se:
- [ [] [r] o

Das expressoces (18) e (20), tem-se:
] - ] R ] e

Se chamarmos de | S' | a matriz de rigidez daestaca
g

referida ao sistema paralelo ao global (X', Y', Z'), re-
sulta: [s] - ':RJ -1 [s] R] (22)

Deste modo, precisamos determinar a matriz da ro-

tagéo,[R] para conhecermos [S‘] , uma vez que ja analisa-

mos a matriz [S"].

Da Fig. 1 podemos observar que os giros :sucessivos

dos eixos sao dados pelos angulos, ¢. ©, Y,portanto:
I:RJ - rR¢ ] [R@ ] I:RY _[ (23)

Sejam Cx’ Cy, Cz’ 0s cossenos diretores da estaca
considerada referidos ao sisfema de eixos X', Y', Z'
Sejam Zl, Yl’ Zl’ as coordenadas no topo da esta-

ca considerada e X,, Y . I, as coordenadas daponta entao:

X X
2 -t -
i (24)
Y, - ¥
_ 2 1
C, = 1 (25)
Z Z
2 - "1
CZ s (26)

Onde L € o comprimento da estaca



Logo a matriz de rotacdo R sera dada por:

- Estaca Vertical -

- Estaca Inclinada -

-Cy cozY

Cy senY

11

21

31

Cy

12

22

32

32

sen’y

cos Y

13
23

33

-Cy cosY

Cy senY¥

11
21

31

Cy

12
22

32

sen Y

cos Y

13
23

33
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Onde:
R11 = Cx (27)
R12 = Cy (28)
R13 = CZ (29)
R - —Cx CY COSY -CZ seny (30)
21 ——
\/ 2 2
Cx * Cz
(31)
_ - 2 + L2
R22 = CosY\/ Cx Cz
. ) -Cy CZ cosy + Cx seny  (32)
53 —
2 2
VXS
_ C_ C_ seny - C_ cosy {33)
R31 = X 'y z

+

\v/ é;é c ?

Z

"
]

- Seny\/ sz + czz (34)

R _ EX_CZ seny +'CX cCosY (35)

33
2 2
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Como a matriz [R] € ortogonal, sabemos da algebra ma-

tricial que a matriz inversa [R] -1 e igual a matriz transposta

HE

mente referidos ao sistema global de referencia,

Portanto, a expressao (22), pode ser reescrita daforma:

HNURGIE

Como os esforgos externocs atuantes no bloco sac normal

(36)

definiremos a

matriz [TJ de translacao que.transforma esforgos referidos aos

egixos (X, Y, Z) em esforcos referidos

Logo:

o) ] - [

0 0
1 0
0 1
Zl -Yl
0 Xl
Xl 0

(37)

ou,

|

i
F F,
F E -
y y
F F
Z - Z
M M
X . xX
M M
y y
M M
Z z

aos eixos (X', Y', Z').

De modo analogo, definiremos uma matriz Lf] que trans-

forme as deformacgoes (deslocamentos e rotagoes) referidos aos

eixos (X, Y, Z) em deformacoes referidas aos eixos (X', Y', Z').

- Logo: -

[v] o] -

i[?] (38) ou,
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] 1 0 0 0 Z; oYy 1T [ wa -hDi*_
0 1 0 =2 0 Xy DY Dy?
0 0 1 Y, - 0 D D25
0 0 0 1 0 0 W ] wxi
0 0 0 0 1 0 W, wy;
0 0 0 0 0 1 ] W, W,

Substituindo os termos da expressao (21) temos encontra

D[ [ [ e
DR ORGIOIIDE
o[ F DI ]

Deste modo concluimos que a matriz de rigidez.[SJ i da

estaca teferida ao sistema global sera:
.l s] = [RT] -1 V'j . [R] [V' (42)

Como o trabalho realizado em qualquer sistema de coorde

nadas deve ser o mesmo

GHCNEMOIES
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Substituindo (37) e (38) em (43), vem:
AN 1 S O ) R 1 ) et
Portanto, l:T]T [V] = matriz identidade.

Logo:

-_-TT] L [V] (45) ou
:T_1] Tzlivj (46) ou
][] e
Substituindo na expressao (42) e sabendo-se que [R] -1_ =
= [R] T, tem-se:
[s] . = [RV]T [s] . [R.V.] (48)

Deste modo, os esforgos no topo de cada estaca, referidos

ao sistema de eixos global, serao dados pela expressao:
[ (e

III.6.1 - Deslocamentos e Rotagaes Finais do Bloco-Matriz
de Rigidez da Estrutura.

Seja [A] uma matriz coluna das forgas e momentos ex

ternos atuantes no bloco referidos ao sistema global de

coordenadas, Sendo n o n® de estacas, de acordo com ascon

dig¢Ges de equilibrio, temos:

(-0
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Da expresséo (49), podemos escrever:

[:| ‘—D . (51)

Como estamos supondo que o bloco €& rigido, os
deslocamentos e rotagoes das estacas referidos a origem
do sistema de eixos global serao iguais aos deslocamen
tos e rotacoes finais do bloco.

Logo, n |
Aoz Ble e

Chamando de S a matriz de rigidez daestrutura

(bloco + estaca), tem-se que:
5] - [s] ; (53)

Portanto, os deslocamentos e rotagoes finais

IIM‘,j

do bloco (referidos ao sistema global) serao dados por

D = [s] -1 [A:I (54)

I1I.6.2 - Forgas e momentos finais no topo de
"Cada Estaca Referidos aos Eixos Lo-
cais.
Das expressoes (18) e (38), podemes

[l [0 o

Portanto, as forgas e momentos finais no topo

de cada estaca referidos aos eixos locais, podem ser ob
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AN

tidos pela expressao (16), isto é:
[F!'] . - [SI‘] A [D":} .
i i i

Assim sendo, podemos esquematizar o fluxogra-
ma geral para o calculo elidstico de estaqueamento, de

acordo com o exposto acima:
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FLUXOGRAMA 1

LEITURA DAS PROPRIEDADES DO SOLO
DAS ESTACAS E DO CARREGAMENTO,

CALCULG DA MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL
DA ESTACA SEGUNDO © ITEMm ILS5.

v

CALCULG DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL DO ESTAQUEAMENTO,

y

MATRIZ DE RIGIDEZ
.
E SINGULAR?

SIM

CA'LCULO D0 VETOR DESLOCAMENTC
DO BLOCO DO ESTAQUEAMENTO,

,
CALCULO DO VETOR DESLOCAMENTO
DA ESTACA,

cdLcuLo pos ESFOgOS
NAS ESTACAS.

RE SULTADOS
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ESTAQUEAMENTO

NAO ABSORVE ESFORGD

SIM
~,

£M DETERMINADA DRegho

EXISTEM LINHAS DA MATRIZ DE
RIGIDEZ PROPORCIONALS,

LINHAS CORRESPONDENTES

DA MATRIZ CARREGAMENTD

$K0 IGUALMENTE PROPORCIO.

VSII

REALIZAR ROTAgRO DO

SISTEMA ODE EIX0S5,

cdLcuLo
.
EXISTE ESFORGO NESTA DIREGRO 7 IMPOSSIVEL

INTRODUZIR NE ELEVADO NA LINHA DA
MATRIZ CORRESPONDENTE A ESTA DIRE[.‘.;O

v

v
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III.7 -~ Exemplo n® 1 - Calculo Elastico
Este exemplo foi retirado da bibliografia 8.

Trata-se do calculo de um estaqueamento constitui
do por 8 estacas de concreto armado (Fig. 18), com incli-

nacdo de 12°.

Para analise deste estaqueamento faremos trées hi-

poteses de funcionamento estrutural:

hipotese 1 - Estacas rotuladas no bloco e no solo

hipotese 2 - Estacas engastadas no bloco e rotula
das no solo.

hipotese 3 - Estacas engastadas no bloco e engas-

tadas elasticamente no solo.

O vetor carregamento considerado foi o seguinte:

PX = 450tf; Fy =-15tf; FZ,= 48tf
Mx = 7tfm; My =-03tfm; MZ = 472tfm.
| ' , | '-
- ! Z . | 2z
A : )
. [ _150 100, 100 150. M 4
11 : l "/
[N B i ST -~
+—— 8 | S ﬁfk- _ 7;‘2 g
196 I |21 ! 2 3
le— - L . C— . X
| a5 | a3 6 7
100 ’8 ! _j? :_\'6 \(rﬁ —
toagh B 4R e =
e 7 ~ 5

Fig. 18 -

2]
]
LY
5]
N
T~
> -
[s,]
=
h
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O grafico indicado na Fig. 19 permite yisualizar a dife
renca dos valores de carga nas estacas para as dive;sas hipote-
ses. Torma-se claro que o efeito do solo, através do engastamen
to elastico da estaca, € o de ;edistribuir os deslocamentos do

topo das estacas, dando ao estaqueamento um comportamento mais

uniforme.
<A
[+
S
90
-
CONVENGOES
% 1© HIPOTESE
/\ 20 o
-.\ ———— e ——— -
\\‘ ae “
70 < e
f~ N '
.  ——r s — LY
/ A
60 / N
7 N
I / N
—-—-\- .
50 ~ ;
40
s
! i
|
30 . /
\ i
]
\ ]
v/
20 1
\s
¥
10
ESTACAS
S —
EA{ EZ2 E3 E4 ES E6 E7 E.8

Fig. 19
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A definigao do fator de seguranga do estaqueamento fica
condicionada a hipotese de calculo.
Por exemplo, suponhamos que a carga de rotura da estaca
seja de 140 tf.
Segundo a la. hipdtese, utilizada na maioria dos proje

tos, o fator de seguranga seria (critério elastico).

Segundo a 3a. hipOtese, temos:
140
68

Fe = 2,1

Evidentemente, estamos considerando que a estaca esta
corretamente dimensionada, estruturalmente, para os momentos fle
tores de engastamento.

Assim sendo, o estaqueamento nao seria aceito segundo a
NB51/78, caso fosse adotado pelo projetista a hipotese 1.Porém,
O mesmo estaqueamento, segundo a mesma NB51/78 seria perfeita

mente aceito, caso fosse utilizada a hipdtese 3.
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IIT1.8 - Critica ao Calculo Eldstico

Dentre as criticas que podemos fazer ao cdlculo de esta

queamento por método elastico, duas sdo de grande importancia:

a) A carga maxima em apenas uma estaca define a seguran

b)

¢a de todo o estaqueamento.

