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RESUMO

Tendo por enquadramento a importancia das estruturas portuérias a nivel mundial, e mais
especificamente o caso de cais suportados por estacas verticais, esta dissertacdo tem como
principal objetivo o estudo do comportamento das estacas que suportam este tipo de estruturas
quando solicitadas horizontalmente.

Inicialmente, foi efetuada uma revisdo tedrica aos conceitos fundamentais, onde séao
apresentadas duas formas distintas de modelagéo do solo: modelo do meio discreto e modelo
do meio continuo. De seguida, e ainda dentro do conceito do comportamento do solo,
apresentam-se 0s conceitos gerais relacionados com as curvas de transferéncia p-y, t-z e Q-z;
que descrevem matematicamente as resisténcias lateral e vertical, por atrito lateral e resisténcia
de ponta, do solo. Para o caso particular das curvas p-y, sdo ainda apresentadas propostas
existentes para determinacdo deste tipo de curvas, bem como algumas modifica¢bes para que
estas tenham em conta a influéncia de superficies inclinadas. Por fim é apresentado o conceito
de efeito de grupo bem como as particularidades inerentes a condi¢do de varias estacas a
trabalharem em conjunto

Subsequentemente foram desenvolvidos modelos em programas de elementos finitos, FB-
Multipier e RS3, onde foram estudados os casos de estacas isoladas instaladas em terreno com
superficie horizontal e em talude, e para o Gltimo programa foram ainda analisados modelos de
estacas em grupo. Posteriormente, foram analisados modelos para sentidos opostos de
solicitacdo horizontal de forma a simular as solicitagdes mais correntes no cais, 0 embate das
embarcacoOes e a forga dos cabos de amarracao.

Numa fase posterior, sdo efetuadas comparacfes aos resultados obtidos onde sera possivel
comparar os resultados para os dois tipos de modelacdo do solo envolvente. Sera também
avaliada a influéncia da superficie inclinada no comportamento das estacas, bem como da
variacdo do sentido da carga aplicada. Finalmente seré estudada a influéncia do encastramento
ao nivel da cabeca das estacas quando estdo a trabalhar em grupo.

Palavras-chave:

Cais portudrios; estacas; modelo do meio discreto e continuo; curvas p-y; resisténcia lateral;
talude; FB-Multipier e RS3.
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ABSTRACT

Taking in consideration the worldwide importance of port infrastructures, especially quays
which are supported on vertical piles, this dissertation focuses on the study of these piles’
behavior when loaded horizontally.

Initially, a theoretical review on the fundamental concepts was performed, where two different
types of soil modeling are presented: the discrete medium model and the continuous medium
model. Afterwards and still regarding the soil behavior concept, general concepts of transfer
curves p-y, t-z and Q-z, which describe mathematically the lateral and vertical resistance of the
soil, for lateral friction and tip resistance. For the particular case of the p-y curves, several
existent proposals to determine these type of curves are also presented, as well as some
modifications to take in account the influence of sloped ground. Finally the concept of group
effect is displayed and also the peculiarities inherent to the condition of several piles working
together.

Subsequently, models were developed using finite element software, FB-Multipier and RS3,
which allowed the study of isolated piles installed in horizontal and sloping ground, and, for
the latter program, cases involving piles group were also studied. Afterwards, models with
reversing horizontal loads were analysed in order to simulate the most common quay
solicitations, vessels pushing against the quay and the force on the mooring lines.

In a later stage, comparisons are made to results achieved where it is possible to compare the
results for both types of modeling the surrounding soil. It will be also evaluated the influence
on the behavior of the sloped ground of the piles as well as the variation in the direction of the
applied load. Finally we will study the influence of embedding at head level when the piles are
working in group.

Keywords:

Port quay; piles; discrete and continuous medium models; p-y curves; lateral resistance; slope;
FB-Multipier and RS3.
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B _ Largura ou didmetro da estaca pr — Pressdo diferencial de fluéncia do
_ ensaio PMT

