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Sumario

Neste artigo apresentam-se e discutem-se resultados relativos a estacas e grupos de estacas
sujeitas a carregamento horizontal obtidos com base numa formulagdo elastica e linear, por
recurso a uma conjugagdo de modelos de elementos finitos e elementos de fronteira

tridimensionais.

As solugoes apresentadas incluem deslocamentos, tensdes e esforgos nas estacas € € tensdes
no terreno envolvente.

Quando possivel, apresentam-se comparagdes com resultados publicados na bibliografia.

Abstract

Based on a 3D linear elastic formulation, which combines the boundary element and the
finite element methods, solutions related to piles and groups of piles subjected to horizontal
loading are presented and discussed.

The solutions include displacements, stresses and internal forces on piles and stresses in
the ground.

Results are compared with others published in literature when possible.

1. INTRODUCAO

A utilizagio de modelos numéricos que de uma forma mais realista traduzam
condigdes de obra em termos de geometrias, campos de deformagio e de tensdo em jogo
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e de efeitos de interaccdo estaca/terreno e de interacgdo entre as proprias estacas,
recorrendo a parimetros que, apesar das dificuldades, podem ser avaliados através da
realizacio de ensaios de laboratério e/ou "in situ", permite aumentar a fiabilidade das
analises face as incertezas associadas a caracterizagdo geotécnica.

No entanto, apesar de a caracterizagdo geotécnica ndo ter acompanhado a evolucéo
dos métodos de cilculo numérico, existem duas questdes cuja importdncia também nao
pode ser minimizada e cujo efeito na resposta das estacas € significativo: (i) os materiais,
em particular o terreno, apresenta comportamento ndo linear mesmo para uma baixa gama
de tensdes e (ii) o processo executivo altera o estado de tensdo inicial e afecta as
caracteristicas de deformabilidade e resisténcia do terreno.

Estas duas questOes nio s3o abordadas neste trabalho, limitando-se os resultados
apresentados a reologias elasticas e lineares para os materiais em causa e solicitagdes
horizontais estdticas aplicadas na cabega das estacas ao nivel da superficie do terreno.

2. MODELO NUMERICO

O modelo desenvolvido permite a andlise linear tridimensional de estacas isoladas
ou em grupo, de cabega livre ou com macigo de encabecamento rigido, quando sujeitas a
solicitacdes estdticas horizontais e/ou verticais. O terreno de fundacdo é modelado como
um meio elastico homogéneo, prevendo-se, no entanto, a possibilidade de este ser
constituido por diversos estratos horizontais de caracteristicas diferentes.

O modelo numérico foi' desenvolvido com base na conjugacio dos métodos dos
elementos finitos e de fronteira. Assim, a rigidez da estaca é modelada com base em
elementos finitos unidimensionais de barra, com 6 graus de liberdade por né, sendo as suas
caracteristicas mecéanicas consideradas concentradas no seu eixo. Por sua vez, o solo é
discretizado com base numa formulagio de elementos de fronteira tridimensionais com 3
graus de liberdade por né, desenvolvidos por aplicac@o da solugcdo fundamental de Mindlin.

2.1 Formulacdo de elementos de fronteira

Como € sabido, a formulacdo de determinado problema fisico pelo método dos
elementos de fronteira passa pela discretizagdo da equagio integral (Brebbia et al., 1984)

GOL@ [ 5 ENMOIT O = [ 4 @NEeAT o) O
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onde u;’ (x,y) e t;° (x,y) sdo definidos pela solucdo fundamental utilizada e fisicamente
correspondem, respectivamente, ao deslocamento e tensido segundo a direcgdo j gerados no
ponto de campo y por uma forga unitdria segundo i aplicada no ponto de carga x. Nesta
equacdo, u; (x) e t; (X) representam ainda os campos de deslocamentos e de tensdes
aplicadas na fronteira a calcular.

Para obter uma solugdo numeérica, as referidas distribuicdes de deslocamentos u; (x)
e de tensdes aplicadas t, (x) sdo discretizadas com base em fungdes de interpolagio ¢ (x)
segundo

@ =Y ey 2
L@ =) ¢y
onde u; e t; representam os valores nodais dos deslocamentos e das tensbes aplicadas.
Importa ainda referir que, como consequéncia da utilizagdo da solugdo fundamental de

Mindlin, apenas se torna necessirio a discretizacdo da superficie lateral e da ponta da
estaca.