De fato, na analise elastica, calcula-se a distribui
¢do de cargas nas estacas e compara-se a carga na es
taca mais carregada com a combinagao de :carga . mais
desfavoravel, com a carga limite da estaca. Se a car
ga na estaca mais carregada for maior que a carga 1i
mite, dividida por um fator de seguranga adequado, de
ve-se mudar o projeto, nao importando se o estaquea
mento possui uma ou cem estacés.

Este critério € totalmente antieconomico, pois, umes
taqueamento € normalmente uma estrutura altamente hi
perestitica e, por conseguinte, pode redistribuir os

esforgcos maximos nas estacas.

0 aumento de estacas pode levar a uma diminuigdo do
fator de seguranga do estaqueamento.

De fato, vé;ias vezes temos estaqueamento nos quais
a introdugdo de novas estacas leva a conclusido erro-
nea de que o fator de segurancga diminuiu. Analisemos

por exemplo, o estaqueamento que Se segue;
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/TN ez DN —
N 0.20.4 g

A
— —_y

::-4\
Z
N

O.BT'Z

.\ES Carga maxima. das estaces - 0,40 N

N2/

Fig. 20

A forca N estd aplicada no ponto A,
Adotando-se a hipOtese de estacas bi-rotuladas

1,2,3 = —5-= 0,33N

0 fator de seguranga do estaqueamento da Fig. 20 sera

_ (0,4N
0,33N

dado por: Fe = 1,2

Suponhamos agora que o projetista deseje aumentar o fa

tor seguranga e coloque mais uma estaca (Fig. 21)
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Fig. 21

A carga na estaca mais carregada sera:
fz = N Nx 0,291 x 0,871 = 0,42 N >0,4N

+

4 2 x (0,87 1)2

O novo fator de seguranca do estaqueamento sera:
0,4N
0,42N

Fe = = 0,95<1.0

Logo, a conclusdo da analise elastica € a de que o pro-

ao colocar mals uma estaca provocou a rotura doestaquea

Pelo método da carga limite, os fatores de seguranga se
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1}
=
o

Estaqueamento com tres estacas (Fig. 20) - Fp

Estaqueamento com quatro estacas (Fig. 21)«Fp 1,20

Estes valores sao bem mais coerentes do que os valores
anteriores, pois, a introdugdo de mais uma estaca nao de-
-ve diminuir a seguranga do estaqueamento, uma vez que nao te

mos esforgos de tragdo nas estacas.
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CAPITULDO IV
MODOS DE ROTURA DE UMA ESTACA

Antes de estabelecermos as hases do calculo a rotura de um

estaqueamento, snalisaremos os modos de rotuna de uma estaca.

Ao contrario dos elementos da superestrutura (vigas, lajes,
pilares etc.), & rotura de uma estaca pode ser reversivel ou ir

-
reversivel.

A rotura € reversivel ou do primeiro género, quando cessado
o carregamento que a levou a rotura, a estaca encontra-se emcon
digoes de receber novas cargas. O exemplo mais comum deste tipo
.de rotura € a propria cravacao de uma estaca, ondecada golpe do

martelo provoca a rotura do solo ao longo da estaca.

A rotura & irreversivel ou do segundo género, quando cessa
do o carregamento de rotura, a estaca nao mais poderad receber

carga. E o caso da rotura estrutural da estaca.

E importante ressaltar que no primeiro caso (rotura reversi
vel), a estaca mantém a carga de rotura, enquanto que no segun

do caso, a4 carga na estaca retorna instantaneamente a zero.

Iv.1 - Rotura da Estaca poT Esforgos Axiais.
IV.1.1 - Rotura de Terreno
E do tipo mais comum de rotura. AFig. 2Z in
dica o diagrama carga X recalque usualmente encontra

do.
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RECALQUE

22 - CURVA CARGA x RECALQUE ADOTADA.

carga de rotura da estaca a tragdo.

carga a partir da qual a rigidez da estaca dimi
nui. Esta carga normalmente & maior que a resis
tencia de atrito lateral, uma vez que aresisten
cia de ponta também & despertada no inicio do
do carregamento.

Este valor & de grande importancia para o pro
de estacas escavadas.

carga de rotura da estaca.

A rotura do terreno & geralmente reversivel.

2 - Rotura Estrutural da Estaca

A rotura estrutural € mais rara de ocorrer

uma vez que as caracteristicas mecanicas dos mate-
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riais da estaca sao bem mais conhecidas do que as do
solo.

A rotura estrutural normalmente ocorre quan
do nao se estudam com rigor as fases executivas de
uma obra ou quando o estaqueamento ja esta concluido
e por um motivo qualquer o vetor carregamento € alte
rado, seja em sua diregao e sentido, seja no valordo
modulo.

A estaca pode romper por tragac pura ou com
pressao pura e, caso possa ocorrer flambagem, também

- podemos ter rotura por flexo—compresséo. Evidentemen

te trata-se de uma rotura irreversivel.

IV.2 - Rotura da Estaca por Esforcos Transversais.

Quando- consideramos a influéncia do solo no calculo
do estaqueamento ou o engastamento das estacas no bloco, de
vemos analisar a rotura de estaca por esforgos transversais,

Neste caso temos tambem dois tipos de rotura.

IV.2.1 - Rotura do Terreno

0 comportamento do solo em relagéo i estaca
carregada lateralmente, usualmente € representadopor
curvas p-y, que relacionam a resisteéncia do solo com
a deformacao lateral da estaca para Vérias profundi-

dades, segundo indicade na Fig. 23.
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FIG. 23 - CURVAS "P-Y"

Em geral estas curvas sdao nao-lineares e de
pendem de varios parametros, tais como: profundidade,
resisténcia ao esforco cisalhante do solo e numero
de ciclos de carga.

0 modulo da reagdo do solo & definido como

Es,='é%}— (56)

Es pode variar arbitrariamente com a profun
didade e a deformacao lateral da estaca. No entanto,
considera-se usualmente que varia linearmente com a

profundidade, ou seja,
Es = K.x (57)

As curvas p-y foram obtidas de testes expe-

rimentais utilizando-se estacas em escala real e pa-
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Ta as seguintes condigoOes:

a - Argilas moles e rijas submersas.
b - Argilas rijas acima do nivel freatico.

c - Areias submersas e acima do nivel pratico.

Deste modo, a analise do conjunto estaca X
solo envolveria os seguintes passos indicados no flu

xograma 2.
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FLUXOGRAMA 2

FLUXOGRAMA DE ANALISE DE ESFORCOS LATERAIS EM ESTACAS.

LEITURA DAS PROPRIEDADES
DO SOLO, DA ESTACA € DAS

SOLICITAGOES LATERAIS,

/ - -
CALCULO DA PRESSAD EFETIVA, PRESSAQ

CISALHANTE DO 50,0 E curvas ” p.y "

NAS DIFERENTES PROFUNDIDADES.

CALCULO DA MATRIZ DE RWGIDEZ DOS SEGMENTOS
@ 5 DA ESTACA E ilATRIZ DE RIGIDEZ DO SOLO

ASSOCIADA. MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL DA ESTACA.

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUAGOES NOS GRAUS DE

LISERDADE DE DESLOCAMENTO, ROTAGAO E/OU CURVATURA.

COM 0S DESLOCAMENTOS LATERAIS CONHECGIDOS, VERIFICAGAD
DO EQUILTBRIC DE FORGAS NAS CURVAS “P - Y". calcwo
DA NORMA EUCLIDIANA.

NAO

M

NORMA EUCLIDIANA = TOLERANCIA

¢ALCULO DDS ESFORGOS INTERNOS € REAGRD
DO SOLO A PARTIR DOS DESLOCANENTOS

BENERALIZADOS EM CADA SEGMENTO DA
ESTACA.
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CALCULO DA INFLUENCIA ENTRE S1 DAS
ESTACAS — EFEITO DE GRUPO. CALCULO

DE NORMA EUCLIDIANA,

NORMA TOLERANCIA

SAIDA DE DADOS



57

Porem, se adotdssemos este procedimento duplamen
te interativo em nosso estudo tbrnariamos O processo pra
ticamente inviavel, pois, exigiria a utilizagdo de compu
tadores de grande porte, muito rapidos e, por conseguin-

te, extremamente dispendiosos.

Alem disso, as curvas "p-y" estdo baseadas numni

mero reduzido de ensaios e foram pouco testadas para car

gas estaticas permanentes.

Deste modo, adotaremos o procedimento indicado no
fluxograma 3 que fornece resultados aceitaveis para uma

analise na rotura.
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FLUXOGRAMA 3

FLUXOGRAMA ADOTADO PARA ANALISE DE ESFORGOS LATERAIS EM ESTACAS.V

LEITURA DAS PROPRIEDADES DO SOLO, DAS
ESTACAS E DAS SOLICITAGOES LATERAIS,

CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL
DA ESTACA SEGUNDO © ITEM II.S5.

CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
DO  ESTAQUEAMENTO.

.
CALCULO DOS ESFORLOS
TRANSVERSAIS EM CADA ESTACA

Evforpos Tronsv., o Esforgos Transy.
Atuantes = Limites

ROTURA DO SOLO POR
ESFORGOS TRANSVERSAIS

S0L0 RESISTE AS SOLICI'IRQGES
LATERAIS IMPOSTAS.

ERIFICAR SE O ESTAQUEAMENTO
CONSEGUE REDISTRIBUIR AS
SOLICITACOES LATERAIS

SIM ~,

ESTAQUEAMENTO ROMPEY ’ PROSSEGUE 0 CALCULO
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IV.2.2 - Rotura Estrutural da Estaca.
A estaca pode romper por flexo-tragdo oufle
Xo-compressao e trata-se de uma rotura irreversivel.
A andlise estrutural da estaca ja esta bas
tante desenvolvida e conhecida, seja para estacas de
madeira, concreto ou ago.
Este assunto & analisado em detalhe nas bi

bliografias 12,34,35,36,37,40 e 44,
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CAPITULO V
FORMULACAO E RESOLUCAO DO PROBLEMA DO CALCULO A ROTURA.

Quando os esforcos exteriores apiicados e os deslocamentos
da superestrutura sao tais que a reagao em uma dada estacaultra
passa a capacidade de carga, a estaca continuara a ter os deslo
camentos que lhe sao impostos pela superestrutura, porém, a car
ga na estaca permanecera constante e igual ao valor da caﬁacidg

de de carga, desde que nao ocorra a rotura estrutural.

Neste caso, a presenga no estaqueamento de um grupo de esta
cas que ainda estao na fase elastica e que nac sao um mecanismo,
limitam sensivelmente os deslocamentos nas estacas ja plastifi-
cadas e absorvem quaisquer acréscimos de carregamento no esta-

queamento.