CPT - Ensaio com Cone Penetrometro * Pressio  dif ial limite d

(Cone Penetration Test) pu - Pressdo diferencial limite do

ensaio PMT

E — Modulo de deformabilidade do PMT _ Ensai iométrico de Ménard

material constituinte da estaca — Ensaio pressiometrico de Menar

Em  — Mddulo pressiométrico do ensaio e — Resisténcia de ponta do CPT

PMT SPT — Ensaio de penetracdo standard

E. - Modulo de deformabilidade do (Standard Penetration Test)

solo (mddulo de Young) y — Deslocamento horizontal da estaca

Fn — Forca horizontal aplicada a cabeca yso  — Deslocamento horizontal da estaca

da estaca relativo a carga horizontal igual a

I — Momento de inércia da seccao
transversal da estaca

Ko — Coeficiente de impulso em
repouso

Ka — Coeficiente de impulso ativo

Kp — Coeficiente de impulso passivo
k’»  —Maodulo de reagéo horizontal

Kn — Coeficiente de reacdo horizontal
L — Comprimento da estaca

nhl — Constante de reacdo horizontal do
solo

Nset — NUmero de pancadas no ensaio
SPT

Neo — Nspr corrigido em relacdo a
energia de referéncia do ensaio SPT (60%
energia tedrica)

(N1)so — Valor de Neo normalizado para 1
atmosfera

p — Reacdo do solo por unidade de
comprimento da estaca

8] — Pressao de fluéncia do ensaio PMT
pL — Pressao limite do ensaio PMT

50% da resisténcia Ultima do solo

Yu — Deslocamento horizontal da estaca
correspondente a sua resisténcia Gltima
z — Profundidade

o’vo — Tensdo efetiva vertical do solo em
repouso
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1 INTRODUGAO

1.1 Generalidades

O desenvolvimento de estruturas portuarias esta diretamente relacionado com o progresso
econdémico de um pais, apresentando grande importancia no crescimento quer das exportacoes,
quer das importacOes realizadas através do transporte maritimo e fluvial. Desta forma, uma
estrutura portuaria revela-se, também, como um motor para 0 desenvolvimento econémico
mundial.

Do ponto de vista da logistica, as estruturas portuarias sdo organizadas de modo a atender as
necessidades da navegacdo e movimentacdo/armazenagem de mercadorias. Atualmente, o
transporte maritimo € responsavel por cerca de 80 por cento do trafego de mercadorias
internacional. No caso dos portos portugueses, devido a posicdo geografica do pais, estes
beneficiam de uma localizacdo privilegiada permitindo estar no cruzamento das mais
importantes rotas mundiais. Mais concretamente, o porto de Sines assume-se como responsavel
por grande parte do trafego internacional a nivel maritimo-portuario. Segundo um artigo
publicado pela revista Dinheiro digital (2015), a administracdo do Porto de Sines (APS) revelou
ter alcancado os melhores nimeros de sempre em 2014, atingindo um crescimento de 32% na
movimentagdo de contentores e de 3% nas mercadorias, face a 2013, o que demonstra um
crescimento no sector portuario nacional.

Na vertente da Engenharia Civil, as estruturas portuarias, mais especificamente os cais, sdo
projetados e concebidos considerando uma variedade de modelos estruturais, que devem ser
comparados e analisados em funcdo das necessidades funcionais de cada porto. A execucgao
deste tipo de estruturas possui dificuldades acrescidas, visto que na fase de construcdo a
estrutura estara sujeita ao efeito das alteragdes das correntes e da acdo das ondas em casos de
portos ndo interiores, que irdo ampliar a complexidade de execucdo; neste caso, € comum a
construcdo de uma estrutura de retencéo que inclui processos de dragagem na parte frontal da
estrutura, de modo a criar profundidades suficientes para a atracagem dos navios, e a criagdo
de um terrapleno no tardoz para servico da estrutura portuaria.

1.2 Estruturas portuarias

Dentro da variedade de estruturas portuarias existentes, grande parte sdo constituidas por um
cais suportado por estacas instaladas em taludes parcialmente submersos (Figura 1.1), sendo a
principal funcéo das estacas a transmisséo das cargas verticais/horizontais a profundidades nas
quais se disponha de capacidade resistente suficiente para os niveis de carregamento impostos.
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Este genero de solucéo para fundacGes de obras portuarias € bastante utilizado, principalmente
qguando as camadas mais superficiais ndo tém capacidade resistente suficiente; torna-se assim
indispensavel fundar as estacas em estratos mais competentes.

_] 3 _'_/

Ky 75 75 T

Figura 1.1- Representacdo de uma estrutura de suporte flexivel com estacas instaladas em talude (BS
6349-2:2010, 2010).

Um dos grandes desafios na fase de concecdo deste tipo de estruturas € o de alcancar a
otimizacdo das diversas varidveis inerentes; estas variaveis passam pelo dominio dos materiais
usados (madeira, betdo, aco ou uma combinacdo de varios materiais), consideracdes
geométricas adotadas (espagamento entre estacas, sec¢do transversal, inclinacdo em relacéo a
vertical, entre outros) e elementos adicionais para o funcionamento de infraestrutura.

