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RESUMO

¢ trabkalho aborda, de forma introduldria, o problema da
interagfo entre o soloe @ a cabega do pogo, utilizando-se uma
estaca alojada num meic linear, elistico, isoitrdpico @ homogéneo,
cle caracteristicas gemi ~infinitas, como model o,

Foi desenvolvidoe um algoritmo para andlise estatica de
estruturas ciclo-simdétricas pelo Método de Elementos Finitos, para
viabilizade do estudo em termos da infra-estrutura compulacional
existente.

Iniciaslmente & feita uma calibragfo do modelo composio por
elementos isoparamétricos de 20 nds da Familia Serendipity, com
sol uclas analiticas para cargas concentradas atuantes na
superficie de um sdédlido semi—-infinito.

A partir deste estudoe ¢ feita uma comparagdo do modelo de
Elementos Finitos para uma estaca sob carregamento axial e lateral com

o Models de BElasticidade (Poulogs & Davisd para anallise do problema.
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SISTEMA DE UNIDADES

Todas grandezas descritas no trabalho possuem unidades do

Sistema Internacional (8. 1.2,mesmo quandoe nEo explilicl tadas,
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CAPITULO %
INTRODUCAOQ

Nas fases iniclals de perfuragfo de um pogo maribimo de
petréleo, além da etapa de perfuragio, propriamente dita, esistem
az fases de cimentacfco e revestimento, para garantir 1
estabilidade das paredes do pogo em rochas pouco consolldadas e
suportar os esforgos decorrentes da instalagZe de equipamsnios
necessirios & operagio (refl. 162,

A cabé(;a de pogo ¢ composta por um sistema de bases guias
Ctempordria e permanentel (ref. 172 acoplado ams revestimentos
(fig 1.12, possuindo tanto a fungdo de conexdo do pogo com a
zenda na superficie, através do riser, quanto a fungBo estrutural
de uma fundagfio, para suportar os esforgos de origem operacional.

Em operagBes de perfuraglco maritima em laminas de agua
rasas Cinferiores a 300 metros) & possivel se Ffazer uma pravisio
mais realista do desempenhe estrutural da cabega de pogo, face as
condigBes amblentals e operacionals mals favoravels. Entretanto,
esta avaliag¥o prévia é dificultada em operaglies de perfuragio em
liminas de igua profundas, face &4 balxa resisténcia mecanica do
solo marinho nestas regifies @ 4 propria dificuldade de monitoragdo
de suas caracteristicas mecénicas Cref. 17, 18}, benm ooms an
severss condlgles de carregamenta impostas & cabega de pogo devido
avs efeitos de correnteza no riser, possivel resacfo causada pelo
acoplamento com o template manifold e cargas intermitentes

ccasionadas na fase de revestimente e cimentagio do pogo (refg.

&1 ,820.
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Face a0 guadro exposto, observa-se a necessidade de um
estude da interac8c entre o sclo e a cabega de pogo, gue
possibilite uma previsio nals efeliva do comportamento estrutural
do sistema.

O -problema pode  ser  abordadoe segunde & ubllizac3o de
comeceitos scbre fundacBes de estacas, que se endguadram em Lrés

categorias principals:

- Método de Transferéncia de Carga ¢ Feaglo Horlzontal
Crefs., 23, =24, &5

- MétLodos baseados na Teoria da Elasticidade para Estacas
Crefs. 1, &, 14, 155

~ Métodos Numérices Crefs, O, 11, 183

Na primeira categoria, a reagloc existente na interface
solo-estaca é& modelada utilizando-se molas do Lipo Winkler, cujas
constantes elisticas s¥o obtidas através de ensalos em labuorstdrio
A em CRMpPO. "

Na PFlasticidade oxistem virios modelos gque tLratam o
problema de uma estaca submetida a carregamento axial ou fflexBo,
onde a diferenca bisica entre eles reside na forma de distribulefo
da tensXe cisalhante e normal na interface solo-estaca adotada . A
determinag¥o de deslocamentos de pontos do sole e da interface,
oriundos da aplicacfo de carga na estaca, € felita atraves da
integracio de sclugBes analiticas C(Mindlin - 19362 para cargas
concentradas atuantes no interiorde um sdlide semi-infinito.

Apesar das duas categorias descritas utilizarem concedtos
de Diferencas Finitas para a fornmulag¥o matemdiica do modelo. elas
nio se classificam come métodos numéricos de solugdo do problema.
devide ae fate da discretizacio se wverificar somente na estaca.
sendo que o efeito do solo & incorporado ao modelo atraves de
coelicientes de inlludncia de origem experimental ou tedrica.

0 Métode de Elementos Finitos complets a Lercelira olassze de
anglise do problems, tendo como faleores primordials para o bom

modelamento do sistema, o tipo de slemento a ser wutilizedo = o




refinamento oda malha.

Embora oz mélodos da primeira segunda categorias selam
mais imediatos do ponto de vista analitico, eles n3o conseguenm
superar a generalldade de aplicacBo do Mélodo de Elemetos Finitos,
que exige um estudo mais criteriose do problema »m termos doz deois
fatores merei onados, ponderados m fungio dex tLempo cler
processamento ¢ memdria computacionais digponiveis.

Como < probl ems @ questXo w3t b caracteristicag
néc~-lineares, inelasticas ¢ anisolrdplcas,. inerentes aons materials
e complien o sistema, existen fendmencs estiruturalis associades a
szstas caracteristicas, que exigem uma sofizticagfo do modelo e
digponibilidade de recursos computaciconals paras serem (ielmenie
representados, gue podem, eventualmente, inviabllirzar o estudo,

Apesar da complexidade mencionada, existem moedelos de
Elementos Finitos para a simulaglo do sistema C(refs. 18,302, munidos
de recursos Lécnicos para a representagiio da n¥o-linearidade
geométrica e material do sigstema Cazssociadas aos fendmenos de
PELIPFAGEY e MGAPPING™I C(reaf. 192, formulagdo elastopliztica da
interface sclo-estaca & incluysio de sfeitos de anlsotrapia.

O cbhjetivo deste iLrabalho & uma andlise introdutdria do
problems em questfo, utilizando-se ums formulacfo linear-slisztica
pelo Hétodo de Elemenios Finitos, considerando-se o5 materials
isotrdpices & homogéneos.

Como © iLrabalho apresenta um caraler de base para futuros
pesquisadores desta universidade, gue venham a utilizar o MéLaodo de
Elementos Finitos para a abordagem cdoe problema, nBo zse sateve zao
detalhanento dos pardmelros gque caraclerizam o problema rveal,
considerando—se valores arblirarios na andlise.

0 sistema de cabega de pogo fol considerazcdo como uma esitaca
maciga num melio semi~infinito, definida por um Indice de ssbheliez
e rigidez relatiwva, que s8o coeficlentes caracteristicos do
sistema, para sua abordagem segundoe a Teoriaz da Elasticidade schre
egtacas, Fol utilizado no modelamento o elemento isoparaméirico de
20 néds, da Familia Serendlipity, digsponivel no programa para
andlige estrutural "ANAFINY (ref. 28>,




Para a wviabilidade do lratamento do problema eom tLermos
de infra-estrutura conputacional, Lempo de CPU e preparacio de
dados, fol desenvelvideo um algoritmo para andlise estibica de
aestruturas clclo-gimdiricas.

Devido & caracteristicva semi-infinita da hlpdStese adotada,
fol fello um estude do refinamento da mealba e condigBes de
contorng do  problema de uma  carga  concentrada atuante na
superficie livre do modelo, com o intulito de calibracis do mesmo
através de sclugles analiticas existentes (ref. 22.

Alraveés do conhecimento adqguirido no estudo anterior, em
termos de qualidade dos resul tadog, ponderados em funcio do limite
de memdéria computacional disponivel, o modelo de Elementos Finiios
f'oi comparado com as solugdes da Elasticidade para estacas, para
diferentes condig@es de carregamentce =2 diferentes pardmetros
caracteristicos do sistlemna,

Devide 4 insuficiéncia de recurse computacicanl, spesar da
implementagio do algoritmo de ciclo-simetria, ndc ol possivel
a determinagio das condiglies em que se viabiliza a utilizacZo de
um método ou de oulre, segundo critérios de obimlzago do modelo

chietivo inicial do trabalho.



CAPITULLO 2
FORMULAGAD DO ELEMENTO ISOPARAMETEICO DE 20 NOS
PARA ESTADO TRIDIMENSIONAL DE TENSDES

2.1 FUNCOES DE IHNTERPOLACAD - FAMILIA SERENDIPITY

Para a formulagic do elemento finito em questBo, utiliza -=e
o elementa quadratico (20 ndsd da Familia Serendipity cujas
fungdies de interpolagfo s8o construldas por inspscifo, gerando-se
polindmios incompletos de segunda ordem expressos em coordenadas

Faramétricas.