0 estaqueamento iré romper quando este grupo de estacas que
ainda se encontra na fase elastica se transformar em um mecanis
mo para os esforgos aplicados pela superestrutura, ou seja, arg
tura fica caracterizada pela incompatibilidadeda matrizderigidez

do estaqueamento.em relagdo 8 matriz de carregamento.

Até recentemente a determinagdao da carga rotura era realiza
da segundo o incremento ao longo da propria direcdo do vetor de
carregamento de servigo, significando que todas as componentes

do vetor eram multiplicadas pela mesma constante.

Deste modo, a carga de rotura era obtida pela seguinte rela-

cao (Fig. 24) > >
ER = Fp E (58)
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-5

Er = carregamento de rotura

Fp = fator de seguranga a rotura
-

E = carregamento de servigo

Fz E

F1 E—

L
A
\
el
ez
es _
FIG. 24

Esta maneira de obter o carregamento de rotura vrestringia

bastante a aplicabilidade do mé&todo, pois, as componentes docar

regamento, Segundo 0s eixos coordenados, geralmente sofremacrég

cimos variaveis, como nos estaqueamentos dospilares de pontes,

nos quais as componentes horizontals da resultante sofrem varia

goes diferentes da componente vertical. Assim, a diregao do

regamento geralmente nao permanece constante.

Atraves do Teorema da Unicidade da Rotura, desenvolvido
Vandepitte e valido para plastificagOes do primeiro genero,
seguiu-se que o crescimento do carregamento fosse realizado

dependentemente da diregdo final da carga de rotura, porem,

car

por

con
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ta direcao continuava tendo que. ser estabelecida a prdloxnd. (Fig.

25).

Segundo o Teorema da Unicidade da Rotura, se aplastificagao
das estacas & reversivel, o carregamento de rotura de um esta-

queamento sob acdo de um carregamento de diregdo dada & Gnico.

}
El
Q&‘\\\

D1 F3

es

FIG. 25

Po:ém, como dissemos acima, para as aplicagdes p;éticas, e
interessante considerar estados de rotura nos quails o suportedo
carregamento de rotura nio & conhecido 4 priondi e corresponde a
crescimentos, independente dos esforgos, seja em fungdo de sua
propria natureza, sejé em fungado da introdugao &eesfdrgbs:exceg

cionais.

Deste modo, devemos procurar analisar um estado de rotura

(E, E), onde:
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4

corresponde a um estado de carregamento de servico carac-
terizado pelas 6 componentes dos esforgos exteriores em

Servigo.

corresponde a uma base de crescimento de esforgos, com a

M

diregao do modo de rotura que se pretende analisar e ca

racterizado pelas seis componentes de esforgos exteriores

suplementares que provocarao a rotura.

. > &
Logo, o estado de rotura associado a (E,€ ,), corresponde a
. .- > -+ - :
um sistema de esforgos exteriores E + £ , onde o parametro Aca-
racteriza a resisténcia do estaqueamento em fungao do modo dero

tura que se pretende analisar (Fig. 26).

e

Fig. 26
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Este procedimento pode ser adotado apds os trabalhos de De-
monsablon, que estendeu o teorema de Valdepitte para a analise

>
de um estado de rotura (E.- € ), da seguinte forma:

Teorema dosEstados Correspondentes de Demonsablon:

"Sejam Ty e PMp os limites de plastificagao do
primeiro genero das estacas e fm 0os esforgos que
lhes sao impostos por um carregamento E . 0 esta-
do de rotura associado a (E, ¢ ) ira coincidir com

> >
o estado de rotura associado a (0,€ } desde que os

novos limites de plastificacgao das estacas sejam
T - f ePM - £ .
m m m m
Do teorema de Demonsablon concluimos que para a-
- : > -+ -
nalisarmos o estado de rotura (E, g) devemos pri-
| , . . N
meiro carregar o estaqueamento com o vetor (E, o).
Caso nao ocorra plastificagao reversivel ou irre-
versivel, podemos prosseguir em nossa analise. Ca-
>
so ocorra, devera ser escolhido um novo vetor E .
que nao produza plastificacgao em qualquer estaca.
Baseados nos teoremas acima, podemos desenvolver
os seguintes métodos de analise limite de estaquea
mentos:

a) Método Iterativo

b) Métcdo dos éstados finais

Embora estes métodos possam ser utilizados para
quaisquer condigoes de apoio entre estaca-bloco e
estaca-solo e, 0 nosso programa tambem aceite qual

quer tipo de apojo, limitaremos nossa analise aoca
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so de estacas bi-;otuladas, a fim de facilitar a
verificacao dos nossos estudos, uma vez que esta
area de pesquisa € relativamente nova € 0S poucos
trabalhos publicados sobre o assunto referem-se ape

nas a estacas bi-rotuladas.

V.1l - 0 Méetodo Iterativo

0 método iterativeo consiste na simulacdo matemadtica dopro
cesso fisico de rotura do grupo de estacas ou seja, a carga e
aumentada paulatinamente, com cada estagio.de carga -.correspon-
dente, por exemplo, a uma fase executiva ou a uma etapa do pro-
cesso de rotura que se deseje analisar.

As diversas ctapas do carregamento de Totura seréo deter-
minadas pela expressao:

- >
E: = E + A:

. Oi z\j

A cada incremento do vetor carregamento devemos realizaro
calculo do estaqueamento para verificarmos se alguna estacaatin
~giu a plastificacdo e se esta plastificagd@o & reversivel ou ir-

-
reversivel.

Como as cargas nas estacas poderéo ser elevadas, devemos
utilizar um diagrama carga x deslocamento do tipo indicado na
Figura 22.

Quando a carga na estaca e inferior a PE, a componente
§"(1,1) da matriz de rigidez da estaca & obtida da forma wusual
da maioria dos programas de calculo de estaqueamento, ou seja,

PE

S” (1,1) = —R—z—' (60) )
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Porem, quando a carga ultrapassar a PE, ovalor de S“(I,l).
diminui e o calculo da rigidez longitudinal da estaca torna-se

mais complexo.

Para este calculo, em nosso programa, usaremos o metodo

iterativo com o seguinte procedimento:

Com a rigidez inicialmente calculada obtemos valo
TES pafa a carga e o recalque na estaca [P1 e ri).-
Com este valor de rj, calculamos ovalor da carga cor
respondente na curva carga X recalque (PRi). Caso a
difereﬁga entre PRi e P1 seja menor do que a tole
réncia exigida, o valor dé'P1 se?é considerado satis
fatdorio e a rigidez nao sera modificada. Caso contra
rio serd adotada uma nova rigidez igual a PRl/ri,e 0
_cdlculo reiniciado. O processo se repete até que te

nhamos PRp-Pp < Tolerancia. A rigidez final = sera

PRn/rn (Fig. 27).

PM
CARGA

Y

RECALQUE

FIG. 27
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Quando ocorre a plastificacao em uma dada estaca, devemos

verificar se esta plastificacdo & reversivel ou irreversivel.

Caso seja reversivel, a carga na estaca deixa de ser uma
incognita e passa a ser considerada como uma -carga externa que
estd sendo aplicada no estaqueamento, ou seja, a matriz de rigi
dez da estaca e retirada da matriz de rigidez da estrutura e a

carga da estaca € subtraida da matriz carregamento.
5] -[s]s 1)
_ E:' - [F] . (62)
- = [ JLE2t
_ T Tt
[RV]_ [F ]. (63), onde
i i

m‘ iml
i I

[ |
1]
I
[N

1

[S = matriz de rigidez da estrutura referida ao siste-
ma global.
S ;T matriz de rigidez da estaca plastificada referida
L. '

ao sistema global.

El.= vetor carregamento na etapa j. Ver expressao 59.

F = vetor formado pelas forgas e momentos resultantes
no topo da estaca i, referido ao sistema local.
[éﬂ = vetor formado pelas forgas e momentos resultantes

no topo da estaca i, referido ao sistema - local.

Ap6s estas modificagbes o calculo devera ser reiniciado e

obtida uma nova distribuic¢ao dos esfcrgcos nas estacas.

Caso a plastificagao seja irreversivel (roturaestrutural)

a matriz de rigidez da estaca € retirada damatriz de rigidez da
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estrutura sem que ocorra qualquer modificacao na matriz de car-

regamento.

Verifica-se entao se a nova redistribuicao deesforgos cau

sou a plastificagdo de novas estacas ou nao.

Caso existam novas plastificagoes, devemos repetir o pro-
cesso acima. Caso contrario podemos incrementar o carregamento

e recomegar a analise.

Repetiremos este procedimento ate que 0 grupo de estacas
que ainda ndo se plastificaram formem um mecanismo para o carre
gamento aplicado. Como a matriz de rigidez do estaqueamento €
formada apenas pelas matrizes de rigidez destas estacas que ain
da estdo na fase elastica (ver eq.61), a matriz de rigidez does
taqueamento passa a ser incompativel com a matriz do carregamen

to, ficando deste modo caracterizada a rotura do estaqueamento.

Neste processo devemos ressaltar dois fatores:
a - Durante a evolugao do carregamento, algumas estacas
plastificadas podem retornar a fase elastica. Neste

caso temos:

LI
| [E J] - [}3 J.] ; [F] . (65)

b - Com a plastificacao das estacas a :igidez do estaquea
mento val diminuindo, segundo a expressao 61,ou seja,
a deformabilidade do estaqueamento aumenta, obhigando
o0 projetista a uma anglise cuidadosa 'dos 'deslocamen-

tos do bloco.
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V.2 - Metodo dos estados finais

0 método dos estados finais € uma aplicagdo da Pro-
gramacao Linear para a determinacdo da carga de rotura do

estaqueamento.

A Programagao Linear € uma técnica de otimizagdo lar
gamente utilizada na resolucao de problemas que tenham
seus modelos representados por expressdes lineares ou pas

d . - s
siveilis de serem linearizadas.

Uma vez obtido o modelo linear, constituido pelafun
¢ao objetiva (linear) e pelas restricbGes lineares, a pro-

gramagao linear se incumbe de achar a sua solucao otima.

Existem varios métodos para se obter a solugdo oti-
ma, sendo que o mais indicado para o nosso tipo de proble

ma € o método Simplex.

O método Simplex baseia-se em tres teoremasfundamen
tais:
Teorema I
0 conjunto de todas as solugGes compativeis do mo

delo de programacgdo linear € um conjunto convexo.

Teorema II
Toda solugdo compativel do modelo linear € um pon
to extremo do conjunto das solugdes compativeis, is

to €, do conjunto convexo do Teorema I.