Este tipo de solucdo requer uma andlise da interacdo solo/fundacdo, incluindo solicitacbes
estaticas e sismicas, que condiciona fortemente o seu comportamento. No caso particular do
territério Portugués, a verificacdo da seguranca deste tipo de estruturas, quanto a atividade
sismica, torna-se um aspeto relevante devido a ameaca sismica moderada da faixa costeira e a
importancia socioecondémica deste tipo de infraestruturas e o que elas representam para o Pais.
A ocorréncia de um sismo podera provocar danos estruturais e ndo estruturais, devendo adotar-
se estruturas portudrias flexiveis concebidas de modo a resistir a agdes sismicas por flexao das
estacas. Em regides sismicas podem ser desenvolvidas elevadas aceleracdes horizontais, o que
conduz a especificacdes mais rigidas do cddigo de construcdo, sendo frequente para estas
regides especificaces de que as fundacbes devem resistir a solicita¢bes horizontais da ordem
de 10% e até mesmo 20 ou 30% das verticais (R6gedo, 2004). Neste caso ndo é recomendado
0 uso de estacas inclinadas para estruturas onde ha uma elevada probabilidade de serem sujeitas
a agdes sismicas, visto que 0s casos praticos tém mostrado que a rigidez destas estruturas gera
tensdes locais muito elevadas, muitas vezes conducentes a rotura.

De uma forma geral, excluindo a vertente sismica, um projeto baseado em estacas inclinadas
ird garantir maior rigidez em comparagdo com um projeto desenvolvido por estacas verticais.
Por outro lado, do ponto de vista da instalagdo, as estacas verticais mostram-se mais vantajosas
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por possuirem maior facilidade de instalacdo. Portanto, este tipo de solucdes resultam de uma
combinacdo e ponderacdo de diversos fatores. Alguns dos muitos fatores que influenciam o
comportamento das fundacgdes profundas séo nomeadamente a natureza do macico, o grau de
perturbacao causado pela sua execucdo, o efeito de escala, o tipo e a magnitude das solicitacoes,
entre outros. Alguns destes fatores séo de dificil ou mesmo impossivel caracterizacdo, pelo que,
ainda hoje, a indefinicdo sentida sobre os critérios de dimensionamento de estacas é grande
(Santos, 2008). Assim, é imperiosa a realizacéo de ensaios de carga em estacas, executadas nas
mesmas condicBes da pratica corrente, munidas de instrumentacdo que permita a observacgéo e
a modelacdo do seu comportamento, esperando sempre que a solucdo a ser executada seja
aquela que conduza a seguranca e estabilidade em unido com a economia do projeto.

1.3 Objetivos e metodologia da dissertacao

O objetivo da presente dissertacdo €, fundamentalmente, proceder a revisdo dos métodos de
dimensionamento de estacas sob solicitacdo horizontal quando instaladas em taludes de obras
portuérias. E de salientar que o propdsito desta dissertacéo seré voltado para a analise do ponto
de vista das solicitacBes horizontais, 0 mais relevante neste tipo de estruturas; sendo igualmente
importante referir que as acOes verticais também devem ser cuidadosamente avaliadas. Para o
dimensionamento de estacas sujeitas a acOes de cariz horizontal, os métodos de analise
existentes foram desenvolvidos considerando a estaca como uma peca linear dotada de uma
rigidez de flexdo El. Para o caso da modelacdo do solo envolvente subsistem duas
configurac@es diferenciadas (Figura 1.2), onde o solo pode ser modelado como meio continuo
ou como meio discreto (Santos, 2008).
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Figura 1.2- Modelagéo da interacao solo-estaca: (a) meio continuo e (b) meio discreto (Santos,2008).

Nas duas formas supracitadas para a modelacdo do solo, a primeira considera o solo como um
meio continuo, onde a representacdo de cada camada é feita através de parametros associados
as suas propriedades fisicas e mecanicas (Velloso e Lopes, 2002). Outra possibilidade de
modelacdo é a hipotese proposta por Winkler, onde inicialmente o macico era modelado por
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molas lineares independentes entre si - modelo do meio discreto. Numa vertente mais elaborada,
mas ainda dentro do dominio da hipotese de Winkler, a técnica mais utilizada atualmente
compreende a aplicacdo de molas com comportamento ndo linear; em que a rigidez das molas
é definida a partir de relagdes conhecidas como “curvas p-y”.