Fig. 2.t

ELEMENTO QUADRATICO { 20 NO%)
DA FAMILIA SERENDIPITY

£ importante observar que, embora a interpolagZo do campo

de deslocamentos seja de 2% ordem, o campo de tensBes gerado &



Linear, que ne caso de uma viga em flexdio, incorre em solucio

exata.
Introduzindo-se ags varidvels paramélricas:
g, = e,
N, T
& = 38 CE.12
[+ ] L
onde, EU 7, . %_sﬁo as coordenadas locais do nd i

Para oz ndg dog vértices do prisma, lLemnos:

NoOo=

1
L= E (L HEDCL + L+ BICE oy + B - 2D e 2

Para os nos centrals das arestas:

'y k
EL“G& ni.”-i’ ka"“i
¥
21 . g2
NL =T i FU5CL 0+ no)iii + 3@3 2. 32

A vantagem na wiilizagRo do elemento sdlido quadratico
desta familiza em relag¥o & Lagranglana ¢ a eliminagBo do nd
interior e doz centrals daz faces do prisma, Ji& que asies nio
melhoram significativamente o desempenho do elemento em tLermos de

precisfo e diminuem o rendimento computaciconal na solugio de  um
probl ena.

2.2 = COORDENADAE PARAMETRICAS CURVILINEAS

Com a finalidade de se¢ manter a precisiic da sclugBo
utilizando~se um menor numere de elementos requlares {(Lriangulos,
retingulos, prismas, tetraedros, eted para a representagio do

problema a ser analisado, incorrendo-se, assim, num menor custo

-



computacional, faz-se usc do recurso mostrado neste ftem.

O principio consiste num mapeamento que @ feito de forma
univoca, através de uma transformag3o linear, de um sistema local
de coordenadas paramétricas para um sistema de coordenadas
cartesianas, respeltande—-se algumas restrigBes geomdiricas.

Desta forma, elementos distorcidos gt sistema dle
coordenadas cartesiano (x,y,.z22 poderiam ser iratades no sistena de

coordenadas local (¥, 1. 32, segundo geometrias regulares

degeritas anteriomente.

FIg. 2.2

ELEMENTO SOLIDO REPRESENTADO NO SISTEMA {OCAL DE COORDENADAS

(.78} E NO SISTEMA CARTESIANG { x,y, 1)



Para © elemento isoparamgtriceo, a ordem de interpolagio da

varitével Tfisica C(u, v, w? & igual & da wvariavel geométrica
Cx, y. 22, logo:

®,
e L
Yy
¥ = [ M) z | 2,40
- &
f o )
w L5
v,
Cdy =4 v p=INI{ ° ¢ &
w iR
sendd {N] = matriz das funglies de interpolagio em Lermnos de

coordenadas locals, hk({. ¥, &J.

Fara se avaliar as matrizes (rigidez,: carregamento., elcd
que caracterizamn as propriedades ey el emanto, dever-se
primeiramente expressar a matriz das derivadas globals (ref. 47 em
Lermos de derivadas locals, J& que hkét,n,gb.

Da mesma forma, as integrais envolvidas na formulaglo
matematica do métodoe devem passar para o sistema local, com Lroca
adequada de seus limites de integragfo.

FPara a determinagio das derivadas §E§T§T55Cu,v;wa, e
serfo utlilizadas na determinagfo de velor de deformag@es do
sistema , utilizames a regra da derivagBo em cadelia:

fﬁ? - ff% o, fﬁg ay gﬁi o=z
F e OF &y o9& dz BF

i

N
T 8x

3|2
2
¥
¥



iy N an au.
b G & i t’?}f» + iod o)

g8 T gx §5 &y &% 4= 9%

Ma forms matricial:

{ an ) I _ 1 e £ @
b i ay e ot b
IF FF JF G ax 5F
| B g dx ay dz | A LS G TN ff‘ﬂ 1 CaLT
&y an 13 & oy &
amx e ay @z fﬁi fii
L 3% L g8 9% dg | S L A%

A matriz jacobiana [J] pode ser oblida & partic de 02340 &

']

comn N & funcio das coordsnadag locais, Lemon:
i

= ﬁ?M = i i’?N ~ X
|F\mn\—‘— ".\.ML
&t a¥
ét. ) N,
sy Ly
1 1

Para efebuarmos ag integrais necensarian na Formid sl Creld 42

dvel = dx dy de = = det [J] oF dy oF LRGN EY
£ e o
il an
oy gy " - >
p = wom 4 T2 1 I S AF o RS E )
cia dx oy % S . i g oodn t R
oz oz
L 90 ) L 1
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by

dl.

H

> ¥ O 14D

Xy M

em superficies n = cle.

Considerando-se a possibilidade da obtenglio de [J1 7%, pois
isso n¥o ocorrerid somente em situagl¥es em que as distorgdes no
mapeamento sejam nuito acentuadas, podemos avaliar amatriz de

riglidez do elemento (refs. 4,88), na forma:

8 i %
j J j ¥, n, 8 df dn d% CE. 18
-4 -4 -4

& interessante ressaltar o fato de gque o mapeamentoe sd gerd
univoocs se o debill mantiver seu sinal em Lodos o ponlos do
dominio mapeado, x

Embora a inlegragio seja felta deniro de um priswa reto Cem
coordenadas locais) e nio dentro de um sdlido distorcide, a

determinacio da forma explicita de G nio & simples.
| As integragBes numéricas envelvidas na formulagio, apds a
transformacic para o sistema local de coordenadas, 530 melhor
avalladas utilizando-se a guadratura de Gauss, j4 que ¢ possivel a
obtencio de uma maior ordem de integragio para um determinado
nanero de pontos de interpolagio, em comparagdo com oulros métodos
Cref, 2B,

Vale ressaltar que ao se trabalhar com uma ordem  de
integracka muito baixa pode ser gerada ums matriz de rigidez mal
condicionada, tornando-—se impossivel a soluglo do sistema de
ercquasBHes

Para o elemento am aquestio, normalmente se utiliza uma
integragio numérica de ordem (3 X 3 X 30 para sanar este Lipo de
problema (ref. Z8).
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CAPITUW.O 3 —
IMPLEMENTACACO DE UM ALGORITMO PARA ESTRUTURAS COM
SIMETEIA CICLICA

3.1 ~ INTRODUCEG

Devido & geomstria deo modelo proposto. gue se confiligura
basicamente por cilindros concédniricos com propriedades meclnicas
congstantes, podemos utilizar o conceito de simeiria ciclica na

formulacio matematica do problema.

Fie. 3.1

MODELOD PRuUPQSEQ
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Estabelecida a possibilidade da aplicag¥o do conceito,
pode-ze utilizar a transformagBo discreta de Fourlier para =a
solugio do  problema. Az principais  vantagens associadas  ao
processo s3o;

- gensivel redugfo na preparaciEo de dadoy necessérios para

a caracterizaclio do models, para a utilizagBo <o mélodo
de Elementos Finitos.

- wmignificaliva diminuigico do tempo de processamento

merndria computacional, comparade & tédonica convencional
de solugZo do problema.

— niEo hi perda do rigor malemdtico envolvido na Léoniosa.

F.2 =~ TRANSFORMACAO DISCRETA DE FOURIER

Um sistema mecidnico possul simetria ciclica, guando =le
pode ser subdividido em N regiffes ou segmentos:que, se repelem em
relacio a um eixo de simetria a cada rotagBo de CEMI/NY, num dado

mentido & a partir de uma origem pré-fixados,

nz2 I nxzy o 2

Ns nemare de
asgmantas

Fig. 3.2

ESTAUTURA MECANICA COM SIMETRIA CICLITA
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No exemplo da fig.3.8,a estrulura ¢ composta por 4
segmentos, podends ser caracterizade o primelro segmento por uma
regifo fundamental, que a cada rotagZo I/2 ao redor do el o de

gsimetria ZZ° se repele geonelrlicamenie.
Ceard vlor anclo-ne,  noms Bndlise Jdisoresbes dee probhilsems, v
{Urd o vetor dos deslocamentos nodals (ou qualquer outra variavel

fisica que caracteriza o problemad do segmenio n, lLemos gue:

Y
{uﬁ} = {HNN} n=1,8,...N €213

senda o Sngulo entre os segmentos dado por
a = 21N C2.22

Utilizando-se 2 transformacfo discreta de Fourler (refs. 3,
18, 137, podemos transferir © modelo descriio no chearal il o f{sico
para o dominio complexo de Fourier, possibilitando-se o tralamenlio
de sistema mecanico completo, em termes, somente, da regliio
fundamental (n=10. y

Ao transformarmos o hiper~vetor deslocamento (Ur do sistema

mechinico completo, obltemos © hiper-vetor {X3:

Uy X3
Uy = : T sy = : 3.3
U > ¥
e ] " 5 S
onde,
N
X3 =L Uy et mxe ¢ AY
74 M r
n=l

Com a numeracio dos segmentos feita no sentido anti-horério
podemos entZo definir as variivels que caraclerizam a parte real @

a parte imaginaria de {XK}:
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]