Teorema III
a) Se a funcao objetiva possui um maximo (minimo)

finito, entao pelo menos uma solugao O6tima & um pon
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to extremo do conjunto convexo.
b) Se a funcdo objetiva assume o maximo (minimo) em
mais de um ponto extremo, entao ela toma o mesmo valor pa

ra qualquer combinacio convexa desses pontos extremos,

A prova destes teoremas encontra-se na. bibliografia,

0 nosso ohjetivo € o de determinarmos a funcdo objetiva e
as restricoes lineares, uma vez que ja existem varios programas

de computador desenvolvidos segundo o método Simplex.

Para podermos aplicar a Programagao Linear ao nosso pro-

blema, devemos fazer as seguintes hiplteses simplificadoras:

a - Todas as plastificagbes sao reversiveis

b - A rigidez da estaca permanece constante at& a rotura.

Com estas hipdteses temos:
a - 0Os esforcos nas estacas, fj, satisfazem as equacgdes:
Ti< fi< PM3 (66)

b - Os esforgos nas estacas equilibram os esforgos exter-

<>

nos Ej'? E + Aje

L Cxy fi = E; + Ajgl (67)
T Cyi fi = E, + kjez, (68)
LCzy f5 = B3 + Aje; | (69)
z (yiczi—ziCyi) £5= Ey + Aqu (70)
L (z4Cx3) f5= Es + Ajes (71)
L (-yjCxj) f; = E¢ + Aj€s - (72)

Resumindo, temos:
z anifi = By + Ajen, 1<n<6 (73)

P >, = -
Pelo menos em uma equagao, um dos valores de €j sera dife
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rente de zero. Eliminando-se X nesta equagido, {eqs 73), temos:

€kEn VK 4n (74)

(a __Ek__a)f = E -
r Gi 5 ) BT B e

~

com

- 1 :
o= — {— f a.;n £/ - En] (75)

As equacdes (66) a (74) sao as restrigOes lineares, enquan

to que a equacdo (75) & a fungdo objetiva.

Realmente, procuramos obter o maximo valor de X para o}
qual o estaqueamento ainda niZo rompeu, ou seja, procuramos o ma
ximo da expressdo 75, no dominio de validade dasexpressdes (66)

a (74).

0 exemplo simples indicado a seguir mostra como o método

.funciona.

Exemplo 2

Obter o valor do carregamento de rotura do estaqueamento

abaixo, sabendo-se que:

E = Carregamento de servigo (5tf; O0; 0; O0; 0; 0O)

Z = Base de incremento do carregamento (1tf; 0; 0; G; O; 1tfm)
T = Carga héxima a tracdo - 5tf

PM = Carga maxima a compressao: 10tf.
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E1 . E2
- A N
Y / O/
| 10 [ 1.0

Y

=== ===

X
FIG. 28

Com estes dados podemos escrever:

-5 < £, 210 (76)
-5 < £, <10 (77)
£+ £, £5 + Al (78)
£, - £5 <0 + A1 (79)

A equacgdo (79) permite obter a fungao objetiva.

£, - fli A (80)

Substituindo esta equagao na equagao (79), podemos' obter

as restricoes lineares:

-5 < f;:210 (81)
-5 < £, <10 (82)
£<2,5 ' (83)

A representacao grafica destas restrigoes lineares estao

indicadas na Fig. 29.

Notamos que o conjunto convexo do Teorema I € a reta A.B.
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Segundo o Teorema II, a solugao € um ponto extremo da reta AB,

ou seja, ou o ponto A ou o ponto B. O Teorema III nos garante

que a solugdo € unica.

f2 4
10 B
| LrErk ;
xITER 3
5]
x|TER2
szERI
-5 2.5 10 > '
f1
-5
A
FIG. 29
Aﬁalisando o ponto A temos:
f1 = 2,5; £f2 = -5
> =-5=2,5.=-7,5
Analisando o ponto B temos:
fi = 2,5, fz = 10
A~=10 - 2,5=17,5
Logo, a resposta correta é A = 7,5 e o carregamento dero

tura €

(12,5tf; 0; 0; .0;.0;.7,5tfm).



74

Caso fossemos utilizar o metodo interativo, teriamos:

INTERAGAO N?

|
1
-
]

<

f. = 2,5; f 2,5
1

INTERACAO N°® 2 - X = 2,5

Fy = 2,5; f5 = 5.0

INTERAGAQ N°® 3 - A = 3,5

fl = 2,5; £, = 6.0

INTERACAO N®* K - = 7,5

fi =2,5; £, = 10

ESTAQUEAMENTO ROMPEU Aygyx. = 7.5-

A diferenga entre o método da Programacgao Linear e o méto
do interativo fica mais clara através da analise da Fig. 30, que

simboliza o espago R? dos esforgos das estacas.

Todos os pontos estritamente no interior do dominio D, de
limitado pelas restricoes lineares correspondem a carregamentos

externos que podem ser absorvidos pelo estaqueamento.

O carregamento de rotura corresponde ao;pnto.ERqu_contoz
no.

Segundo o meétodo da P;og;amagao Linear”camiﬁhanemos;sobte
o contorno de D, a partir de uma base qualquer, como por exemplo

A. De A iremos para B e de B para R.



FIG. 30

Segundo o metodo iterative, ou seja, segundo 0 processo
real de carregamento, caminhamos no interior de D, por exemplo,

de O para E e de E para'Ek.

Caso a rotura da estaca seja irreversivel, oprocesso real
de carregamento poderd conduzir a carregamentos de rotura dife-
rentes de Ep. Neste caso, o método da Programagdo Linear nao po
dera ser utilizado, uma vez que 0 carregamento de rotura depen-

dera do processo de incremento.das cargas.

Face ao exposto acima, podemos concluir que o metodo da
Programagao Linear, quando possivel de ser aplicado, permiteuma
substancial reducdo do esforco computacional e, porconseguinte,

grande reducao dos custos de calculo.
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V.3 - Programa de Computador

Como aplicagao da teoria apresentada neste trabalho,
desenvolvemos um programa de computadoTr que permite o cél

culo a rotura de estaqueamento.

0 modelo de calculo escolhido foi o Método Iterati-
vo, pois permite a analise de roturas reversiveis e irre
versiveis e possibilita o conhecimento do comportamento do

estaqueamento para cada etapa do carregamento.

Embora a sub-rotina que calcula as matrizes de rigi
dez local das estacas esteja preparada para quaisquer con
dicoes de apoio entre a estaca e o bloco e a estaca e ¢
solo, o calculo a rotura sera realizado apenas para o ca-

so de estacas bi-rotuladas.

Como ale:tamos no item V.1 a analise na rotura per-
mite que as cargas nas estacas sejam elevadas e, quandoas
cargas aumentam, a rigidez longitudinal da estaca varila.
Esta variag3o €& maior a medida que a carga na estaca aproxi

ma-sé da carga de rotura.

Desta forma, o programa foi elaborado para permitir
o uso de curvas '"'carga X recalque'” do tipo indicado na

Fig. 22. Esta curva pode ser diferente para cada estaca.

A seguir, indicamos o fluxograma esquematico e alis
tagem do programa que foi processado em um mini-computador

tipo Wang 2200, em linguagem BASIC.
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LEITURA DAS CARACTERISTICAS
DO ESTAQUEAMENTO

v

LEITURA DO VETOR DO CARREGAMENTO DE
SERVICO E DA BASE DE CRESCIMENTO DO
_GARREGAMENTO.

CALCULO DA MATRIZ .DE RIGIDEZ
LOCAL DA ESTACA.

. CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ - -
GLOBAL DO ESTAQUEAMENTO.

WATRIZ DE RIGIDEZ ™
£ SINGULAR?
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CALCULO 00 VETOR DESLOCAMENTO
DO ESTAQUEAMENTO

CALCULO DO VETOR DESLOCAMENTO DA ESTACA

CALLULO DOS ESFORGOS NAS ESTAGAS

RIGIDEZ DE ALGUMA ESTACA
PRECISA SER ' AJUSTADA?_

_AJUSTE DA MATRIZ OF
RIGIDEZ DA ESTAGA

ALGUMA ESTACA ROMPEV

AJUSTE DA MATRIZ DE
RIGIDEZ DO ESTAQUEAMENTO

T

[

Cs3-Cs1+[s3,
[el)-Led;+LF],

RESULTADOS

-
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ESTAQUEAMENTO
NAQ ABSORVE ESFORGO EM
DETERMINADA DIREGRO7,

EXISTE ESFORGO
NESTA DIREGAO ?

SiM

EXISTEM LINHAS DA MATRIZ
DE RIGIDEZ PROPORCIONAIS

INTRODUZIR N® FLEVADO NA LINHA
DA MATRIZ CORIRESPONDENTE A ESTA
DIREGAD -

LINHAS CORRESPONDENTES DA
__-MATRIZ CARREGAMENTQ SAQ
IGUALMENTE PROPORCIONAIS 7

REALIZAR ROTAGAQ DO _ s
SISTEMA DE EIXOS '

ESTAQUEAMENTO
ROMPEU



80

e NiO

ROTURA E REVERSIVEL7

4

Q— [s3[s3-[:1,
[ L3053, |
[e1,Le]-Ce ] oy

.




10 © e e
20 % CALC .DE ESTAQ. ANALISE ELASTO-PLASTICA
30%

ho % TESE DE MESTRADO - DAC

50 % = emmmmm——m— o mm e e

€0 DIM R(6,6),5(6.6),F1(6),A(6),D(E)},U(E,6),P(6,6),F(6),F2(6),R2(6,5

,N{50):SELECT D

70 SELECT PRINT 215(90):PRINT HEX(OE):PRINTUSING 20:FRINT HEX(OAQE):PE
IHTUSING b40:PRINT HEX(OAOAOAOE):PRINTUSING 9C:PRINT HEX(OA): PRINTUSTNG
110: PRINT HEX(DAOQA)

807

90 % DADOS DAS ESTACAS

100%

110 % ESTACA X Y Z T PE PL ALTA B
ETA GAMA

120 SELECT PRINT 005(64):PRINT HEX(03):INPUT "NUM. ESTACAS =",K :FOP J
=1 TO N:SELECT PRINT 005(64)

130 PRINT HEX(03):PRINT "ESTACA =",J:IHPUT "X",X1:INPUT "V =" Y1:IKPUT
ng",Zz1: INPUT "ALFA",AQ: INPUT "BETA =",BO:INPUT "GAMA",GO:INPUTV"PM",?3
: INPUT "T", Zlb:INPUT "PE",P1:INPUT "R3",R3:INPUT "L",L

140 INPUT "A,.",Al:INPUT "IX",I1:INPUT "IV",I2:IHPUT "T2",I3:INPUT "EV,
E: INPUT "KH",X7:X8=(X7/(U¥E%*I2))!,25:X9=(XT7/(4¥E¥I3))!1.25