Se se introduzir a discretizagdo (2) na equacéo integral (1), obtém-se o sistema de
equagdes governativo
Hu-=Grt 3)
cuja solucdo permite calcular o valor das varidvies desconhecidas na fronteira. Note-se, que

como cada né esti relacionado com todos os outros, as matrizes H e G obtidas sdo matrizes
cheias e ndo simétricas.

Uma vez calculados os valores dos deslocamentos e das tensdes nodais, as

distribuicdes de deslocamentos e de tensGes em qualquer ponto do dominio podem entdo
ser obtidas com base na equagao (1), (Jiang, 1991).

2.2 Formulacdo de elementos finitos

Como ja foi dito, a estaca € modelada com base numa formulagdo de elementos
finitos de barra, a qual, como € sabido, parte da equagdo de equilibrio nodal
Ku-=f+Nt @

onde K, e u, sdo, respectivamente a matriz de rigidez e o vector dos deslocamentos nodais
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referidos ao eixo da estaca, f, o vector de forgas aplicadas e t, 0 vector das tensdes geradas
ao longo do fuste por interacgdo com o meio envolvente. Nesta equagdo, a matriz
rectangular N, é definida por

Nv=jr«pcv)w(x)dr(x) )

onde ¢ (x) representa as fungdes de interpolagdo utilizadas na secgdo anterior € ¥ (x) a
projeccdo das fungdes de forma dos seis deslocamentos nodais de barra no fuste € na ponta
da estaca.

Por forma a conjugar as equagdes (3) e (4), os seis deslocamentos u, por né do eixo
da estaca podem ser relacionados com os trés deslocamentos u, por né da superficie lateral
e da base da estaca através da transformagdo

u,=Tu, (6)

a qual conduz a equacdo de equilibrio
K u =f +N,t, @)

escrita em fungdo dos deslocamentos u, e onde
K,=T'K,T ; f=T"f e N =T"N, ®

2.3 Conjugacdo das duas formulacdes

A conjugagdo das equagdes governativas (3) e (7) € estabelecida através da
imposi¢cdo da compatibilidade e equilibrio nodais ao longo da interface estaca/terreno, as
quais obrigam a que

U =u e t +t =0 )]

e E e S

Se se definir agora as novas varidveis
u=u=u e t=t=-1 (10)

as relagdes atrés referidas conduzem ao sistema de equagdes final
Ke Ne u _ f e (1 1)
H -G, t 0

Na Figura (1) representa-se esquemdaticamente o tipo de discretizacdo necesséria
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para tratar a estaca isolada em meio homogéneo.

X2 — -
X -
34;’ === Superficies a discretizar
1
L ::
_ I & * — nds para interpolagio da

geometria e varidveis

o :3 A X —nds para interpolagdo da

geometria
L

Fig. 1 - Discretizagio tipo para a estaca isolada em meio homogéneo
3. RESULTADOS NUMERICOS

Os casos apresentados referem-se a estacas circulares de secgdo transversal cheia
com comprimento L = 25m, didmetro d = 1m, terreno com coeficiente de Poisson y =
0.3 e mddulo de deformabilidade E, = 1 MPa sujeitas a carregamento horizontal H, = 1
kN. A rigidez relativa estaca/terreno corresponde a definicdo de Poulos (1973): ky = E,
L/E, L* em que E, é 0 médulo de deformabilidade da estaca e I, o seu momento de inércia
(em meio com E, = N, x,, ky = E, I/N, L’ Poulos e Davis, 1980).

Os resultados apresentados referem-se ainda a estacas discretizadas com 10 trogos
de comprimento varidvel (5 x 1m/2 x 2.5m/3 x 5m) e elementos parabdlicos
isoparamétricos quadrangulares de 8 nés e triangulares de 6 nés (Varatojo e Parreira, 1993;
Parreira e Varatojo, 1993).

3.1 Estaca isolada

Na Figura (2) compara-se a variagdo dos deslocamentos u, da cabeca da estaca
isolada em meio homogéneo com outros resultados publicados e referentes a diferentes
modelos numéricos.

Pode verificar-se que os valores correspondentes a0 modelo numérico utilizado
apresentam boa aderéncia com a generalidade dos outros modelos. No caso da estaca de
cabega livre, os resultados de Poulos (1971) e Banerjee ¢ Davis (1978) sdo os que
apresentam maiores discrepancias, sendo os tnicos modelos cuja formulagdo assenta no
método dos elementos de fronteira (todos os restantes utilizam o método dos elementos
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finitos).
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Fig. 2 - Variag@o dos deslocamentos u, em fung#o da rigidez relativa k,

A Figura (3) mostra a variagdo em profundidade dos deslocamentos u, € momentos
flectores M, para valores de rigidez relativa estaca/terreno ky = 10, 10 ¢ 10" em estacas
de cabega livre.