P
)

) )
() ) o

it

sendo

{xk} = & f{xkﬂ} + 1{xk$}] 3.6

Pelas relagBesn (3.4, (3.5 e (3.6 podemos delerminar

todos componentes de {X>:

() -k o)

() 7 ) o el + ]

£} ol ] =
o ) o )

Obzervando-ge o fatlo de que {Xk} @ {}EN k} =3o complexos

ZHU

conjugados, o indice x variard de 1 a J:

CN-13

J o= =

N fmpar ({Ku} ndo existentel
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LEN-23

J 75 »

N par C{XN} existented

Aplicando—se, agora, a transformada dizcreta inversa de
Fourier, podemos retornar ao espago real oblendo-se o hiper-velor
LUr,

{r.} (1
° {o.}
4
.}
{X}=4{‘“’ IDFT » CUr = R ¢
o)
= {o}
M
X} L A
E\{"“ e =12,

SO

M1

{Uﬁ} = Z {xk} g Vike y €3.107
k=0

Na forma redozida:

fo) - ) }i [} confomona) » o) sinforane)] -

+ c—w“’*{x } €311
j L 4

Ezcrevendo-se, agora, as expressSes (3.7) e (3.113 na Torma

matricial, temos:
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r “ - 3 F -y
1 i 1 i
{}‘o} N N N H {”i}
b} z & = i ]
{Xic} 71 ﬁcosﬁa:) -ﬁcos;tiaafﬁ .. ﬁ{:x:sgi’.iin—*i}a,) {Uz}
X 0 EeinCad B sint2ad D inC -l Yad
ia N—S n HS I PRI ﬁ’i‘.&-l 1 s Aa
‘ 2 2 a s
{K;c} T ﬁcasi Jal ﬁazaﬁﬁaJaD v Hcc%(Cn 127582
X o 2einCaad BeinC2aad ... SsinCln-132ad
Je ] i N
1 1 1 1 g
{"u} N N N A {“ﬁ}
LY o s d . 2
e Xy = ["r ] Uy CRLED
b 1% ]
&
®
{u } 1 1 o e O 1 {x }
£ Led
{L‘z} 1 costCal sinCal .. sint a2 ~1 {}{“:}
{Ua} 1 cosl 2a) sint 2a) .. cosi{Zaad 1 {}(1 s}
A S k- ¥
{touf
J8
{UN} 1 costin-1dal sinCln— 1a3...sinCstn-12ad ¢~13"* {xu}
L o L. ! h, E,
LUy = [*r ]{x::» CR, 13D
LEM
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Por propriedades de ortogonalidade Cref. 32, temos:

[T ] [T ] = [11} 3140
U LN

3.3 ~ SOLUCRC DO SISTEMA DE EQUACTES

Considerando-se Lo sistena cle equag tes gLie model a

matemalicamente ¢ siztemsa mechnlco complelo, lemos:

LFY) = [KI4 {3180

LF >
1

#

= hiper-vetor de carregamento exlerno
no dominlio figico

oncle: {F>
LF 3
M

i

EK1 matriz de rigidez da estrutura completa

Utilizandowge a itransformac8o (DFTD d4do ftem anterior, o
gistema (3.1%5) pode ser representado no espago de Fourler da

seguinte maneira:

¥ T
[T ] {FFr = ['i” ] {xl [T ]{}C} £3.180
ux L% I

ey Eerfac

LR = [GILXD CRL73
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(<R >
¥
B, ¥ T
sendo:  {RP = L= T a!‘J LF> = hiper-vetor carregamentoexterno
(an} “ no deminio de Fourier
<R 3 Ck=1,2,...12
. M o

[ &1

#

(T 1T(KILT 1 = matriz de rigidez no
w u dominio de Fourler

C interesse em se tralar o sistema (3,159 na forma do
(3.172, reside no desacoplamento exisiente enire os segmenios gue
compSem o sitema mecinico, no dominio complexos., Desta forma, a
matriz de rigidez (K] pode ser diagonalizada em termos das
sub-matrizes de rigidez: de cada segmento £K;J Cimg, . . . M2
proplefandos—se a solucBo independente de cada subsistems,

Felo concelto de simetria ciclica, {K*3 = [Kzl =, . £KN}’

loge, o sistlema (3.17) pode ser representado da seguinte {forma:

L 4

k3
LRy = {K J[[T ] [El[f ]]{X}
Y ux ux

G 1 0 O ) o
O [Gi] O 0 e Q
B> = CEY {3,180
Q O £431 oG O
2
. S
k. N4 -

matriz de rigldez da regifo fundamental
Csegmento 10

i

sendo: iKtl

” . N
N EKil y para K = 0 @& K= )

N
= < <
= {Kil » para 1 5 w £ J

(g i =
24
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Note-se que para [Ki}mKKziﬂ o =[KN1 oeorra ¢ neceszario
que a representasio matricial de cada segmento esteja referida a

um sistema de coordenadas local conveniente.

F,. 4 ~ CONDEMNSACAD ESTATICA

Condensagio egtitica & Lima das Lécnicas che
sub-estruturagfce, gque viablliza o itratamento de sistemas oom
gr ande nimere de graus de liberdade, em itermos de memdria RAM
disponivel Uref. &7).

Observando~se a fig.¢(3.12, podemos utillizar a técrdca no
sentido de se representar o super-elemenio que caracteriza a
regifc fundamental, somente em termos das varidvels livres das
faces direita e esguerda.

¢ processo consiste na representagfio do sistema de equagles
original em termos de um sistema condensado, cuja infludncia das
varidvels livres internas do super-elemento ‘é incorporadas  as
variavels das faces direita e esquerda, segundoe a formul acio gue

Soglie:

Considerando-se um segmento aleatdric da estrutura,
definido por, um velor de deslocamentos nodais €AY, um velor de

carregamento externo (P> e malriz de rigidez [Hl no dominio

flaeirnos, temos:

<Py = {H] LA C3Z. 160

Através de um rearranjo  matemitico, CR1IDpode zer

exprasss da sequinte forma:
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oy - — . "y

(F’d} LH, .1 [H, 1 [H 1 LA

dd de di 4
SEP Xy = J[H ] (H 1 EH 1 1{A T3 L3800
» wd LY @i @
<P > {# 3 4 S S (H, .3 LA ¥
L i id i % LRI A
Sendo:
EH&dJ = matriz de rigidez das varidveis livres da face direibia
iHm} = matriz de rigidez das variavels livres da face direita =

Internas

i

EE-I&&J matriz de rigidez da variivels livres das faces direita »

esquerda
[HQQJ = matriz de rigidez das variadvels da lace ssquerdsa
[HLL3 = matriz de rigider das varidveis livres da face internas

- T
[Hi.d] = {Hdi]T
tﬁad] = IHde]

{FQ} = vetor de carregamento da face direita
(P> = vetor de carregaments da face esquerda
=
CFH} = vetor de carregamento interno
{Ad} = varjdvels livres da face direita
{Ab} = varidvels livres da face esquerda
Osistema (3. 200¢ representadona forma condensada da
segui ntef orma:
<Py = [HI1CAY CH. 1Y
o,
<P > PH, 3 I8, 1 LA D
o " dad de 4 3 po
{(F > [

bu ]
R
pu- ¥
#
&3”
W

=1




sendo:

H

(H 4 d} matriz de rigidez condensada dos graus de liberdade da
face direita

EH;“J = matriz de rigidez condensada dos graus de liberdade

da face esquerda

[

{H, ]

|53

matriz de rigidez condensada dos graus de liberdade das

de
faces direita e esquerda
v W T 4T
£Hed1 = [Hda}
E?’dl = vetor dos carregamentos da face direita condensado
E‘P;l = vetor dog carregamentos da face esquerda condensado
sendo:

4

[Hﬁdz = [Hddl - [Hd,‘ztuﬁn EHLdI e e )
[ 1 =tH 1 - {H ILH 17% (H 13 C3, 242
Gl -2 L~ 31 11 1®
¥
. _ - T = _ -4 .

fH“d} = [Hdal [H#dl {HQL}{HH} {%ad] {3257

. b
(Fy = <P CH JLH 17 (P cg.a&:}
F>» = ¢P> - [H JtH 17 <p> €327

- * <@L 1L L

Apds a solugBo do sistema (3.812, recupera-se o vetor de

des]locanentos inlternos {&.&}:

CAY = [H 17 [{P,} ~ [H 14A> - LH 1<A }J 3. 287
L i td [ i ™

(AN

3.5 ~ CONDICOES DE CONTORNO DO PROBLEMA

As condig@es de contorne de cada segmenio s3o bamsadas na

=2



compatibilidade das wvariaveizs na interface de dols =ssgmentox

adjacentes,

L]
/\ SEGMENTO L 40t

-~ T SEGMENTH L

]