As caracteristicas que definem o comportamento de um macico na interacdo solo-estaca podem
ser representadas através de trés curvas de transferéncia: p-y, t-z e Q-z, que descrevem
matematicamente as suas resisténcias lateral e vertical, para atrito lateral e ponta,
respetivamente (Castro, 2013). No desenvolvimento desta dissertacdo, serdo revistos 0S
conceitos teodricos associados a determinacdo das curvas t-z, Q-z e p-y, estando a atencdo voltada
fundamentalmente para a resisténcia lateral do solo, curvas p-y.

Um dos propdsitos desta dissertacdo é também o de desenvolver a compreensdo da diferenca
de comportamentos de estacas instaladas em terrenos com superficie horizontal ou com
superficie inclinada. Para tal, € importante ter em conta que uma estaca sujeita a uma solicitacdo
lateral, considerando os dois cenérios de terreno mencionados, ird apresentar comportamentos
distintos devido a diferenca de volumes de solo circundante interessados, que contribuem para
a estabilidade da estaca.

Outro aspeto importante a analisar neste tipo de estruturas é a influéncia da variacdo do sentido
das solicitacGes impostas, estando no presente caso as estruturas portuarias sujeitas a variacdes
da maré, colisdo de embarcag6es, chogue das ondas, entre outros. Deste modo, analisar-se-a o
comportamento de estacas sujeitas a essa varia¢do do sentido da solicitacao.

As analises anteriormente descritas irdo ser estudadas com base em programas de elementos
finitos: FB-Multipier e RS3, que serdo apresentados numa sec¢do posterior.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A utilizacdo de estacas para suportar estruturas portuarias, torna-se cada vez mais uma pratica
corrente. Estas estacas estao sujeitas a carregamentos de diversa natureza e magnitude, mas que
para efeito de dimensionamento interessa distinguir em solicitacdes horizontais e verticais. Sem
invalidar a oObvia importancia das solicitacdes verticais no comportamento deste tipo de
estruturas, é essencial salientar que as solicitacBes horizontais sdo, na maior parte dos casos, 0
principal objeto de estudo no que diz respeito a analise do comportamento de estruturas
suportadas por estacas.

Existem diversos tipos de aces horizontais que tém uma importancia significativa na
capacidade resistente de estruturas portudrias; estas acdes horizontais, transmitidas tanto a
cabeca das estacas como ao longo do fuste, podem ter diversas origens: impulsos de terras,
sismos, impulsos hidrostaticos, vento, variacfes de temperatura, impacto de navios durante uma
atracagem, acdes transmitidas por cabos de amarracéo, entre outros.

Segundo Coduto (2010), até ao inicio dos anos 50, os engenheiros ndo avaliavam a acao de
cargas horizontais em fundacdes profundas, usando geralmente estacas inclinadas para resistir
a este tipo de solicitacdes, considerando apenas 0s carregamentos axiais nas estacas de forma a
resistir a movimentos laterais e sem considerar a interacdo entre a estaca e o0 solo circundante.
Posteriormente, iniciaram-se pesquisas e trabalhos que salientaram a importancia do efeito de
carregamentos horizontais em fundacdes profundas e que consideraram a interacdo solo-
estrutura.

Nesta dissertacdo € desenvolvido o estudo de protdtipos de estacas isoladas e de grupos de
estacas sujeitas a acOes estaticas laterais. O objetivo principal deste estudo é o de avaliar o
comportamento das estruturas portudrias instaladas em terrenos com superficie horizontal ou
em talude, quando submetidas a agdes mais usuais.

2.2 Interacao solo-estrutura

No que concerne aos métodos disponiveis para a analise do comportamento de estacas
solicitadas lateralmente, a estaca é tratada como um elemento linear flexivel na maior parte dos
casos. Na modelagéo do solo esta unicidade de tratamento n&o se verifica, e é nesse ponto que
assentam as principais diferencas entre as abordagens disponiveis na bibliografia (Portugal,

Vanessa Borges 5



Analise de Fundag6es Profundas Instaladas
em Taludes de Obras Portuarias REVISAO BIBLIOGRAFICA

1994), existindo assim duas hipoteses para a modelacdo do solo: Modelo do Meio Continuo e
Modelo do Meio Discreto.

Nos modelos discretos o solo é caracterizado por uma série de molas independentes onde é
desprezada a natureza continua do solo e, deste modo, os deslocamentos de um ponto ndo séo
afetados por eventuais acfes sobre os restantes pontos do meio. J& na segunda forma de
modelacdo, o solo é considerado um meio continuo em que os deslocamentos hum ponto séo
influenciados pelas tensdes e forcas aplicadas noutros pontos do meio (Tuna de Sousa, 2006).
O método de andlise baseado no modelo discreto, embora conceptualmente menos correto, é
sem ddvida o método com maior aceitacdo pratica, dada a facilidade da sua utilizacdo em
relacdo ao modelo continuo.