Pode verificar-se que existe uma boa concordéncia de resultados, a excepgdo da
solugdo de Randolph (1981) para os momentos flectores no caso em que k; = 107,

A inexisténcia de uma solugdo fundamental para o caso em que o0 meio é ndo
homogéneo, particularmente no caso de médulo de deformabilidade do terreno aumentando
linearmente em profundidade (meio de Gibson) tem justificado o aparecimento de algumas
formulagdes que, de uma forma aproximada, t¢ém procurado ultrapassar o problema
(Banerjee e Davis, 1978; Poulos e Davis, 1980).

A formulacdo adoptada faz uso do conceito de subregides (Nakaguma, 1979;
Venturini, 1983) e utiliza elementos infinitos de fronteira (Parreira ¢ Almeida Pereira,
1993; Almeida Pereira e Parreira, 1994).

O conceito de subregides permite considerar o meio constituido por regides de
diferentes caracteristicas elésticas, podendo aplicar-se 0 método dos elementos de fronteira
separadamente para cada regido homogénea, independentemente das restantes. E assim
possivel constituir um conjunto de equagdes para todo o dominio em causa, através de
condi¢des de compatibilidade e de equilibrio nas interfaces entre as vérias subregides.

248



- ©80 IZstaco de covecc livre, Kr=12-8
£ - . -
< c¢c7c zstoce de ccbeca livre, Kr=12-5
S T owep
° . z
< o= = -« Bogueiin et ol., 1979 X - Py i
§ —m Rondelon, 1981 S o0 ot rotundioace (m)
= == ==« < Verruijt & Kooijmon, 1989 3 ) . -
§ —— — = Poulos ¢ Dovis, 1980 z 75 100 125 150 175 200 287 250
» ——————— 1 estoca, L/¢=25v=0.3 T -
- z =010 —
: P
-0.20 P
/
-0.30 e
/
~0.40 -
——e e e _oso b - == Boguelinetol.. 1979, Krm1.26E~5
00 25 50 7.5 1C.0 125 150 175 200 225 250 T Roncoipn, 1981
Profundioege (m) ——— 1 est0cC, L/d=m25, va 0.3
-a60t
Estoco ce cobecc livre, Kr=1E-3
Profundigace (m)
N . _. 0.0 - - - = 7%
2 0.50 Zstaco de casecc tivre, Kr=1E-3 £ 0 25 S50 75 100 125 150 ST 200 2% 250
E £ -~
< 5 -0.5C -
> 0.40F 3 \ FaPte
o . I ~ ,
< = === =< Boguelin et ol., 1979. Kre3.79€~3 £ \ _ ,
E o m— —— Verruijt ¢ Kooijmon, 1989 2 -100}F \ ’
s 1 estoco. L/d=25, ve0.3 % \ P ’
H H N\ - 4
- H \ - ’
S E 150t \ ~ ’
3 \ e
\‘ ”
~2.00 \ .7
Y Phd
~ -~ - -
~2.50 F - - == <+ == Bagueiinetol., 1979, Kr=3.79E-3
0.00 - = = = Rondoiph, 1/951 3
. — — S e S 1 estoce, L/du25, vaO.
00 25 S0 75 100 125 750 175 200 225 250
Profundigode (m) -3.00%
-oa0t
Estaco de cabecc livre, Kr=1£-1
Profuncidode (m)
0.00 '
. T 0 25 S50 75 100 125 150 175 200 22 25.0
—~ o4Ccrp Estocc ce cabecc livre, Kr Z -0.50}
13 x
£ = 2
\'-;f :B -1.00 /
£ o === Baguein etal, 1979, Kre1,266-1 § ~1.50}F /7
€ 1 estoce, L/d=25, va0.3 = ',
2 -z200} %
9 ° %
i:’: 0.20 b E 250} 7,
=} =z /’
-3_00 \ /" %
-3.50 } N Z=>
-4.00 ¢
. . . R : = ===~ Baguelinetol, 1979, Kr=1 .26E-1
.00 . = -450} gue! e
- —_—— — 78
c.0 50 75 100 125 150 17.5 200~ Sew25.0 t Banerjes ¢ Dovies. 19
- _s.00 1 estocs, L/d=25, v=0.3
Profundidode (m)
_0'10 .