SEQMENTO L ~1

Flg 3.3

INTERFACE DE TRES SEGMENTOS ADJACENTES

FPara um observador no eixo de simelria Z2° da fig.(3.32,
identifica-se as {aces direita e esquerda de um dado ssgmento @
caonsequentemente, as varlavels nodals pertencentes as respectivas

facen.
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Congsiderando-se, agora, que oz megnentos oda fig (3.3

estejam equacionados na forma condensada, aplicamos as condicBes

de compatibilidade entre eles, na forma:

.-
),

Az relaglies (3.88) no espago real, correspondem 23

seguintes relagfeas no espago complexo de Fourier:

SRR S)
)

e para 1 2w % g , temos:

{xx} = {xx} o Ko €3, 320
- d

{X } oo ke sin ke {X }
ke ke
™ da

= {3,335
{K } —2in ka oo ka {){ }
ks kn
& . |

Ezcrevendo~ge, entiio, (3218 na forma condensaca, ]
aplicando-se as condighes de compatibilidade (3,303, 3. 31> e
€2.33 resclve-se o sistems somente em fune3o das varisveis nodals

da face direita, Jj& que as da face esquerda sXo dependentes,
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Explicitando-se o sistema de equagBes resuntantes, temos:

(L, L

(3 340

{R} » K=0
®ld

sendo:
&, [E]
o tlaa s
iK‘I = = Eli‘} condensada
AR
i ad * oo |
N[[ﬁ] - [K;] }{x} = {;:e } g =N €3. 35
i ¥ de d
e para 1%ksJ
frl [t1 {Xkc}d {fkq} .
€3, 3682

N -
= =
fttvl irl {X kw}d {f‘ ks}

(7 = {[ﬁ‘]dd . :Ei]“ + coska [[ﬁi]a’ - [f’*]m]}
[L] = sinka [[ﬁijd* - [E}]’d]

{i‘kc} = {ch} + COSKe {ch} - Sinkga {Rks}
d - e
{fka}z {ka} + sinkae {R’kc} + COSKa {Rm}
o @ @

&

=58




CN-1D

N impar

_ CN-E23
J = = N par

E importante observar que a aplicagfo das condigles de
contorne no dominio complexo, requer gque as duas faces dos
zegmnentos adjacentes estejam num mesmo sistema de coordenadas.
Para tanto, & feita uma transformagcio de coordenadas na matriz de
riglidez de (3.2282, de forma que a se representar ﬁ‘iea} & [?lad} Fi
sigtema de coordenadas da face direita, gue caracteriza as
varisavels independentes do sistema.

Oultro fato interessante na formulaglo & gue a zolugio de wum
modelo com carregaments simétrico & felta somente para a reyglio

fundamental, j& que os segmentos s¥o desacoplados no dominio com-

plexo.

3.6 ~ COMENTARIOS

Podemos representar o processo apresentado neste capitule,

através do seguinte algoritmo:
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Entrada de Dados:
- Gacmétricos
- Mecinicos

- Larregamento externo

Montagenu:
~ Matriz de rigidez da
regl o fundamental IKil

— Vetor de carregamentos {F>

Condensacia Estatica dos

Graus de Liberdade Internos

Aplicaglo da Tranzformagio
Discreta de Fourier (DFTD

k-

SolugBo do Sistema
[GI{X> = {R¥

Aplicagdo da Trasnformagio
Inversa de Fourier CIDFTID

" Descondensagdo”
Estitica

Velor de Deslocamentos

Nodatis LU




Vale ressaltar a viabilidade e a convenidncia da
implenentag¥e do algoritmo em um programa de Elementos Finitos,
trés aspectos prinelpal e preparacio tle dados, memdria
computaciconal e tempo de CPU.

A preparagfo de dados de entrada do programa 4 feita
somente para um dos Segmentos que compdem a estrutura mecanica,
sendo que as restriglies de contorno e carregament.os sxternos em
outros segmentos sio expressos, localmente, em relagio a esta
regl Ho fundamaﬁtal,

Pode~se também notar que o sistema de equagles que @&
resoclvido no dominio complexo de Fourier, possul como incdgnitas,
somente wvaridveis livres da face direita (ou da esquerdal da
regifc fundamental. Esta economia de meméria se deve & condensagio
estatica dos graus de liberdade internos, bem como As condigles de
compatibilidade impostas,

Em termos do parimeiro tempo de CPU, observa-se que para a
determinac¥o do vetor de deslocamentos ‘nodais da estrutura
mecénica completa, necessita-se resoclver um sistema reduzide {(no
espa¢o de Fourlier referente & regifio fundamanta&), aproxi madaments
N2 wezes, tornando-se este parimetro significativamente inferior
quande comparado & técnica convencional. Note—-se tLoambém que a
condensacfo estilica & realizada uma 56 vez. \

Finalmente, & importante ressaltar a possibilidade do
Lratamento do problema abordado na tese, em termos dos dols
Gliimos aspecios considerados, utilizando-se um SRR ol e oG ome
putador, cuja performance e capacidade s¥c sensivelmente limitados
em comparagio com um computador de grande porte, provavelments ne-
cessiric para a realizag3io do trabalbo proposto,

Para o trabalho em questio, no céleulo dos deslocamentos no
modelo, causados por um carregamento lateral Coapttulos 4 e DD,
foi wutilizada wuma malha com 12 elemenios e 30 elemenios por
segmento, para obtengio de resultados aceitdvelis em engenharia.

Este modelo & representade por um sistema com B08 graus de
1iberdade, com um tempo de processamento médico de 330 minulos num

super —mi crocomputador DI &I ~REDE, dot ado ol ﬂowprocegsadar
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matemdtico., Este mesmo modelo seria r epresentade, de forma
convencional, por um sistema de equaglBes com 4808 graus de
liberdade.
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CAPITULO 4
CALLBRAGARO DA HALHA DE ELEMENTOS FINITOS

4.1 ~ INTRODUCZO

A  importancia do estude de solugles basicasz na
elasticidade, antecedendo a andlise do comportamento de um tubo
cilindrico cravade no solo pelo MélLodo de Elementos Finltos,
reside na tentativa de um estabelecimento de direlrizes para a
calibrago do modelo, em termos de condi¢gBes de contorno, nivel de
discretizacio e influéncia do raio neulro, necessaric para
utilizagiEo do algaritmo desenvolvido para ssiruturas com simebris
ciclica.

Pelo fato do problema fisico nfHc possuir ume fronteira
definida em termos de distAncis radial e profundidade do local de
aplicagio da CArga. h& necensidade da definligio das
caracteristicas e localizagfo da fronteira do modelo proposto, de
forma que seu efeiio sobre os resultados obtides n¥o incorra num
erro em relagfo aos resultades tedricos, que seja superior a
tolerancia pré—especificada. '

Devido & malor variagf@co nas tensBes « deformaglies do meio
semi ~infinito se localizar na regifio que circunda o local de
aplicag¥e da carga, h& necessidade de um estudo ponderado do nivel
de discretizagiio na diregdiv radial e longitudinal até  as
fronteiras do modelo, de forma a otimizar a qualidade dos
rasul bados oblidos, em termos de memdria computacional existente.

Como o algoriilme desenvolvido para estruturas com simetria
ciclica requer a inexisténcia de nés centraie ao longo do elxo et
simetria que sejam comuns a todos segnmentos, estamos b roduri ndo
Tigicamente no modelo, um furo, cujas di mensfes devem seor
caracterizadas para a menor infludncia possivel nos resul tados

abtidos.
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Vale ressal tar i a% w0l uctas wlésticas para <
deslocamento de pontos de um meio gsemi-infinito devido &
infludneia de uma estaca submelida a um carregamento axial ou
lateral, s3o aoblidas pela integragic das solucl®es bhasicas de

Mindlin abordadas neste capitulo.

4.2 ~ SQULUCDES TEOGRICAS CONSIDERADAS

4.2.1 - (Carga concentrada vertical, aplicada no interior de um

adlido semi-infinito {ref, &0.

SURERTICIE
4

Fig. k. %

cANGA CONCEHTRADA ATUANTE NO IHYERIOR DRE UM 3QLIDD

SEM} - IHFINITD
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Pr z-c , (3-4vel(z—c)  4C1-vedl(l-Bued = Bezlzicd

P= TBHECT DS p? . B (R +z+os w® t4.17
" 2 z 2 2
_ P B-dve, Bll-wed® — (3-4ped . (z-cd
2" TenEcT=sy e ¢ B * 5 F
- 4, 2 Ri
B 2 z
. €3 4va)€z+c} ooz + ﬁaz(z+¢) Cd.
24 B
2 2

médulo de cisalhbhamentico do material que constitul o solo

#

w = coeaficiente de Poisson do sole

O problema de ums carga concentrada vertical, atuante na
superficie de um sélido semi—-infinito fol inlcialmente estudado
por Boussinesg (18922, sendo que as expressdes (4,17 e (4,22, 0bti~
das por Mindlin (18363, sXo utilizadas na formulagcio dos modelo
matemstico de uma estaca sob carregamente axial C(ref. 1D,

Para efelto de anidlise foram consideradas as solugclBes
propostas por Boussinesg, gque s8o uma particularidade de (4.17 e
C4d.22.