2.2.1 Modelo do meio continuo

Quando a modelacéo do solo é feita com base no modelo do meio continuo o solo é considerado,
em geral, como um meio continuo elastico ou elasto-plastico. Neste modelo os deslocamentos
do solo séo calculados ao longo da interface solo-estaca recorrendo a métodos numéricos que,
com a evolucdo da tecnologia, tornaram o modelo cada vez mais eficiente. A abordagem
apresenta-se assim como uma op¢ao mais abrangente atraves da aplicacdo de formulacdes
tridimensionais pelo método dos elementos finitos ou pelo método dos elementos de fronteira.
Este tipo de modelacdo revela-se ainda de extrema importancia devido a sua relevancia
conceptual e a sua aplicabilidade a analise de grupos de estacas.

Neste trabalho a modelacao do solo por meio continuo sera realizada com base em modelos de
elementos finitos em 3D no programa RS3 desenvolvido pela Rocscience, onde serdo
introduzidos modelos de estacas instaladas em terreno com superficie horizontal e em talude.
Para o caso dos modelos de estacas isoladas instaladas em talude, ira ser imposta uma variacao
no sentido da carga horizontal aplicada, de forma a simular o efeito da forca imposta pelos
cabos de amarracdo das embarcaces e a forca relativa ao encosto das embarcacgdes na estrutura,
que solicitam a estrutura em dois sentidos opostos.

2.2.2 Modelo do meio discreto

No caso de uma modelagéo do solo com base no modelo do meio discreto, o solo circundante
é substituido por um sistema discreto de molas com comportamento elastico-linear que simulam
a interagdo entre o solo e a estrutura. As molas sdo distribuidas ao longo do comprimento da
estaca, que é analisada como uma viga em meio elastico (Modelo de Winkler). Em 1867,
Winkler prop6s que o terreno fosse assimilado a uma série de molas (Figura 2.1), onde a rigidez
é caracterizada pelo médulo de reacdo horizontal do solo &, que representa a razdo entre a

Vanessa Borges 6



Analise de Fundag6es Profundas Instaladas
em Taludes de Obras Portuarias REVISAO BIBLIOGRAFICA

reacdo do solo por unidade de comprimento, p, e o deslocamento horizontal associado, y, que
resulta na expressao (2.1). O sinal negativo da expressao indica que o sentido do deslocamento
da estaca e a reacdo do terreno séo sempre opostos.

s
kh, 1

~ by
-
&
£

Figura 2.1 — Representacio do modelo de Winkler (Brgdbaek et al., 2009).

p=—kny (2.1)

Este tema pode ocasionar algumas duvidas na definicdo dos parametros derivados do modulo
de reacéo horizontal do solo, k. Admitindo um comportamento linear eléstico para o solo e
sendo y o deslocamento horizontal da estaca, 0 mddulo de reacdo horizontal (kn) resulta da
divisdo de k' pela largura da estaca, B; por outro lado, a constante de reagéo do solo (nn), ou
coeficiente de Winkler, é a razdo entre k 1, e a profundidade z; assim sendo, de modo a clarificar
e distinguir todos os parametros para uma melhor interpretacdo ao longo desta dissertacdo, é
apresentado um resumo no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Definicao dos parametros associados ao médulo de reacdo horizontal do solo.

Modulo de reagéo horizontal Coeficiente de reacao Constante de reagéo
do solo, &’ horizontal do solo, kn horizontal do solo, ny
[FL?] [FL2] [FL2]
r _ P _ ki _ k!
kn="/y kn=""p="/p, np="1, ="/,