15¢ INPUT "R1",R1:INPUT "R2",R2:X1=1:%2=X1+L¥COS(AQ):V2=Y1+L¥SIN(AD)XC
0S(B0):Z2=21+L¥SIN(AQ)¥SIN(BO) '

16¢ SELECT PRINT 215(90):PRINTUSING 170,J,X},¥1,21,Z4,P1,23,A0,B50,C0:8
(1,1)=P1/R1:GOSUB '150:NEXT J

1709% 44 ~BH ER B —EFEE —EREE SREEF HEHS EEJEE 88D
FRELE

1809

190% CARREGAMENTO

2007

210 X9=0:RFWIND :INPUT "FS",F9:®OR D=1 TO /:INPUT "F(D)",F1(D)
220 NEXT D:PRINT HEX(0ACAQAOADE):PRINTUSING 230,F0:PRINT HEY(QA):PRINT
USING 249,F1(1);Fi(2);F1(3);F1(4);F1(8);F1(6)
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230 % DADOS DAS CARGAS (LAM.=#.##)

2hog N=#### #T RY=####T H7=#### MX=F###1TM MY=£F£4
##TM MZ=F#### AT

250%

260% PROGRAMA PRINCIPAL

270%

280 MAT R2=ZER:FOR J=1 TO N:GOSUB '1€0:CGOSUB '10:XE=J:MAT R2=R2+R

290 NEXT J :PRINT HEX(OAQA):MAT N = ZER:MAT R=R2

300 X9=X0+1:A5=0:REWIND :GOSUB '40:MAT R=R2:Z9=1:FOR %=1 TO 5:II" A(¥)]
10 THEN 610:MEXT K

310 PRINT HEX(OAQE):PRINTUSING 320,X9:PRINT HEX{OAOQA):FRINTUSTNG 320:F
RINT HEX(QA):PRINTUSING 34D:PRINT HEX(OA) -

3208 INTERACAO ##

330% DESL. E ROT. DO BLOCO

340% DX DY DZ RX RY
RZ

350 PRINTUSING 370,A(1),A(2),A(3),A(2),A(E),A(E):PRINT HEY(OAQA):PRINT
USING 360:PRINT HEX(A0):PRINTUSING 380

360% ESF, NAS ESTACAS - STISTEMA LOCAL
3707 BES BECM  EEH LHECW #EE FECM FE EEERT B EEERD
4 ##ERD
380% ESTACA FX FY FZ MY My
MZ

390 FOR J9=1 TO N:GOSUB '1623:IF N(J2)=1005 THEN U10:G0SUR '1)
100 MAT D=ZER:MAT D=U¥A:MAT P=S%¥D:GOSUB '200:BACYXSPACE 1:CGOSUE '155
410 PRINTUSING uzo,Jg;Fil);F(2);F(3);F(u);F(B);F(G),E$
4204 ## i BEEY AR HEE A EH
FEE B4
436 WEXT JO:TF AS=1 THEN 300:PRINT HEX(0AOAOA):GOTO 214
LU0 DEFFN'10:MAT U=ZER:X5=X2-X1:Y5=Y2-Y1:76=72-21:T=G0:C1=X5/L:C2=Y5/L
:03=25/L:0Q=80R(C1!2+C3!2):IF Q-.0C110THEN 4€O
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450 U(1,2)=C2:U(2,1)=-C2¥COS(T):U(2,3)=SIN(T):U(3,1)=C2¥SIN(T):U(3,3)=
COS(T):GOTO 486,
460 U(1,1)=C1:U(1,2)=C2:U(1,3)=C3: U(2 1)=(-C1¥C2#COS(T)-C3I¥SIN(T))/0Q:U
_(2,2)=Q*COS(T).U(2,3)—(-02 C3#COS(T)+C1*SIN(T))/Q:U(3,1)=(C1¥C2¥SIK(T)
-C3%¥COS(T))/Q | ,
470 U(3,2)=-Q*SIN(T):U(3,3)=(02*03%SIN(T)4C1*COS(T))/Q
480 U(1,4)=-21%U(1,2)+Y1%U(1,3):U(1,5)=21%0(1,1)~X1#0(1,3):U(1,5)=~Y1*¥
U(1,1)+%X1%0U(1,2):0(2,4)=-21%U(2,2)+Y1*U(2,3)
4og U(2,5)=21%U(2,1)-X1%¥U(2,3):U(2,6)==Y1¥ G (2,1)+4X1%¥0(2,2) U(3,4)=-21%
U(3,2)+Y1%U(3,3):U(3,5)=21%U(3,1)-X2%U(3,3):U(3,6)=-Y1*U(3,1)+X21%U(3,2
)
500 GOSUB '250;G0SUB 'CALCON;GOSUR 'DATACON
510 FOR J1=1TO 3:FOR J2=1TO 3:U(J1+3,J2+3)=U(J1,J2):NEXT Jz:NEXT J2
520 MAT P=ZER:FOR C=1TO 6:POR D=1TO 5:FOR J4=1TO 6:P(C,D)=F(C,D)+5(C,J
4)¥U(JL,D):NEXT JY:HNEXT D:NEXT C:MAT R=ZER:FOR C=1TO 6:FQR D=1TO 6:FOR
J4=170 "6:R(C,D)=R(C,D)+U(JU,C)*P(J4,D): NEXT JU:NEXT D:HEXT C
530 RETURN
540 DEFFN'30:IF R(2)]Z4 THEN 550:F(1)=Z4:G0TO 5(J
550 F(1)=23
560 E$="P":MAT P=TRH(U):HMAT U=P:MAT F2=U¥F:MAT TF1=F1-F2:!11(J0)=1090
570 RETURH
580 DEFFN'40:FOR C=1T0 6:IF R2(C,C)JOTHEN £03:IF F1(C)=n THEN 500:007
0 f10
500 R2(C,C)=10115
600 NEXT C:GOSUB '12C:RETURN
610 PRINT HEX{CAOACACE):PRINTUSING 620:EKD
620 % ESTAQUEAYMENTO ROMPEU
£30 DEFFN'120:59=C
640 MAT D=ZER:MAT A=ZER:MAT P=ZER:FOR.I=1 TO 5:FOR H2=I TO 5:T2=1:FCR
J=1 TO &
I¥ R2(N2+41,J)=0 THEHN £60:G0TQ £Q0
IF R2(1,J)=0 THEN 670:T2=2:G0TO 7590
IF J=1 THEN 680:D(J)=D(J-1):G0TO 700

m N
h AN
=

e
o

N
-
[



84

680 D(J)=0:G0TO 700

690 D(J)=R2(I,J)/R2(N2+41,J)

700 NEXT J

710 FOR J2=1 TO 5:FOR N1=J2 TO 5:IF D(N1+1)=0 THEN 72C:GOTQ 730

720 I® D(J2)=0 THEN 7LC:T2=2:00T0 740

730 A=D(J2)/D(N1+1):IF ABS(1-A)[.001 THENK 740:T2=2

740 NEXT N1:NEXT J2

750 IF T2=1 THEN 760:GOTO 780

760 K=F1(I)/F1(N2+1):IF ABS(1-K/D(1))[.001 THEN 770:GOTO €10

770 GOSUB '130:G9=1:GOTO 800

780 NEXT N2:NEXT I:IF G9=1 THEN 800:MAT P=INV(R2)

790 MAT A=P¥F]

800 RETURN

810 DEFFN'130 :STOP :MAT R=ZER:MAT P=ZER:MAT D=ZER

820 J8=R2(1,1)¥R2(2,2)-R2(1,2)!2:IF ABS(J8)[.022 THEN 83C:50T0 8u4n

830 X=0:Y¥=0:G0T0 850

840 X=(-R2(1,6)¥R2(1,2)+R2(2,6)%R2(1,1))/J8:¥=(R2(2,F)¥R2(1,2)-R2(1,~)
¥R2(2,2))/J8

350 K=2%R2(1,2)/(R2(1,1)-R2(2,2)):¥X1=((-2/K)+SQR((L/X12)+U))/2:¥2=X1/(
SQR{14X112)):X3=1/SQR(1+X112):R(1,1)=X3:R(1,2)=¥2:R(2,1)=-X2:R(2, 2}=¥3
tR(3,3)=1:R(4,3)==Y:R(4,L)=X3:R(4,5)=X2