O interesse em se estudar este caso se justifica pelos falo
das malores Ltensles de cisalhamento na interface entre o solo & a
estaca compreszivel sobr carregamentc axial, ocorrerem praximas 3

superficie (ref. 12, preservando-se uma anilise mals conservadora

do probl ema.
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4.2.2) Carga concentrada horizontal, aplicada no interior de um

edlido semi—infinita Cref. 22.

k4 Z 2
o= 16H6?1—p S 3 év; + % s %y C8rdweox Bcz |, 2l
» - " 2 Rﬂ R‘E RH Rz
4 4 2 z
401 ~ped (1 —2ued 3c®
* B +z+c [1 T ETE YR el ] 4.3
z 2 2
{pty 1 L3~-dval & 4C1 — 4 - 3
P {BHGCL~vay |o8 A —— gp: C4.42
K B | E (R +z4eD
4 2 2 2
8% 2 L3~4ualdlz~cd Brozlztod 411 ~padll ~Sueld
= sitnsar -+ —-— A
P,~ TBNeCI ved | po i o Ne R €4.9

1 2 2

De forma andleoga ac case anterior, foram utilizadas as
solugBes acima (Mindlin~1G@383 para uma carga lateral aplicada na
superficie de um sélido semi-infinito, j& que os maiores valores
de tens@es normails atuantes na interface solo-estacsa, para este

tipo de carregamento, ocorrem proximos & superficie.

4.3 = INFLUENCIA DO NIVEL DE REFINAMENTO DA MALHA E DAS CONDIGRES
DE CONTORNO '

Por se tratar de um problema tridimensional, hé necessidade
de um estude da discretizagfo do =istema em irés diregbes

perpendicul ares, segundo o sistema de coordenadas wutilizado.

Obser vando-se as expressdes de deslocamenteo para os dois

33



casos de carregamente do a&dlido, ¢ felia inicialmente a
digcretizagio do super—elemento gue caracteriza a regifo
fundamental, no plano geratriz do mesme, analizando-se a variacZo
dos  deslocamentos nas duas diregfes, ponto a ponto. Para tante,
fol feilo um estudo preliminar comparande a formulacBo
matemdtlica do elemento utilizade com equacBes (4.1, 4.8), (4.3,
de forma a se& estimar as dimensfes caraciteristicas dos «lemen-
tos em fungdo da locallzagBo no plano (r-2J, que incorram num erro
aproximadamente constante entre o Modele de Elementos Finitos e as
solucles exalas.

Quande representa~-se © caso vertical segundo um sistema de
coordenadas cilindrico, o problema pazgsa a2 szer tratado na forma
bidimensional, facilitando-se & analise do refinamentc da malha,
que ¢ felta apenas na plano da geralriz.

Fara a analise do case lateral, onde nio & possivel a
simplificagdo anterior, & aproveitada a discretizacio na direc3o
da profundidade Ceixoe =), devide 3 semelhanga de (4.8 o £4.8);
reavaliada a discretizagdo na diregio de aplicagl0 da carga,
sendo feita finalmente a varlagde do nimero de segmentos que
complen © sistema, oblendo-se desta forma o refinamento <da malha
na diregfio circunferencial.

No refinamento descrito foram consideradas dois tipos de
condi¢les de contorno aplicadas ao modelo:

1} base do cilindro gque representa o meio semi-infinito com ox nds
fixados nas trés direcles;

2} base e superficie lateral do cilindro que representa © melo
gemi-infinito, com o8 respectivos nds fixados nas trés direcBesg,

Egtas consideragiies slco feitas com o intuito de simular a
caracleristica da fronteira de um meio semi-~infiniteo, j4 que nZc
digpomos dos chamnados “elementos infinitos™ (ref. 202, oujas
- fungSes de interpolagio sHo construidas de forma a repreasentar
este tipo de contorne.

Comd ag salugHes consideradas s3o exatas, podemos definir a
faixa de nds da malha que apresentam deslocamentos dentro de uma

toleré&ncia aceltdvel em engenharia, face & infludncia gerada pela
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simulacio do contorno, Esta faixa de gperaglo & definida em fungBo
da localizag¥o dos nédzs dentro do contorno e do nimero de slemsntos
utilizados na representacio da regliio fundamental, fator limikamh@
do estudo, dada a limitagl8o da capacidade de memdéria computacional
do equipamento utilizado.

Para o caso de carga vertical foram verificadas malhas em
funcio do numero de elementos da regiﬁo fundamsntal e disposigio
dos mesmos, Lipo de condigfo de contorno, localizag®o don nds no
plane da geratriz e tolersncia do erro em relanfc 3 solugico exata.

As malhas utilizadas variam de vinte a trinta e seis
elementos, dispostos de forma variada no plano da geratriz
figs. (4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.100, sendo que a que possul  © malor
nimeros e elomentos foi itratada com um contorno tipo 2, Embora esita
frltima malha represente © sistema com ¢ malor numero de graus de
liberdade (fig. 4.863, a infludnecia do contorno lateral torna-ge
significativa Cfig. 4.73, invalidando-se seus resultados, perante a
tolerfncia do erro,

Embora este efeitc da fronteirsa possa  ser minimi zado
com o seu distanciamento do ponto de aplicagio da carga. 1lsto
incorreria numa distorefo muito acenbuada dos  elemenios qgue
compBem © segmento, gue s¥o limitados em nimerc pela remar i a
comput.acional disponivel, gerandos um mal condicionamento da matriz
de rigidez da regifo fundamenial e impossibilitande a solugBc do

sistema de equagles.

Observando-se as [igs. 4.2 a ©4.1103, conclul-se que,
apesar <as malhas apresentarem resultados satisfatdrios de
deslocamentos, a sua faixa de operacio & muito resirita,
caracterizande a superioridade dos resultados obilidos com as
malhas de 30 elementos.

Devido & consideraglSc elistico~linear do problema, foram
atribuidos valores arbitrarios de Carregamento (F) e Midulo de
Young (Ea}, Jja que as curvas podem ser facilmente corrigi-
das para outros parimetros. Também ol atribuido um valor para o

Coaficiente de Poisson do material do solo arbitririo (www Q. 4%,

devide & irreleviancia deste par&metro neste Ltipo de estudo (ref. 10
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Ohservando~se as tabelas €4.12 a (4.6, nota-se que oS
erros maiores occorrem em regifies muito préwimas  ac  ponbo  de
aplicacio do esforqgo € nNos pontos  localizados fora da falxa
definida pelos graficos,

Embora o= erros de deslocamento para oS pontos fora da
faiva de operagioc sejam inaceitiveis do ponte de vista de
engenharia, as suas amplitudes 5350 dezpreziveis em comparagBo oom
oe resulbados obtidos da gclugBo anallitica em pontos praximos &

regifo de aplicagdc do eciorgo.
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Tabela 4.1 - Referente &4 Filg. 4.8 C Z2 = 0 3

= w Lwep, 2 ‘e,
LO5  32087EH0Z | 141 70E+0Z -, BEHESEA00
O L A8Q43E+01 L1401 08+01 R T EAOD
4.00 |, 40108E+00 | . 4161 OE+00 ,3?443Em5;w .....
10.00 ;16Q£3E+QO . LB7Z0E+00 -, 20181 E-O1
30,00 | B34TRE-01 | SH430E-01 . BEDOEE L
O.00 | B437VEE~-08 |21 180E-01 A B4BEE 0L
Tabela 4.2 el erente Fig. 4.5 ¢ £ = 10 3
ﬁz W Cw“ﬁzjfﬁz
LOB L 2841 8E4+00 | . 8B080RE+00 - ABERRE -~
00 L BOL3BE+00 | S8240E+00 "_BQ?EOE;;;
L0011 S8EBGTREA0D | 28300RE+00 - 118E7E-01
LO0 T LBOTLIE+DOD [ 1BOTOREHQO . EEEERE - 0L
00 [ BLEBLE~-COL | S58408-01 CBOV4LE-O8
170,00 |.844800E-02 |, 20800E-01 S1isoRb+0l




Tabela 4.3 - Referente & Flg. 4.8 (C £ =

RO

e ﬂz W waﬁmj/gz
OB 1 98042E-01 ). 100G0E+00 ,H@GQOEwG;
1.00 |.87938E~01 |, 29230E~01 ¢131;;éwmi
4.00 |.@68411E-01 |. 98000E~01 L BOFRL E-O8
10,00 |.88783E~01 ! a0l00kE-0l L ABB0OE-01
3G, 00 | BIBTOE-01 |, 52230E~01 —, 25081 BE~01
£70.00 |, G@527SE~02 . 19300E-01 LA OBRBZE 0L