No problema de interagdo solo-estrutura, Winkler admitiu que a reacdo do solo para um dado
ponto seria apenas dependente do deslocamento desse mesmo ponto e independente dos
deslocamentos circunjacentes. Ao longo dos anos, houve novos desenvolvimentos baseados no
estudo proposto por Winkler, e com isso surgiram diversas criticas ao modelo pelas suas
limitacOes e pela sua natureza semi-empirica (Tuna de Sousa,2006). O caracter ndo continuo
assumido na modelacao do solo apresentava-se como a limitacdo mais 6bvia, por o solo ser, na
realidade, um meio continuo onde os deslocamentos num dado ponto séo influenciados pelos
deslocamentos dos pontos vizinhos. Com o objetivo de aproximar o modelo a realidade, alguns
aspetos do modelo inicial foram estudados e ajustados por outros autores, inclusive o
comportamento elastico linear das molas para modelar o solo. Com efeito, a veracidade deste
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pressuposto s6 é verificada na fase inicial do processo de deformacdo, devendo a néo
linearidade do comportamento do solo ser considerada em fases mais avangadas. Desta forma,
0 solo passou a ser analisado de forma n&o linear, tornando-se necessaria a adogdo de molas
com comportamento ndo linear e com deformabilidade crescente em fungéo do nivel de tensdo
apresentado (Tuna de Sousa, 2006). Tais modificagdes foram propostas por McClelland e Focht
(1958), sendo este 0 ponto de partida para a composi¢do da proposta onde o mddulo de reacéo
do solo varia em funcao da deformacé&o e profundidade; este método é conhecido como método
das curvas p-y, que se apresenta atualmente como um método de pratica corrente.

Em 1970 Matlock chegou a concluséo que a resisténcia do solo num dado ponto é independente
da deformacdo da estaca noutros pontos, ou seja, depende apenas da deformacdo do proprio
ponto. Reese et al. (1974) propuseram um método para a construcdo de curvas p-y em solos
arenosos, baseando-se em ensaios a escala real realizados em Mustang Island, Texas (relatado
por Cox et al., 1974). As curvas p-y resultantes destes testes tornaram-se, durante longos anos,
a grande referéncia para este tipo de estudos.

2.3 Curvas de transferéncia
2.3.1 Consideragdes iniciais

A analise de estacas instaladas em taludes sujeitas a solicitacfes horizontais pode assumir-se
como um trabalho moroso e complexo. Este tipo de analise requer a consideracdo tanto das
propriedades intrinsecas a estrutura, como das propriedades do solo circundante. A resisténcia
do solo ira depender da deformacdo horizontal da estaca e, por conseguinte, esta deformacéo
ird depender da propria rigidez da estaca e da resisténcia associada ao solo envolvente (Reese
et al, 2006). Ao longo dos anos, mdltiplas teorias foram desenvolvidas com o intuito de
considerar este tipo de interacdo, onde a estrutura e o solo trabalham mutuamente em funcédo da
resposta do outro. De forma a analisar essa interacdo torna-se necessario definir o
comportamento de ambos e, para tal, as curvas de transferéncia assumem um papel essencial
no que respeita ao comportamento do solo; estando esse comportamento representado através
de trés curvas que descrevem matematicamente a resisténcia vertical, por atrito lateral (t-z) e de
ponta (Q-z), e a resisténcia lateral (p-y).

Sendo o principal propdsito desta dissertacdo o estudo do comportamento de estacas solicitadas
lateralmente serd desenvolvida uma abordagem sumaria no que diz respeito a resisténcia
vertical do solo e por conseguinte as curvas de transferéncia que Ihe estdo associadas; estando
toda a atencdo voltada para a envolvente da resisténcia horizontal do solo em resposta a
solicitagOes horizontais.
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A complexidade associada ao mecanismo de transferéncia de carga para uma estaca solicitada
horizontalmente é acrescido quando a estaca se encontra instalada em superficies inclinadas.
Neste tipo de abordagens as analises com base em modelos computacionais passam a ser uma
forma econdmica para analisar a interacdo solo-estrutura; uma outra abordagem possivel é a
realizacdo de ensaios de campo, o que podera ndo ser vidvel em todas as circunstancias (Sawant
e Shukla, 2012). Existem também métodos que implementam modificagdes as curvas p-y
impondo uma redugdo da resisténcia lateral do solo originaria da reducéo de volume da cunha
passiva. Tais abordagens séo detalhadas subsequentemente.

2.3.2 Resisténcia vertical do solo — Curvas de transferénciat-z e Q-z

A resisténcia vertical do solo provém da combinacdo entre a resisténcia ao corte na interface
solo-estaca mobilizada ao longo do fuste da estaca e da resisténcia de ponta da mesma. A anélise
do comportamento de estacas solicitadas axialmente por meio de curvas de transferéncia visa a
compatibilidade entre os seus assentamentos e a transferéncia de carga através destes
mecanismos. Alguns dos precursores na utilizacdo das curvas de transferéncia t-z e Q-z foram
Seed e Reese (1957); para além destes estudos, outros foram relatados posteriormente por Coyle
e Reese (1966), Coyle e Sulaiman (1967), e Kraft et al. (1981).