860 R(5,3)=X:R(5,4)=-X2:R(5,5)=¥3:R(6,1)=Y:R(6,2)=-X:R(6,Ff)=1

870 FOR I=1 TO 6:FOR J=1 TO £:FOR JU=1 TO 6:P(T,J)=P(I,J)+R2(I,JU)*R(J
s JU)

880 NEXT JU:MEXT J:NEXT I:MAT R2=7FR

890 FOR I=1 TO 6:FOR J=1 TO 6:FOR Ji=1 TO 6:R(I,J)=R2(I,T)+R(I,Jl)=D(
Jh,J)

900 NEXT Jh:NEXT J:NEXT I:FOR Il=1 TO 6:FPOR J1=1 TO £:IF ABS(R2(I1,J1)
[ .002 THEN 910:GOTO 930

910 R2(I1,J1)=0:IF R2(I1l,I11)=0 THEN 920:G0TO 930

920 R2(I1,I1)=10!20

930 MEXT J1:NEXT Il

QU0 MAT A=R¥F1:MAT P=INV(R2):MAT D =F¥A:MAT P = STRN(R) :IAT A=P#D:TETU
RN
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050 DEFFN'150:DATA SAVE X1,Y1,21,X2,Y2,72,A0,B0,G0,L,F(1),F(2),7(3),F(
4y,r(5),7(6),23,24,P1,R1,R2,R3,5(1,1),E¢:RETURN
960 DEFFN'160:DATA LOAD X1,Y1,21,X2,Y2,22,89,80,G0,L,P(1),F(2),F(3),F(
4),F(5),F(6),23,724,P1,R1,R2,R3,5(1,1},ES:RETURN
970 DEFFN'200:X1=P1/R1:IF R2=R1 THEN 980:X2=(Z3-P1)/(R2-R1):G0T0 293
980 X2=0
990 IF D{(1)[R3 THEN 1020:IF D(1)JR1 THEN 1000:S(1,1)=X1:E4="E":GCTO 10
30
1000 IF D(1)JR2 THEN 1020:E4$="EP":P=P1+K2*(D(1)-R1):X=((P/D(1))-S(1,1)
)/S(1,1):IF ABS(P-F(1))]5 THEK 101C:G0OT0O 1439
1010 N(J9)=H(J9)+1:S(1,1)=P/D(1):MAT R=(K)*R:MAT R2=R2+R:A5=1:6070 103
0 ,
1020 A5=1:MAT R2=R2-R:GOSUB '30
1030 RETURN
1GUD DEFFN'250
1050 ON X GOTO 1090,1060,10790,1080,1100
1060 S(1,1)=E¥A1l/L:S(2,2)=12%F¥I13/0L13:5(2,6)=L%3(2,2)%,5:58(2,3)=12%E%T
2/L'3:58(3,5)=-L%¥35(3,3)#%,5:5(4,4)=C*T1/L:2(5,3)=5(3,5):5(5,5)=5(3,3)*L!
2/3:5(6,2)=5(2,6):5(6,6)=8(2,2)%L12/3:GOTO 111C
107C S(1,1)=E%*A1/L:S(2,2)=3%E¥I3/L!3:5(3,3)=3%E¥T2/L!3:G0T0 111¢C
1080 S(1,1)=F*A1/L:S(2,2)=3%E#I3/L13:S(2,6)=L#3(2,2):S(3,3)=3%¥E¥I2/L!3
15(3,5)=-L*5(3,3):5(5,3)=8(3,5):5(5,5)=5(3,3)¥L!12:5(€,2)=5(2,6):8(£,§)
=S(2,2)%¥L!12:GOTO 1110
1000 S(1,1)=E¥A1/L:GOTO 1110
1100 S(2,1)=E*A1/L:5(2,2)=U#XQ13%I3%¥E:S(2,5)=8(2,2)/(2¥%0):5(3,3)=h*X8
I3%E%¥12:5(3,5)=5(3,3)/(-28X8):S(4,4)=G¥T1/L.:5(5,3)=8(3,5):5(5,5)=z#y§%
E¥12:5(6,2)=S(2,6):5(6,6)=2%X0¥E*T3:40T0 1110
1110 RETURN
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CAPITULO VI

CARGAS CICLICAS

Em nossa analise da carga limite, uma vez determinado um
padrio de rotura, o calculo dos esforgos nas estacas € realiza-
do para cada incremento de carga, até que ocorra o colapso do
estaqueamento pela formacao de um mecanismo de rotura. A anali-
se de cada estagio do carregamento € realizada partindo-se da
hipotese de que as cargas sd3o estaticas e possuem valores cons-

tantes em cada estagio.

Na realidade, as componentes do vetor carregamento podem
variar aleatoriamente dentro de certos limites e independente
mente uma das outras. Estes limites correspondem ao maximo e mi

. - - -
nimo valores possiveis das cargas. Por exemplo, quando conside-
ramos no carregamento a influencia do vento, devemos " levar em
conta o vento soprando de uma diregao, a falta de vento e o ven

to soprando da diregao oposta.

Assim sendo, ao inves de um valor de trabalho das cargas,
temos na pratica uma faixa de valores das cargas. - Para certas
cargas, esta faixa & coberta varias vezes durante a vida do es-

taqueamento, originando cargas repetidas e com valores variaveis.
Existem dois efeitos principais a serem considerados des-
ta variacdo aleatOoria e repetitiva das cargas:

a - Alternancia de plastificacao

b - Rotura incremental.

A alternancia de plastificagdo ocorre quanto temos na mes

ma estaca, ora plastificacao de tragao, oraplastificagdo de com
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pressao. 0 efeito deste fenomeno na capacidade de carga da esta
ca ainda € assunto pouco conhecido e merecedor, portanto, de maio

res estudos e pesquisas.

A rotura incremental ocorre quando temos varios ciclos de
carga causando a plastificagao de algumas estacas sem produzir
a rotura do estaqueamento. Cada ciclo pode causar a plastifica-
¢ao de grupos de estacés diferentes e reconduzir a fase elasti-
ca-estacas que foram plastificadas em ciclos anteriores. A esta
ca pode ficar com deslocamentos residuals cada vez que ela se
plastificar e retornar a fase elastica. A superposigdo.destes

deslocamentos residuais pode provocar arotura do estagueamento.

A rotura incremental passou a ser melhor pesquisada a par
tir do desenvolvimento das estruturas Of4shore, ondeem curto es
paco de tempo podemos ter varios ciclbs de elevados carregamen-
tos laterais provocados, por exemplo, pela acao de ondas e tem-
pestades.

Os trabalhos de Matlock indicados nas bibl, 32 e 33, basea
dos em ensaios de laboratOrio (Fig. 31) e em algumas provas de
carga em estacas submetidas a carregamento lateral ciclico, con
cluem que para pequenos deslocamentos horizontais, existe umara
pida estabilizacgdo da resisténcia do solo logo para os primeiros
ciclos, enquanto que para deslocamentos maiores existe uma pro-

gressiva diminuicdo da resisténcia do solo.

Assim sendo, segundo Matlock, o projetista deve obter a
curva envoltoria das resisténcias minimas dos carregamentos ci-

clicos para cada faixa de deslocamento horizontal (Fig. 32).
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Resultado final de teste de carga horizontal

ciclica realizado em laboratdric para 4 valores

de deslocamento .

Fig. 32
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O principal problema reside nos poucos ensaios disponi-
veis que permitam aferir'os diversos metodos de obtencdo de cur
vas '"p-y'" para carregamento ciclico e verificar se osresultados
obtidos em ensaios de laboratorio sio confiaveis ou nao. Como
iﬂ%%tragéo, indicamos na Fig.33 a diferenga de resultados obti

dos na determinagao de curvas "p-y" usando dois critérios dife-

rentes.

Embora os esforcos laterais ciclicos também provoquem es
forgos axiais ciclicos nas estacas, praticamente ndo existem da
dos disponiveis para a determinacdo de curvas ""T-Z" para este

tipo de carregamento.

o Neste trabalho, estamos considerando que os carregamen-
tos laterais apenas acarretam esforcos axials nas estacas, ouse
ja, nosso problema consiste em obterﬁos curvas "T-Z" para carre
gamento ciclico. No entanto, como a determinacdao destas curvas
ainda necessita de melhores estudos, recomendamos que a env01t§

ria das resisténcias minimas seja feita através da realizagdode

provas de carga verticais ciclicas.

0 calculo do estaqueamento seria entdo o.realizado segun
do o procedimento indicado no Capitulo V, com os valores das re
sistencias minimas considerados no tragado da curva carga X des

locamento.

Caso seja impossivel a realizagao deste tipo de prova de
carga, deve-se verificar a faixa de variacao do carregamento ci
clico e o valor maximo, uma vez que seu efeito esta éondiciona—
do ao nivel de carga que cada ciclo acarreta na estaca, ou se-

ja, a rotura incremental ocorre apenas se as cargas excederem a
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um certo limite, denominado de valor limite de rotura incremen

tal.

Para valores de cargas mais baixo, porém, acima do limi-
te elastico, € possivel que nos primeiros ciclos ocorram deslo-
]

camentos residuais que acarretarao esforgos residuais.

Para um novo c¢iclo de carga que normalmente produziriano
vas plastificagoes, pode ser que a atuacao desteé esforgos resi
duais evite a ocorrencia de novas plastificagdes. Caso istoacon
teca, dizemos que o estaqueamento Sse acomocou ao ciclo de car

gas (shaken down}.

Deste modo, a analise de cargas ciclicas também estad con

[}

4g3cionada ao conhecimento de esforcos residuais nas estacas.

A acomodagdo para um determinado ciclo ocorrera se puder
mos obter um conjunte de esforgos residuais n., auto-equilibra-

do e que satisfacam as seguintes equagles:

i .

+ n T (85), onde

finin i

| v

figax € 0 esforgco na estaca i provocado pelo valor ma-

ximoc do carregamento no ciclo.

finin € o esforgo na estaca i provocado pelo valor mi-

nimo do carregamento no ciclo.

Estas equagoes controlam a rotura incremental.

E importante ressaltar que, para obras comuns de funda

¢do, existe um senso geral de que o perigo de uma rotura incre-

mental provocada por varios ciclos de carga € menor do que a ro

tura estatica proveniente da aplicacdo de apenas um ciclo do car
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regamento mais desfavoravel.

Exemplificando, suponhamos que ao se. analisar umestaquea
mento sob acdo do carregamento mais desfavoravel tenha-se obti-
do um fator de seguranga, a rotura igual a 2.0 e, que o fatorde
segurancga a rotura.incremental, a partir de, por exemplo, 20 ci

clos, do mesmo carregamento, tenha sido de apenas 1,5.

O problema resume-se, entao, em determinar-se quais dos
dois fatores de seguranca sao mais representativos, ou seja, de
ve-se saber se um ciclo do carregamento mais desfavoravel majo-
rado de 2.0 tera maior ou menor probabilidade de ocorrer do que

20 ciclos do mesmo carregamento majorado de 1,5.

QB Assim sendo, o problema recal em uma analise estatistica.
Porém, de um modo geral, ainda ndo existem suficientes informa-
cOes para obtermos curvas de freqliéncia para os varios tipos de
carga, embora hipdoteses de distribuicBes probabilisticas podem

ajudar na definicao de fatores de seguranca razoaveis.

Por enquanto, ainda nao existem registros de rotura dees
taqueamento das estruturas mais comuns como edificios e pontes
causados por carregamento ciclico, permitindo-se supor que, pa-
ra estes casos, a verificaééo de apenas um ciclo do carregamen-
to mais desfavoravel majorado pelo coeficiente de seguranca a
rotura estatica, € preponderante, ou seja, possuli maior probabi
lidade de ocorrer do que varios ciclos do mesmo carregamento ma

jorado por um fator de seguranca menor.

Alertamos, porém, que o desenvolvimento da engenharia,
com o aparecimento de novos tipos de estrutura, a construcgao de

obras em regides onde as propriedades do solo sdao pouco conheci
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das e a necessidade de solugdes mais economicas e ousadas, pode
rao levar o engenheiro de fundagdes a novas solugbes -sobre as
quais nao se teriam quaisquer dados estatisticos. Neste caso, &
necessario realizarem-se estudos pormenorizados em relagio ao

Tisco de ocorrencia de rotura incremental.
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES SOBRE O METODO DE BENT HANSEN

Bent Hansen foi um dos primeiros autoresque propuSeram um

metodo de calculo plastico aplicavel a estaqueamentos espaciais.

Segundo Bent Hansen, a determinacao da capacidade de car
ga de um estaqueamento, como um todo, pode ser feita segundo dois

tipos de analise:

a) Analise que ndo permite rotura local
b) Analise que nao permite rotura total (Método dascargas

limite).

Na hipotese (a), diz-se que o estaqueamentc rompeu quando
apenas uma estaca alcanca a carga limite. A distribuicao dos es
forgos no estaqueamento pode ser obtida através da Teoria da

Elasticidade.