Tabhela 4.4 Peferente & Fig. 4.11 0 2 = G 75 3

- o, U meﬁxj/ﬁx
Q0 ESEnoE+OL | 28200E+01 N_E@H§QR+5Q
.00 1 1B497E+GL |, 14830E+01 =, BL73GE-0L
4.00 | B72R3EA00 |, 33GBOE+00 -, B51 GSE D1
10,00 {.14738E+00 . 1B160E+00 . EBG43E 0L
15,00 |.898138E~01 | . 93060E-01 -, B TEERE - O
A3G. 00 | 48033E-01 | B4n80E-01 CLISLTEAOD
210,00 | TOU3LE-08 |, QOOURLE+HGD ~, 1 DDOOEHCL
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Tabela 4.5 ~ Referente & Flg. 4.11 € x

= 8 2

=z =5 A {wuﬂxﬁfpx
CD0 1L BETL0E+OD | &7E50kR+00 -, BRTO4E-01
=1L 00 |, EOG4RELDG | BTa10RA00 - 1 PR -08
~4, 00 |. 8BEE4E+00 | 84G00E+00 m.&ﬁﬁ&@ﬁ;ﬁl
~10Q.00 |.15238E+00 |.14210E+00 - BTOQEE-01
~15. 00 |.10372E+00 |.66810E-01 -, BESTHE -1
~30. 00 |.BOSEGE-CL |, B4BI0E-0L . BURB4E-0O1
-210. 00 1. FOOBQE~CE |. COOOOE+DOD ~, 100Q0E+(Q1

Tabela 4.6 rFelferente Fig., 4.11 o= 27 3

z 2, i Cﬁnpxﬂfﬁﬁ
00 | 9S033E-01 | 88440E-01 ~ . QEEa4E-O1
1.00 |.60850E-01 |, 89as0E~01 -~ 1 DOBGE +00
4.00 |.98164E-01 |, B88420E-01 -, BOERar -0l
10.0C |.808H1E~0L |, 83540E~-01 m.ﬁ@&ﬁﬁﬁmﬁ;m
15,00 {.7OL9LE~QL |, T7YO30E-C1 - ETEBSE-01
S50, 00 1. BO7TTIE-01 | B3RA0E-01 <81ﬁ495*$1‘
210.00 |.7TO4BOE-02 . QODOUE+DD -, 1 GO0Q0E+1




e

4.4 -~ SENSIBILIDADE DO MODELO A VARILIACOES DO RAIO NEUTRO

Para a verificac8n deste {tem, foram  comnparados L
deslocamentos nas  malhas da fig.{4.42 e fig.C4.100, com ralo
neulro CrGD igual a 0.05 (fig. 4.8 fig. 4.110 e tambem igual a O.10
(fig.4.12 e 4.132.

Ohser vando-se os deslocamentos dos nds localizados a partirc
de uma disténcia unitiria do ponto de aplicac¥o da carga, nola-ze
a diferenca insignificante entre o8 deslocamentos calculados nos
dois cazos. Para tanto, pode ser concluide que um ralo neulro
inferior a 10% do raio de medidia do primeiro ponto a ser tratado
na anislise incorre em perturbacBes desprezivelz no modelo, face A

hip&tese de linearidade adotada.
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CAPITULO 5
COMPARACHES DO MODELO COM SOLUCTES DA ELASTICIDADE
FPARA FUNDACTES DE ESTAUA

B.1 - ESTACAS SOB CARREGAMENTO AXTAL

5, 1.1 =~ APRERENTACAD

Atuslmente, oz métodos para andlise desle problema, se
enquadram em trés categorias basicas:

a) Métodos de transferéncia de carga (ref. 10, 23D

b)Y Metodos baseados na Teoria de Elasticidade Cref. 1. 22

o3 Métodos numéricos (ref. 3D

e métodos de bransferéncia de cargs ss baseiam em dados de
zalos. obbidos através de testes de estacasn em emcals real o
campo, ou protétipos em laboratdrio, Estes dagos se lraduzem em
curvas de ades¥o e  tensZo  de  cisalhamenta em  fungio iy
deslocamento da estaca, para varias profurdidades,

T4 o= baseados na Tearia da Blasticidade, ubllizam as
zoluctes basicaz de cargas pontuals atuantes nn intericr de um
meio  seni-infinite obbidas por HMindlin (100382, descoritas  no
capitulo anterior.

O Método de Elemembtos Findtos se endgquadra na Lercelra

O fator que difere os métodos da priwmeira calegoria dos
cutros, do ponto de wvista estrutural, ¢ a nio conslderacia da
continuidade da massa do solao, valendn salientar o grands cusio

envel vide nos tesbes para cbhtengdo dos pardmetros de Inberessse.
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B5.1.2 « TEORIA DA ELASTICIDADE

Devide a& grande quantidade de pesqguisadores neste assunto,
Cref. 85, sera considerado o Método de Poulos, Davis 2 Matles
(ref.17, no qual a qual a tensBo de cisalhamento desenvolwida na
interface entre o sonle & a estaca, ¢ distribuida uniformements na
Area degsta interface,

O método consiste, basicamente, na divisZe da sglaca em
elenentos uniformemente carregados, considerando-se o solo como um
material isobtrdpico, homogeénen, elastice & com  propriedades
mecinicas (EQ, vaﬁ constantes,

Azguml ndo condl ¢lies de elasticidade na interface

~gotara, nio havers deslizamento, incorrendo-ze em condigfies

1
o
‘....a
0

de compatibilidade de deslocamentos verticals para a solugio do

problema.

o o
T (L L]
ES « wopWD oF A
YOUNG 03 5040 p] H&

L X .
bl | RERRE
IP‘, ELEMENTD 3 l...__._gm.w_d( . ‘E{gé
Epe MODULD BE YOUME DA EYTACA n o1
I LE LI FT P77 7 77777777 T
. e
{a} (24
[ '
Fig %1

ESTACA 508 CAAREGAMENTD AXIAL
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P = forga axial na estaca

;%i: tensio de cisalhamento no elemento |

o= tensSo normal na estaca (Umédia na secofo Lransversald
P& = tensfo na baze da eslacy

Para a determinacio da tenzsdio de clsalhamento na taberal da
ogtaca (pY, tensio na base CPbﬁ e deslooamentos vertioszis dos nows

da imberface, utiliza-se o seguinte equacionamento Cref. 12

L&
d s S .
= e I S P G
Pai” B z S [E:s'.a Ia_b]pb_ 312
i=1
S deslocaments do solo no ponto |
I“ = fator de deslocamenio vertical para o slepento i, timwichko &
3
Lensfo de clsalhamenio {Pf no elsmento i
Ii& = fator de deslocamento vertical para o elementc i, aeseiclo &
tensio uniforme na base ¥
Na forma matricial:
‘p sy = ém-tl ILP> RS
@ Es 2
senda
{g%} = vetor de deslocamentos
[T 1 = matriz dos fatores de influéncia do deslocamento do solo

{P*i} = vetar de tensfes de cisalhamento

11 ivn  ib
(11 = :
=

| vy ek



Qe coeficientes da matriz [Ig} z¥0 obtidoz por integragio
de C4.13 & (4.0,
Aplicando-ge a3 condicdo de eqguilibrio wertical Tig. {8 102

tLemos:

do
oh = PIIDG + [cr + ~»~-5-<§}A
P -4 & =

A = Aresa da seccio transverszal da eslaca

o)
9, _  PmD
Fu - A
P
Definindo-ge a razio de éreas da estacs (E D
R = AS 0By
R ) 5 ;
Lermosn
G
= 4y
= CH. 4D
= E T -
[
Considerando-se a delormagiEo {azz ey el amento, Lomos:
ooz BOK CF D
z Do

e &
B - E 86D
S E

P

com o s deslocamento da estaca, considerando-se o elemsnlo sob

compressio pura.



e 8. 43 & (5.6, tLemos:

4
7 P = 2P £, 7
P DE & R
L a

[ 23

Ezcrevends (5. 73 na forms de diferengas findtas & aplicands

as condicfies (refl. 12

o= F , para soi
Em (5. 43 e (5.5 rezpectivamente, tLemos:

b b= L ERIT I v P CFs
T 4{53 pop =

I = matriz dos fatores de influgncia de deslocanento da
4 {1ved, gl

egtacs
= 1 O O O O O O]
i -2 1 0 6] G ) )
( 1 o 1 0 £ & 0O
[(r 1= ; .
& X
O o 0O & O i e i
O 0 0 0 = = - e s
O O Q O O ~4F.2 18 wﬁafﬁﬁu
o
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f = mgm =3 LFY = 4 8]
8174
. O
Aplicando-ge, entlio, a condigio de compatibilidads  de
ezl ocamentos verticals:
{ﬁg} = {gE} CEL o

Com (B.2), (5.8 o (5.8, obbtomos:

-4
. . n 2
{F’T‘} =i [11 - — [K[I 1][[1 }] + £FY 8100
C 47 LD R # .
{13 = matriz identidade
?:p}?;a
K o= WE:W = fator de rigider da sstaca CR_O11D

& partir e L LG pracier — G, syt W, o bty o
dezlocamentos na interface & para qualaguer ponto localizads oo

ol

$5.1.3 ~ INFLUBNCIA DO INDICE DE ESBELTEZ E RIGIDESZ RELATIVA

Ma analise deste item ¢ lmporiante observer gQue, apesar ds

formal agio elistica el o cbsl ema utilizar wearend cderr g Plon
tridimensionais para a determinagin dos deslocamentos de ponlos oo
sl oy a estacasa & digseretizada ocom  elementosn ok estado
vnidimenzional de Lensdes.