Através da utilizacdo das curvas de transferéncia torna-se possivel que estacas sujeitas a cargas
axiais possam ser tratadas como elementos unidimensionais munidos de um conjunto de molas
verticais, com a finalidade de reproduzir a rigidez axial da interacdo solo-estaca. Para tal, é
necessario discretizar o comprimento total da estaca em varios pequenos segmentos que estao
ligados a molas verticais, representando assim a resisténcia ao corte do solo circundante, como
apresentado na Figura 2.2.

Cargal Axial
M
T T ta Curva t-z
T T Resisténcia

por Atrito Curva t-:

I T Lateral t
] [S=
Tt

H Q Curva Q-z
Resisténcia I C
de Ponta

z

Figura 2.2 — Modelo de molas verticais para obtencéo de curvas Q-z e t-z.
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A materializagdo da relagdo entre o atrito lateral mobilizado ao longo do fuste de uma estaca
em funcdo dos assentamentos é apresentada através de curvas de transferéncia t-z, onde t
designa a resisténcia lateral e z o deslocamento vertical. A metodologia das curvas de
transferéncia t-z assume o conceito de Winkler, isto €, a transferéncia de carga huma dada
seccdo da estaca e a resisténcia de ponta da estaca sao independentes dos deslocamentos da
estaca em pontos distintos (Reese et al, 2006). As curvas de transferéncia t-z podem ser obtidas
por meio de ensaios de campo, com base na utilizacdo de protdtipos de tamanho real (Castro,
2013). Por outro lado, existem algumas propostas desenvolvidas em estudos anteriores que
permitem estabelecer analiticamente este tipo de curvas para cada caso especifico. A titulo de
exemplo, no caso da Norma APl RP 2A-WSD (1987) é aconselhada a utilizagdo de curvas
adimensionais de projeto (Figura 2.3a), descritas por parametros apresentados no Quadro 2.2
para solos ndo coesivos e Coesivos.

""""" R 2
Rargge/qf t“% ”5 ]
for ¢lays / <4
& &
L0 7 L,
T "V—| +
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 - z,=0.10 x Pile Diameter (B) z/B
Z/B
@ (b)

Figura 2.3 — (a) Curva de transferéncia t-z para solos coesivos e ndo coesivos e (b) Curva de transferéncia
Q-z (API RP 2A-WSD, 1987).

Quadro 2.2 — Parametros para desenvolvimentos de curvas t-z para solos coesivos e ndo Coesivos.

Solos 2B 0,016 00031 00057 0,0080 0,000  0,0200 o
Coesivos t/tmax 0,30 0,50 0,75 0,90 1,00 0,70a0,90 0,70a0,90
Solos nao z/B 0,00 0,01 o0 - - - -

CoeSIVOS  t/tnay 0,00 1,00 1,00 - - - -

Neste quadro, B representa o diametro/largura da estaca, z o deslocamento vertical, t o atrito
lateral mobilizado e tmax @ capacidade resistente lateral por unidade de &rea.

A variagdo da resisténcia de ponta mobilizada em funcdo dos assentamentos é apresentada
através de curvas de transferéncia Q-z (Figura 2.3b). Contrariamente ao desenvolvimento
distinto das curvas t-z para solos coesivos e ndo coesivos, o formato das curvas Q-z séo iguais
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tanto para solos coesivos como para solos ndo coesivos (Castro, 2013). As curvas Q-z propostas
pela Norma APl RP 2A-WSD (1987) sdo acompanhadas de parametros pré-estabelecidos
apresentados no Quadro 2.3; a Norma recomenda ainda que para o caso de solos estratificados
deve-se ter em atencdo as camadas adjacentes da ponta da estaca, que podem apresentar fraca
resisténcia, sendo necessario entdo garantir que a estaca seja instalada a uma profundidade
suficiente na camada portante.

Quadro 2.3 — Pardmetros para desenvolvimento de curvas t-z para solos coesivos e ndo coesivos.

z/B 0,002 0,013 0,042 0,073 0,100
Q/Qnmax 0,25 0,50 0,75 0,90 1,00

Onde B representa o didmetro/largura da estaca, z o deslocamento vertical, Q a resisténcia de
ponta mobilizada e Qmax a capacidade resistente na ponta da estaca.