Fig. 3 - Variagio dos deslocamentos u, ¢ momentos flectores M, em fungio da profundidade
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A utilizacdo de elementos infinitos de fronteira permite neste caso ultrapassar a
necessidade de estabelecer fronteiras laterais a0 dominio semi-infinito e manter a grande
vantagem de utilizar este tipo de método em que as condi¢cbes no infinito sdo
automadticamente satisfeitas, indicando-se na Figura (4) a discretizagdo tipica adoptada no
caso de um terreno constituido por 3 estratos de diferentes caracteristicas eldsticas.

Como forma de confirmar a formulagdo utilizada, apresentam-se na Figura (5)
resultados relativos 3 estaca isolada de cabega livre com k; = 10, em meio homogéneo,
mas tratada através da formulagdo de subregides e com interfaces colocadas a diferentes
profundidades. E possivel verificar a coincidéncia das solugdes obtidas.

A Figura (6) mostra a importancia do cuidado a ter na discretizacdo do fuste da
estaca, em especial no que se refere aos primeiros 5 didmetros e particularmente a
importancia da existéncia de interfaces nos primeiros 3 didmetros, no caso em que E, =
N, x; com E, (L) = 1 MPa.

No Quadro (1) comparam-se resultados relativos a deslocamentos u, para as
condicdes da figura anterior.

Quadro 1 - Deslocamentos u, na cabega da estaca de cabeca livre
em meio com E, = N, x; e E, (L) = 1 MPa

AUTOR DESLOCAMENTO u,
(mm)
Banerjee ¢ Davies, 1978 6.83
Poulos ¢ Davis, 1980 9.27
Randolph, 1981 5.17
Interfaces: Sm 3.42
5/10 m 3.49
3/5/10 m 4.56
1/3/5/10 m 5.27
1/2/3/4/5/10 m 5.46
1/2/3/4/5 m 5.32
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Fig. 4 - Discretizacdo tipo para a estaca isolada em meio constituido por 3 estratos
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Verifica-se mais uma vez que as solu¢des de Banerjee e Davies (1978) e Poulos e
Davis (1980) sobreestimam os deslocamentos, existindo boa concorddncia com os valores
de Randolph (1981) relativamente as solugdes do modelo utilizado que consideram
interfaces nos primeiros 5 m.

3.2 Grupos de estacas

No caso do grupo de estacas com macico de encabecamento, este foi considerado
como indeformavel, sendo os deslocamentos e rotagbes da cabegca de todas as estacas
compatibilizados a posteriori. O macico de encabecamento ndo existe directamente ao nivel
da discretizacdo, mas o seu efeito é considerado artificialmente, sendo a compatibilizacdo
dos deslocamentos e rotagdes da cabega de todas as estacas imposta a posteriori, por forma
a garantir que todos os nés da superficie, apds deformagio, sejam complanares.

As solucdes apresentadas na Figura (7) referem-se a meio homogéneo e estacas com
uma relacio espacamento/diametro s/d = 3, situando-se a estaca analisada sobre o eixo x,,
no canto superior esquerdo do macico e sobre a origem dos eixos coordenados. O angulo
B representa a variagdo do dngulo definido pelo eixo x, e a linha que estabelece a maior
dimens3o do macigo de encabegamento.

Os resultados da Figura estdo de acordo com solugdes expectiveis e mostram a
importincia da rigidez do grupo na resposta, em termos de deslocamentos e esforgos.

3.3 Tensdes no terreno

As solugOes apresentadas referem-se a tensdes 0,, a0 longo de um alinhamento sobre
o eixo 2, a 1 e 5 m de profundidade, e correspondem a valores referentes a pontos
préviamente selecionados. De apontar que, tal como referido em 1, os resultados reportam
a uma reologia elastica e linear para os materiais, pelo que ndo sdo admitidos efeitos de
descolamento e/ou escorregamento entre as estacas € o terreno, ou mesmo, de cedéncia do
solo.

A Figura (8) permite verificar a coincidéncia das solugGes relativas a 2 e 4 estacas
e o efeito redutor da profundidade nas tensdes o,,, da ordem dos 90% entre 1 e 5 metros
de profundidade. Por outro lado, enquanto a existéncia ou ndo de macigo de encabegcamento
pouco afecta o andamento dos diagramas, a variacdo da rigidez relativa de 10~ para 107
é suficiente para inverter o sinal das tensées a 5 m de profundidade e para reduzir em cerca
de 70% o seu valor maximo a 1 m de profundidade.
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4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitem considerar a formulagdo numérica utilizada
adequada ao tipo de problemas que se pretendem analisar, constituindo uma base
devidamente consistente para posteriores andlises correspondendo a reologias mais
complexas.
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