Na hipotese (b), também ndo se admite que os esforgos nas
estacas ultrapassem a carga limite, permitindo~se porem, atra-
vés de uma analise elasto-plastica, a redistribuigéo dos esfor
¢os nas estacas. O estaqueamento rompe quando esta distribuigao
ndo €& mais possivel, ou seja, quando o estaqueamento se trans-

formar em um mecanismo.

Desta forma, pode-se obter o coeficiente de seguranga a
rotura do estaqueamento. Evidentemente, deve-se verificar que o
estaqueamento nac se transformara em um mecanismo para as car

gas de trabalho.



96

0 Método das Cargas Limite permite a utilizacdo de coefi-
cientes parciais de seguranca diferentes para o carregamento e

para a capacidade de carga das estacas.

Nos casos de carregamento variado e alternado deve-se, ain

da, verificar o risco de rotura incremental.
Sdo as seguintes as hipoteses basicas deste método:

a) Bloco rigido

b) Estacas bi-rotuladas

c) Rotura reversivel

d) Diagrama carga X recalque perfeitamente plastico

e} Carga de rotura obtida segundo a equacao:

> >
ErR = FpE (86)

VII.1 - O estado de Rotura Total

Na analise na rotura, com coeficientes de seguran
¢a parciais para o carregamento e para a capacidade decar
ga, o estaqueamento & comnsiderado estar em equilibrio em
um estado de rotura total. Neste estado existirao, normal
mente, 5 estacas na fase elastica ou, no caso de estaquea
mentos planos, apenas 2 estacas, enquanto que as restan

tes estarao em rotura por COMpPressao Oou tracgao.

O deslocamento do bloco sob agao da carga de rotu

ra pode ser qualquer. Genericamente, podemos escrever:

= e P .
My My +I(ui (87), onde:

K = constante arbitraria
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.. = parcela do deslocamento do bloco correspon-
dente ao grupo de estacas que permaneceram
na fase elastica.

uP = parcela do deslocamento do bloco correspon-
dente ao grupo de estacas que estao na fase

+

plastica.

O deslocamento axial de uma estaca, neste caso, se

d = uiarl +u2?.r2 +-_... +u68.rs ) (88), onde

i = deslocamento do bloco na direcao i

a_ . . .
ri = projegoes da estaca ao longo dos eixos

do sistema global.

Para o grupo de estacas gque permanecem na fase
P P ‘ ~
¢lastica a componente Hy do deslocamento do hloco nao

acarretara em deslocamentos axidis nas estacas, ou seja,

dg - %?ael * uEaez Foaee uEaes= 0 (89)

Esta equagaoc pode ser escrita para todas as esta-

cas elasticas.

Para as outras estacas, temos:

' D P P
df = H larl O 2&r2+ rer B P Gars (90)
dP>0 » f.=0pM
r -
Se '

p
dr <Q - fr T
0 fator de seguranca da carga, Fp, que multiplica

ra a carga de trabalho para se obter a carga de rotura e
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obtido da seguinte forma:

a - Arbitra-se o grupo de éstacas que permanecerao
na fase elastica. Calcula-se uip atraves da
equacao (89).

Neste caso teremos, para os estaqueamentos es
paciais 5 equagdes e 6 incognitas e para o0S
estaqueamentos planos 2 equagbes e 3 incogni-

tas.

b - Calcula-se drP atraves da equagao (990). O tra
balho interno do estaqueamento devido a parce

la pldastica do deslocamento & dade por:

- P
Ap = Lfid, (91)

¢ - 0 trabalho externo & obtido por:

A, = wPE, (92)

d - 0 coeficiente de seguranca sera a relacgdo en-
tre o trabalho interno e o externo, ou seja:

_ A
F, = &

(93)
u

e - Deve-se verificar se a escolha do grupo elis-
tico foi correto. Esta verificagdo & realiza-
da calculando-se os esforgos nas estacas des-
te grupo para o seguinte carregamento:

e — —
E;° = FJE; - 2f A, (94), onde

f; = esforcos nas estacas plastificadas.

A forga nas estacas pode ser determinada direta-

mente atraveés das equagOes de equilibrio:
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Lfia, - Eie (95)
1fia, - E° | (96)
Ifja, = E3e (97)
Ifia, = Ehe (98)
Ifja, = Ese (99)
ifia, = Ese (100)

Neste caso teremos 6 equacoes com 5 incOgnitas, o
que significa que pelo menos uma equagao & combinagdo li-

near das outras 5.

A carga em todas as estacas do grupo elastico de-
ve ser menor do que a capacidade de carga das estacas. Ca
so isto nao acontecga, deve-se escolher outro grupo e o

processo de calculo reiniciado.

Segundo esta verificacgdo, o estaqueamento estd na
iminéncia da rotura, porém ainda nao rompeu pois, se o es
taqueamento fosse um mecanismo para o carregamento Eie, 8]
sistema de equacdes de (95) a (100) nao poderia ser resol

vido.

Para melhor esclarecer o Método de Bent Hansen, re
solveremos um exemplo de calculo do fator de seguranga de
estaqueamento. Este exemplo foi retirado da bibliografia 25

Verificaremos também a coeréncia entre este méto-

do e o método indicado no Capitulo V.
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Exemplo VII.1
Calcular o fator de seguranga a rotura doestaqued

mento indicado abalxo, para o carregamento dado:

| Z
1 ZI 3 4, 5
Y = o s e A )
—- T D\ -
Fv= 40, 5t
0,461 4 54
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Segundo Bent Hansen, temos:

TABELA VI.1

E . [ ;
E Estacas 1 2 3 4 5
inclinagao 1.3 1:3 1:9 1:9 " 1:3
yr(m.) 1y 46 1,28 0,41 2,15 3,01
rigidez
relativa 1 1 1 1 0,4
PM 17,04 17,04 17,04 17,04 6.91
A
T -5,68 -5.,68 -5,68 -5.68 -2,30
a_ = cosaf 0,9487 | 0,9487 0,9939 0,9939 0,9487
1
8, senu .0,3162 0,3162 0,1104 0,1104 |-0,3162
a.,= ycosp-0,4364 | 1,2143 0,4075 | 2,1369 | 2,8556
B £,(E) | 3,96 3,99 11,60 11,63 10,38
>
F_E o - :
c £, (F,E) , 17,04 17,04 6,91
drp,.. _ 0 - 0 0,6627 0,6627 1,8974

Nesta tabela, o item A refere-se as caracteristi

cas geometricas do estaqueamento.

O item B refere-se ao calculo elastico do esta
queamento. Podemos notar que a carga da estaca n® 5 ja ultra-
passou a capacidade de carga. Neste caso, o fator de seguranca
elastico sera:

Fe = 0,66<1.0

Verifica-se facilmente que as estacas 1 e 2 de-

vem ser escolhidas para formarem o grupo de estacas que permang
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ceriao na fase elastica.

Segundo a equagao (89); podemos obter os valores de ui-,

uzp e usp, da seguinte forma:

|
o

0,9487 y,P + 0,3162 u,P - 0,4364 u3p =

1]
o

0,9487 ulp + 00,3162 uzp + 1,2143 u3P

Verifica-se que os valores de ﬂip serao pronorcionais a

(1: - 3: 0).

Através da equacdo (90), temos:

d3P =1 x0,9939 - 3 x 0,1104 + 0 x 0,4075 = 0,6627
d4p =1 x 0,9939 - 3 x 0,1104 + 0 x 2,1369 = 0,6627
d5p =1 x 0,9487 + 3 x 0,3162 + 0 x 2,8556 = 1,8974

0 trabalho internc do estaqueamento € igual a:

AI = 17,04 (2 x 0,6627) + 6,91 x 11,8974 = 35,7

0 trabalho externo do estaqueamento € igual a:

AU =1 x 40,5 - 3 x 1,8 = 35,10

Logo, o fator de seguranca a rotura & definido pela rela-

cdao entre AI e AU‘ ou seja,

37,7

Fp = =510

= 1,017

Devemos verificar se os esforgos nas estacas do grupoelas
tico sdo inferiores a capacidade de carga. O carregamento a Ser
aplicado neste grupo & definido pela equagdo (94), ou seja:

e _ i -
E,® = F,B{ - Zf a .
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A vetor carregamento referido a origem do sistema de ei-

E = 40,5tf; E

1 = 1,8tf; E, = 40,5 x 1,54 = 62,4 tfm.

2 3

0 vetor F_E.é igual a:
p i

F_E

pF1 = 41,19tf; F E

pEp = 1.83tf; F By = 63,47tfm,

P 3

A parcela £ f a_. & dada por:
réri

Direcgao 1 (0,9939 x 17,04) x 2 + 00,9487 x 6,91 =40,43tf

Diregdo 2 = (0,1104 x 17,04) x 2 - 0,3162 x 6,91 = 1,53tf

Diregao 3 (0,4075 x 17,04) + 2,1369 x 17,04 + 2,8556 x

X 6,9 = 63,09tfm,.

0 carregamento Eie de acordo com (94) sera:

'Eie = 0,76tf; E,® = 0,25tf; E.P = 0,38tfm.

3

A forga nas estacas sera obtida pelas equacdes {(95) a (100).

O,9487f1 + 0,9487f2 = 0,76
0,3162f1 + 0,3162f2 = 0,25
-0,4364@1 +1,2143f, = 0,38

As duas primeiras equagoes sao equivalentes.

A primeira e a terceira equacgdao permitem obter £, =0,36tf

1

0,44tf, ou seja, as estacas realmente estao na fase elas-

E importante ressaltar que estas duas estacas ainda tem

. - . . e .
condigoes de resistirem ao carregamento Ei , Ou seja, o0 estaquea

mento esta na iminéncia da rotura, porém ainda nao rompeu.

A seguir, resolveremos este mesmo exemplo atraves do nos-
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Podemos notar que de fato as duas estacas que permanece -

ram na fase elastica foram as de n°s 1 e 2. Os diagramas carga X

recalque adotados foram:

691 17,04
1

P{tf)

56 23 |3

5 o N

R{mm}

v

Fig. 35

— ——_u—-—.—’

—— EST.1,2,3e4

———EST. 5

O programa indica o fator de seguranga que provoca a rotu

ra total do estaqueamento. Deste modo, o fator de seguranga de

1,017 foi ultrapassado pois, como o programa nao indicou a rotu-

ra do estaqueamento, o valor de Fp foi incrementado em 0,5%.
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CAPITULO VIII

EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo procuramos realizar o calculo de alguns
estaqueamentos atraves do programa de computador indicado no

item V.3,

Estes exemplos foram escolhidos para permitirem um
maior conhecimento do processo de rotura e paraa verificacao do

programa.