Para efeita cie comprarr ag i, {foram plotadas CTURE W

22



adimensionaizs de fator de influéncia de deslocamente vertircal

CEQ}, SXRPFOSE0 Dor

i
Hi
#
™
™
i
2
Y

sendo as curvas paramebrizadas em btermos de
® CHALD
& Cr-oLlo

it

profundidade relativa

disténcia radial relativa,

Fara a2 obtengio dags curvas com Ks100 o K=1000, mara om cdols
indices de esheltez utilizados CLoT=5 & L= 00, faram
considerados dois tipos e discretizacio, representados
respectivamente nas figuras (5.27 e (8.4 & nas figuras (B .6) e
5. 82,

Para K=100, fol felita ums discretizacfo na estaca, mais
praxima & superficie, pois £ nesta regiZo em que se localiza a
maior variacio da tenzsio de cisalhamento na ingerfaae soloa-agtara.

Analogamente, para E=1000, houve ums disgretizacio mais
acentuada na base da estaca, de forma a se garantic ume melhor
representacio do campon de deslocamentozs nesta reglfio.

Embora n3do seja possivel 2 localizacio dos pontos oda omal b,
am Jgue hid o produnclamente do efeito tridimensional <do modelo e
elementos finitos sobre a aproximacdio unidimsnsional para a =2abason

.43, nota-se a concordincls da tenddrneda das curvas obbidas

=

&

r
pelog dolz meétodos, apesar do reduzido nimero  de  elewsentos
gtilizados na malha do modelo.

Uhservando-se as figuras L5330, (5.8, (B .7 & 05 @0
nota-ge a infludncia do contorno da base do cilirmdres que
representa o melo semi-infinito, principalmentes para oz ponblos oom
profundidade relativa (HoL=2).

O residus de deslocamento assoclado aon nds da malha dewvidds
a0 contormng, poderiam ser minimizadeos de duas Formas:
1dAfastando o contorne do ponto de aplicaglo do esforon,

utilizando~ss um malor nimero de elementos , para evilar distorobo



des mesmos, incorrendo-se em um mal condicionamentio da matriz de
rigidezr da regifo fundamental.

edFazends uma condensagfo estética dos graus de liberdade
aexternos & fronteira definida pelo modelo., Desta forma, o modelo
ceria calculado em duas elapas:

® =clucio do sistema de equagfes da malha externa 3
fronteira do maaela, incorporando-sae seu efelto as variiveis que
caracterizam & fronteira

#® solucio do sistema de equagﬁe&lqu& regem o modelo, sendo
agora, a fronteira do sistema composta pelas varidvels calculadas
na ebapa anterior.

£ interessante observar dgue um procedimento andlogo pode
ser ytilizade na anidlise de estacas com rigldez relativa (K3 alta,
figuras (8.3 e (5.73. Nestes casos, observa-se gue o campo de
dezlocamentos passa a apresentar malores variag@es somente nos

pontos do solo localizados abal»e da base da estaca.

¥
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As tabelas 8.1 a B. 4 mostram os deslocamentos verticais (wl

@ respectivos fatores de infludnecia de deslocamento veritical (IﬁD

dog nds localizados na faixa de operagio das malhas anteriores

¥

para H-l,
Tabela B.1 -~ Deslocamento vertical (L/D=10; K=10003
x w Ip
.78 . BI7BOE+QQ . 13438E+01
1.88 . 391 20E+00 » G7BO0E+00
3,00 . BOBBOE+00 . TT400E+00
6. 00 . 21 280E+00 . B3228R+00
a. 00 1S TOR+Q0 . 40425E+0G
18.00 . 84860E-01 . 81 283E+00
27.00 . BBEK0E~O1 . 141 70OE+QO
Tabela 5.2 - Deslecamente vertical (L/D=10; K=1000
* w Ig
LTS . BB41 CE+OD 171 02E+01
1.88 . 45830E+00 .11 407E+01
3. 00 . B4040E4+00 . B7RISOE+0Q
&. 00 . 221 10E+0Q . B5Z70E+00
Q. 00 . 161 30E+00 . 4032BE+00
18. 060 . B3Z240E~01 . 2081 OE+00
a7. 00 . BB870E~-01 . 1 3068E+00

[ale]



Tabela 5.3 ~ Deslocamento vertlcal C(L-D=5. K=i000)

bYs w ip
1,00 L BaEP0E+00 L A76EL7EHQD
8.@5 . 4001 DE+GD . BESEIEA+GO
4. 00 . 298l GEFGO . ALGRIE 00
7.0 L1 24 B0R 400 . BE41 TEACO
10,060 L1411 0E+0G L EERLYEAOO
20,00 . BR340E-0L L1188 7E+00
30,00 . BOB20E-~01 L BLI00E-01
Tabela 5.4 - Desiocamento vertical CL-T=5; K=1 G0
» w Lo
1.00 . BABTOE+O0 JloglsEeDL
2. 50 . 41 BO0E+0OG . BaennE+00
4.00 L BLBO0EAQ0 L BEBOOEAO0
T.O00 LA GTECEAOD . BEGRERAOD
10.00 .1 4080E+00 L34 TEAOO
24, 00 L BOBDGE-O1 11 800E+G0
30.00 | .BOS4DE-CL | . 84500E-01




H.2 - ESTACAS SOB FLEXAO

B.2.1 ~ APRESENTACAO

Analogarente a0 caso de estacas com carregaments asial,
gxisten Lrés calegorias de mdtodos para a abordagem do problema em
quest o
A Método do MAdulo de Reagl3o Horizonbal C(refs. 10 e 243
B) Métodos baseados na Teoria de BElazsticidade (refzs. 1 0= 143
2 MEtodos Numéricos (ref. 180,

O primeiro mébodo fol inicialmenie proposto por Winkler (18677,
no qual a grande desvantagem consliste na ndo consideracfo  da
wontinuidade da massa de sola. Embora aspectos de n¥o linsaridade do
solo, varisglo de propriedades mecinicas oom  a  profundidade =
estratificacio possam ser incorporados ao moded o de forns aproximada,
persiste o alto custo azssoclado acs testes mecessiarios para a oolets
dos dados de interesze.

A segunda categoria s basels na integracio dag edquagiBes de
Mindlin C1638) para uma carga pontual aplicsda lateralmsnte em um
meic meml~infinito elistico e continuo.

Nog métodos numéricos dé-se maior énfaze an Mélodo de

Elementos Finitos, no gual o problemas assocliadus & um caso real

R

poddenm  ser  eastudados, atravéez de  variagSes  do nivel e

diseretizacio e de complexidade do elemento finito a2 ger

ut.ilizado.



8.2.2 - TEORIA DA ELASTICIDADLE

Cral

estacas com cargs axial,

Crefl.

Comn existem muitos trabalhos abordando a andlise do problens

come no cano e

que =80 similares no principio,

sera utilizada a3 andlize proposis

280,

oo Poul o

13,

e B

Fi6 5.18

ESTACA SO08 FLEXAQ

D, comprimento L e constante de rigidez (E T O

elistico » contlnuo,

rop
0 aoolo @ assumido como um materdial homogéneo,

cam madulo de Young Eg e coeficlente de

izotrdpl oo,

Folszon ug,

vue nio ocorra os fendmenos conhecldos por

interface entre o

ALSUme s
VAP MGY

oo

wlisticras do problema,
"ESLIFPAGEY e

Devide s consideragBes

zsole e a estaca, de forma a garantir

condil cBes de compatibilidade do problema.

el



e forma anidloga a uma estaca submetida a um carregamento

awial Cref. 13. o comportamento do solo 4 dado por:

, D , )
{,fi?g} = E: [lgl{pgj}

{éﬂj} = velor de tens¥o normal exercida entre o solo @ a2 estacs

{g%} = vetor de deslocamentos

g = gracinlo de Young

1 = matrie dos fatores de influénocia de cesl ocamnento
= fryed, reRdld

do selo

Os coeficientes 1., de EIQJ s%n obbidos por inblegragBo das
i

eouacio (4.3,

O comportbamento da estacoa & expreasso pela equasgico da viga:
§¢ﬁ .
BT et = opD €75 1A
PP 33"&
e o = madule de Young do material da estaca
Ip = momentn de inércia da secel®o Lransversal da estacsa
pp = deslocamento da sstaca

Nesconsiderando-se os efelios de tensido awial, aplica-se as

rondi¢Bes de contorng para UmR peataca com o Lopo e a base ndo

reastringl dos.

Mo topo Cz=0d:

3
a o
v T [.__H._;;ﬁ] = M T8 147

T3




e
E1 Bl =M CEL 16D
200~ 3..,2

carga lateral

serwdn H

<
i

mamento pura

Ha bazse {z=LJ):

a3
& o
Epzp[ 3‘”] = ) 8L 1E
3z
&E‘Q -
E E{ = 0 8. 17
p p azz ¥

Eserevendn a equacia (5. 13) na forma de diferengas finitas

Cref. 1) e utilizando-se condlefBes de contorne apropriadas, bemos:

E I
Be! P —~ [DIip 3y + ~ELE gay CF. 18D
(}‘\; {:ii.“
Falls = vetor de deslocamentos
Bl
-2 B -4 1 0O 0 O 0 0 o 0]
1 -4 &5 -4 1 0 O o O 0 0
0 1 -4 & -4 1 LOEE S S B & B
[ = : :
[Aatex WAS S & . .
o 0 0 0 O
1 -4 £ -4 1
D 1 -4 B -2

T4



ML* ) HLE
EInt EBEI1n
g R .
LAY = 4 o !
O
O
X, #

Aplicando-se a condi¢®o de compatibilidade, ﬂ}mpg . bLemon:

an Hﬁa
e v
5. Pl
(11 + K n*iDirr 1{dp = 0 9 cs. 1
. 1T o 54D
0
O
¥
E I
K, o= L i €8 20
L
3
KR = indice de flexibilidade relative estaca-zmolo

FoA

Com (8.8 poden zer determinados oz velores (p 3 e {pf

T

interface colo-estars para o pontos 2 a2 n da figura 9.
Fara ns pontos 1 = ntl, utilizamoz as equagfes de

equilibrio de forgas e momentos.

(Cicp, ¥ = ﬁm% £ B
1. 1< jd<n+l
-
/ 0.8, i=l e j=n+i

78



[M1Cp,, 3 = . [5‘5] M €. 2Ey

i~

-1, 1< j<n+l
Moo= 0,185, ji=%
Q. 8n-0. 128, i=n+l




$5.2.3 - INFLUBNCIA DO FATOR DE FLEXIBILIDADE E INDICE DE ESBELTEZ

Neste casa, 2 teoria elastica Cref. 13 utiliza a formulagio de
viga (bidimensional) para a representagio de um problems tipioamenis
tridimensional.

e ubtilizadas duasz malhaz, figuras (5. 113 e (5. 13 pars duas
setaeas com mesmo indice de eshbeltez (L/d=10) e com {lexibilidade
relativas diferentes, sendo que a discretizag¥o adolada fol basssda na
distribuicfo de tens¥o normal na interface solo-estaca (ref. od. Cmey
se cbserva pelas figuras (5.12) e (5.14), os deslocapentos calsulados
a0 longo da parede da estaca indicam que ¢ desnecessario o refiramnento

e malha na estaca para valores de flexibilidade relativa CKR} alios,

7
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Comparando-ze os valores de deslocaments lateral na ponba da
ectaca Chabela 5.5), observa-se a disparidade dos resultados obbidos
pelos dols métodos, contrantando sensivelmente «om i andlise lella
para carregamento axial, onde a hipobtese unidimsnsional para o esbado
de tensfes na estaca nfo resulta em errom significatives, {ace A5

condi cies de geomstria e simetria do problems.

Tab., 8.8 : Deslocamento lateral na ponta da estaca

Kn 1 = Cu - pxﬁfﬁx
‘ 1077 1.304 1.688 O. 287
1 0. 379 1,412 0. 730

Bz



CAPITULD 6
COMENTARIOS FINALIS

0 sstudo apresentado mostrou um bom desempenho do el ements
izoparamétrico de 20 Nés, para a analise do problema, apesar Aa
limitag®es do modele em termos e memdris computacional

di sporni el |

Q algoritmo para anadlise eztitica cler estruluras
i

Fode

cirlo-asimétricas caracterizen sua viabilidade de aplioagEn a
sistemas que necessitam de um grande nGmero de graus de Iiberdosde
para serem model ados pelo Método de Elementos Finltas = Lambdm
por uma grande massa de entrada de dados,

0 estuds do refinamento de malha e condigdes e conborno
para solucfBes exatas da Elasticidade fol valide, no senbtido de se
determinar as falxas de operacfo e caracteristhkeas do contorno das
‘malhaz, para a andlisze doz casos de estacas.

Embora nf¥o tenha sido feita uma anélise dos casos  de
esiacas sob carregamenic axial e lateral. em termos de parimelros
caracteristicos de um sistema de cabe¢a de pogo, ol feilo um
tratamente basicen do problema. am  Lermos ede parbpeteog
arbitrarios, gque ¢ imprescindivel para fuluras abordagens oo
problema pelo Método de Elementos Finitos.

Mevidn an fabo da anadlise eléstico-linear do problema nio
representar propriamente o cazo real, recomnenda-ee a implemnentagcdo
de recursos no programa utilizado, gque representem os fendmenos
associados A n¥o linearidade material ¢ geomdéirica, que z8o multo
relevantes nestes casos.

Para futurocs pesquizadopres gque eventualmente venham dar
continuidade ao trabalho, recomenda-se a  implementag®o de
algoritmo no IBM -~ 3080, recém-instalade nesta universidade, daco

seyu recurso de processamento vetorial e capacidade de memdria.

03



SITHBOLOGLA

Area de gseclo transversal da estaca
didmetro da estaca
transformagfo discreta de Fourler

mariule de Young do solo

™ §}m “ O'{}b
I
v

méadul o de Young do material da ezntaca

Eilg constante de rigidez da estaca

H carga lateral

Iib fator de deslocamento wvertical parz o elemento 1, devicdo A
tensic uniforme na base

Ii, . fator de deslocamente vertical para o elemenlo {, devids &

! tenzico de clsalhamento (prfj no wlemnsnto

ip memento de irdgrcela da secefo transversal do estacs

1p fator de influgnoia de deslocamento vertical

I.DF.T inversa da transformagio discrets e Fourler

KR indice de flexibilidade relativa estaca-solo

i conprimentos da estaca

M momento puro

Ni fungfies de interpolagdo

F forca axial na ponla da estaca

Pb LensBEo na base da estaca

ij tensZo de cisalhamento no wlemento |

Eiﬁ Lensio normal no elementa

0 carreganento na diregio x

. yaio hedtro

Ra rarBo de adreas da estarca

3 declocamsnto na direcSo x, pela (ornolagBo de BElewentos
Finitos

v . dezlocamsnio na direcfo v, pela {ormulagio de Blensentos
Finitas

! . degleocamento na direcsfo x. pels formuelagBo de Elenenlos
Finitos
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LA . yvetor de deslocamentos nodals

CAY . vetor de deslocamentos nodals condensado

{ﬁf' . vetor de deslocamentos internos

L4 ¢ velor de deslocamenlos

{F> . hiper-velor de carregamento externo no dempinio fizioo

TPy . vetor de carregamento externo

<E . vetor de carregamento externo condensado

{PT} . vetor de Lens®es de clsalhamento

{Pa} . wetor de tensZo normal exercida entre o solo e a estaca

TR> . hiper-vetor de carregamenic externo no dominio de Fouriler

i . hiper-vetor de deslocamentos nodais

{un} . vetor de deslocamentos nodals do segmento n

LHs . hiper-vetor de deslocamento no dominio complexs de Fourier

{Xk} . vetor de deslocamento no dominio complexo de Fourier de
ordem Ck2

Loy : vetor de tensies

{pp} . vetor de deslocamentos de pontos da ea@aca

{gﬁ} . vetor de deslacamentos de pontos do solo

[ &) . matriz de rigidez no dominic de Fourder

(6.1 matriz de rigidez de ordem k no dominic complexo

{HE . matriz de rigidez

[HI : matriz de rigidez condensada

{11 : matriz identidade

£Ip}“vim““: matriz dos fatores de infludncla de desl ocanent om
cda estaca

£In3 . matriz dos fateres de influéncia de dezlocamenlos do aolo

L3 : matriz jacobiana

4

[¥3° inversa da matriz jacoblana

Adetl J1: determinante de [J] C jacobl arno?

LK1 . matrig de rigidez do sistema

{Kzl . matriz de rigidez da regiio fundamental (segmento 1

EHW] . matriz dag fungfies de interpcolagio

[Tﬁx] . matriz de transformagfc do dominlo complexo para o fiziao
ET;ul . matriz de transformacio do dominio fisico para o el e

i
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A

deslocamento de pontos da estaca

deslocamento na direg¢do racdial

deslocanento do zolo no ponto i

deslocamento na diregdo N,
reslocamento na diregdo vy,

dezlocamento na diregfa 2,

calvuladas pela

caloulacos pela

caloul ados pela

deformacio do elemento en T

coeticientes de Polasson

tensico normal na estaca
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