Como utilizamos um mini-computador, para evitarmos tem
po de calculo excessivo, preferimos fornecer como dado de entra
da os valores de X, ao invés de permitirmos que o préprié progra

ma gerasse estes valores.
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VIII.1 - Exemplo VIII.1

Este exemplo foi retirado da bibliografia 14 e serve
como teste dao nrograma.

Calcularemos o estaqueamento de um pilar de ponte
constituido por 22 estacas com a curva carga X recalque in

dicada na Fig. 36

0 vetor do carregamento de servigo € dado por:
E = (4283tf; - 95,4tf; 0; 0O; 0; 19tfm).

Deseja-se obter o coeficiente de seguranga do es
taqueamento em relacido ao esforgo causado pelo impacto de
uma barcacga sobre o bloco do estaquéamento. Este esforco €
dadd por:

€= (0; -41,7tf; 0; -309,4tfm; O; 501,2tfm).

Podemos notar que para ¢ carregamento de servigo,

- - > s - .
E1 = E + pe , todas as estacas estao na fase elastica.

Aumentando o vetor carregamento segundo a base de
crescimento e, verificamos que o estaqueamento rompe para

0o valor de A igual a 9,39, ou seja:

ER = E + 9,39%

-
Ep (4283tf; -490tf; O; - 2998tfm; O; 4780tfm).

Este valor coincide com o indicado Demonsablon na

bibliografia 18.
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CURVA CARGA x RECALQUE —E
COMSIDERADA

Z

| 55 i ]
o 1 2
Ea 9
. —ESB— —663—
TP 9
H 2 | 9
P N
2 \iju
T €0 -
% Sl
- 4%%9— -€%§}"
; % 25$_
= 21 22

.. S

ELEVACAO

—@— ESTACAS VERTICAIS

9— ESTACAS INCLINADAS A 15°

0.75% s Cargs {TF)

-170

F

Recalque (mm)

Fig. 36
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VIII.Z2 - Exemplo VIII.Z

Este exemplo consiste no calculo de um estaqueca

mento constituido por 10 estacas tipo Franki @ 520mm. (Fig.
0 vetor do carregamento de servico €& dado por:
-
E = ( 1250tf; O0; O; O0; O; 0)

Na primeira fase analisamos a seguranga do esta
queamento para cargas verticals. Neste caso o vetor de

acréscimo de carga & dado por:

€, = (250tf; 0; 05 0; 0; 0)
Verificamos que o estaqueamento rompe para A =
2,84, com todas as estacas atingindo ao mesmo tempoa plas

tificagao. Na Fig.38 tragamos a curva carga x deslocamen

to do bloco.

Na segunda fase analisamos a seguranga do esta
queamento para momentos Mz' O vetor de acréscimo de carga
e:

-

= (0; 0; 0; 0; 0; 500tfm).

Verificamos que o estaqueamento rompe para A =
4,15, com a plastificacao progressiva das estacas mais
afastadas. Na Fig.38 tracamos a curva carga Xx deslocamen

to do bloco.
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VIIf.3 - Exemplo VIII.3

Este exemplo consiste no calculo de um estaqueamen
to de um dolfim de amarracac constituido por 16 estacas,

com a curva carga X recalque indicada na Fig. 39.

0 carregamento de servigco € constituido pelo peso
proprio do bloco de coroamento das estacas (300tf) e pela

forca de servigo de amarragao do navio (90tf), ou seja:
>
E = (300tf; 90tf; O; O; 0; 03)

Como praticamente ndo temos duvidas em relacdo ao
peso do bloco, desejamos analisar a rotura do estaqueamen-
to em relagao ao esforco horizontal de amarraciao do navio,
ou seja:

€= (0; 90tf; 0; 0; O; 0)"

Verificamos que o estaqueamento rompe para ovalor

de = 2.0, ou seja:
E >
=
R1 = E + 2.51
+
ER; = (300tf; 270tf; 0; 0; 0; 0)

Reparem que nao teria sentido usarmos o mesmo coe
ficiente de seguranca de carga para o peso proprio do blo
co, que pode ser perfeitamente determinado e praticamente
sem qualquér possibilidade de modificagao, e para a,fdrga
de amarragdo do navio que, além de ser questionavel a de
terminagao de seu valor, pode sofrer modificagdes sensiveis

quanto ao mdédulo e diregio.

Por exemplo, considerando que a direcao da fof;a
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- . ~ 0 .
de amarracao possa sofrer variacac de 307, vamos analisar

a rotura do estaqueamento em relacao a este esforco:

€, = (0; 90 cos 30°; 90 sen 30°; 0; 0; O)

Verificamos que o estaqueamento rompeu para o valor

de ». = 1.0, ou seja:

.

E 3.

, - = 4 o+ Ie

R, 2

.

ER, = (300tf; 180 cos 30°; 180 sen 30°: 0; 0: 0)

2
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VIII.4 - Exemplo VIII.4

Analisaremos o estaqueamento de um pilar de ponte
constituido por 28 estacas tipo Franki ¢ 520mm, segundo in

dicado na Fig. 40 .

A curva carga x recalque das estacas fol obtidade
acordo com o método de calculo indicado nas bibliografias

1 e 2.

Pode-se notar que a partir de 130tf a rigidez das
estacas diminui para aproximadamente 30% do valor inicial.
As cargas de rotura a tracdo e a compressac indicadas ja
estao minoradas por um fator de seguranca parcial da capa-

cidade de carga no valor de 1,5.

0 vetor do carregamento de servico & dado por:

>
E = (2449tf; 75tf. 60tf; O; 1275tfm; -527tfm).

Verificaremos o comportamento do estaqueamento pa
ra aumentos de carga independentes segundo as diregoes X
(carga vertical), ¥ (carga horizontal longitudinal) e z

(carga horizontal transversal).

Para a carga vertical (Fx), o estaqueamento rompe

para uma carga duas vezes maior do que a carga de servigo.

Para a carga horizontal (Fy), o estaqueamento rom
pe para uma carga seis vezes maior do que a carga de ser-
vigo, enquanto que para Fz a rotura ocorre para uma carga

quatrovezes superior a de servigo.

Notamos que embora o estaqueamento esteja correta

mente projetado segundo critério elastico (a carga maxima
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em servigo € de 127,6tf), a andlise elasto-plastica mostra
que a seguranga ¢ excessiva e poderiamos diminuir o nlmero

de estacas, proporcionando maior economia.
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CAPITULO IX

CONCLUSXO ‘ ]

0 calculo de estaqueamento atraves da anallse elasto- plas
= permite que as cargas nas estacas mais carregadas sejam re-"4,
- g.!'
d15tr1bu1das pasa as demais, em fungao das caracterlstlcas do es

taqueamento e da curva carga X re;alque de cada estaca.

- Deste modo , flca demonstrado que a rotura do estaqueamen.
to depende nao apenas da carga de rotura das estacas mas tambem_
da forma da curva carga X recalque,’sendo recomendado o uso. de
fatores de seguranga parc1a15 para as cargas e para a capac1dade
de carga das estacas.

| A analise elasto plastlca p0551b111ta uma melhor utlllza-
_géb‘das estacas, obtendo-se maior economia nos projetos de funda
gﬁés. _ j |
| .Com os metodos de calculo 1nd1cados neste trabalho é-pos
51vel obter -5€¢ a carga de rotura de um estaqueamento submetldo a

um carregamento 1n1c1a1 de serv1go e a um carregamento crescente

correspondente ao- modo de rotura. -que se pretende anallsar.

Este proced1mento representa uma sen51ve1 melhoria nos me -

- todos anteriores que obtinham o carregamento de rotura através da

multlpllcagao,de todas as componentes docarregamento 1n1c1a1 por

~um mesmo valor.

Embora o programa de computador esteJa preparédo, " para. .

. quaisquer condlgoeS' de apoio entre‘ a estaca e o bloco e a

_estaca e o solo, o cdalculo a rotura foi realizado apenas para o
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caso de estacas bi-rotuladas, ficando como sugestao para um de-
senvolvimento posterior, a consideragao de engastamento nas ex-

tremidades das estacas.

Verificamos que o Metodo da Programagac Linear pode ser
utilizado com sucesso para a otimizagdo de solugdes nos projetos

de engenharia, com sensivel reducdoc do esforgo computacional. ;

4
Como no metodo elasto-plastico, permitimos que as cargas

nas estacas sejam elevadas, a verificacao do recalque nas funda-

goes projetadas por este método passa a ser obrigatoria.

A analise da acomodagao (shake down) do estaqueamento sub
metido a cargas repetidas e em seqllencia (atuagao repetida, nao
simultanea das componentes do carregamento) depende do conheci-
mento dos esforcos residuais nas estacas, assunto ainda pouco co

nhecido e, portanto, merecedor de estudos complementares.
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APENDICE I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A anidlise de estaqueamentos pelo método da carga limite
foi desenvolvida principalmente a partir dos trabalhos de Vande-

pitte (biliografias 51,52,53) e Bent Hansen (bibliografias 25,26).

Nestes trabalhos foram analisadas roturas de estaquea -

mentos com as seguintes hipdoteses basicas:

a) Bloco rigido. G

b) Estacas bi-rotuladas.

c) Diagrama cafga X deslocamento das estacas perfeitamen
te plastico.

.d)-Igual crescimento dos componentes do vetor carregamen
to.

e} Rotura reversivel das estacas.

A existéncia da hipdtese d e o fato do método ndo forne-
cer dados sobre deslocamentos do bloco restringiam enormemente Sua

aplicabilidade do método.

Demonsablon em uma série de artigos (bibliografias 15,16,
17,18 e 19}, tendo por base os trabalhos de Vandepitte, conseguiu
suprimir a hipotese d através do Teorema dos Estados Corresponden-

tes.

0Os trabalhos de Demonsablon permitiram também a analise
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de roturas reversiveis e irreversiveis das estacas € a aplicacgio

da Programacao Linear na determinagao do carregamento de rotura.

No entanto, Demonsablon apenas utilizou diagramas car-
ga x deslocamento das estacas perfeitamente plastico e ndo reali

zou verificacoes de deslocamentos.

Neste trabalho, de uma forma geral, procurei seguir os
estudos de Demonsablon, conseguindo as seguintes novas contribui

goes:

a) Diagrama carga x deslocamentos das estacas nac-1i -

near.

b) Obtencao da evolugdao dos deslocamentos e cotacoes

de bloco para cada nivel do carregamento.
c) Estacas com extremidades rotuladas ou engastadas.

d) Elaboracao de programa de computador em mini-compu-

tadores para utilizacgao.