2.3.3 Resisténcia horizontal do solo — Curvas de transferéncia p-y

O estudo da resisténcia horizontal do solo é acrescido de alguma complexidade
comparativamente a resisténcia vertical. O fendmeno fisico associado a este caso implica que
uma estaca vertical, sujeita a solicitagdes horizontais, apresente uma variagdo de tensoes
normais a volta da estaca. Para o caso de uma estaca vertical instalada no solo, sem qualquer
tipo de solicitacdo horizontal incidente e sem qualquer flexdo proveniente do processo
construtivo, a distribuicdo de tensdes no perimetro de uma seccao transversal é constante, tal
como apresentado na Figura 2.4. A distribuicdo de tensdes a volta da estaca deixa de ser
constante quando esta passa a estar sujeita a solicitagbes horizontais, apresentando um
acréscimo de tensdes na face frontal do sentido do movimento, que representa a reagdo do
macico ao deslocamento associado; por sua vez, verifica-se um decréscimo de tensbes na face
oposta, devido ao movimento de afastamento da estaca. Segundo Portugal (1993), se a
solicitacdo exterior imposta a estaca for suficientemente grande sera expectavel que a tenséo
normal, na face oposta ao movimento, se anule; ou seja, a estaca deixa de estar em contacto

com o solo envolvente.
[ ] F,—»,
Corte A-A’ IZ Corte A-A’

W CE G

Sl

Figura 2.4 — Distribuicdo de tensfes em torno de uma estaca antes e depois de aplicada a carga.
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Segundo Fleming et al. (1992), o comportamento de uma dada estaca solicitada horizontalmente
depende sobretudo do seu comprimento. Estacas curtas submetidas a carregamentos laterais,
sofrem essencialmente o fendmeno de rotacéo de corpo rigido, sendo o principal problema neste
caso a rotura do solo ou a excessiva deflexdo no topo da estaca (Figura 2.4a). Por outro lado,
para estacas longas, solicitadas de igual forma desenvolve-se, para uma dada profundidade da
estaca, uma rétula plastica, originando na parte superior da estaca deslocamentos significativos
(Figura 2.4b). Neste caso pode ocorrer rotura estrutural do elemento da estaca ou, igualmente
ao caso anterior, excessiva deflex&o horizontal (Tuna de Sousa, 2006).

F,

- » R

Teramia B e

oo
’

a) b)

8"

Figura 2.5 — Mecanismos de rotura para estacas curtas (a) e longas (b).

A acdo que o solo exerce sobre a estaca materializa-se através da reacao do solo, p, sendo esta
uma forca por unidade de comprimento; desta forma, as curvas p-y irdo retratar a variacdo nao
linear da reacdo do solo, sendo cada valor definido em funcdo do deslocamento horizontal, v,
associado a profundidade em causa (Figura 2.6). Deste modo, sera possivel obter a mobilizacédo
de resisténcia horizontal do solo em funcdo do deslocamento verificado ao longo do fuste da
estaca, através da utilizacdo de familias de curvas p-y. Segundo Portugal (1994), a analise da
resposta de estacas sujeitas a carregamento horizontal por meio da utilizacdo de curvas p-y
resulta numa boa aproximacao da realidade, apresentando facilidade na modelacdo de mdultiplas
camadas de solo, independentemente das suas propriedades ndo-lineares.

Figura 2.6 — Curvas p-y associadas a uma estaca solicitada lateralmente (Adaptado de Mirzoyan (2007),
por Barker (2012)).
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Existem diferentes propostas para definir o tragado das curvas p-y. A forma geral de uma curva
p-y para uma determinada profundidade é apresentada na Figura 2.7. Este tipo de curvas
apresentam trés diferentes tramos no seu tragado, estando os tramos inicial e final, interligados
por uma curva. E de salientar que para pequenos deslocamentos o declive inicial da curva esta
relacionado de forma direta com o médulo inicial da curva tensdo-deformacdo do solo (da
origem ao ponto A); do mesmo modo o valor de py estd diretamente relacionado com a
capacidade ultima do solo (Ponto B) (Reese et al, 2006). Os diferentes tramos representam
comportamentos distintos do solo: para o primeiro tramo, da origem ao ponto A, o0 solo
apresenta comportamento no dominio das deformacgdes infinitesimais; o segundo tramo, do
ponto A ao ponto B, pertencente ao dominio das pequenas deformagdes; o tltimo tramo, a partir
do ponto B, correspondente ao dominio das grandes deformacdes, onde o solo apresenta um
comportamento plastico e a reagdo do solo ¢é limitada pelo valor da resisténcia ultima, py (Tuna

de Sousa, 2006).

p [FLT

yld

Figura 2.7 — Forma geral de uma curva p-y (Adaptado de Tuna de Sousa, 2006).

Quando sdo conferidos baixos niveis de deformacdo, a curva p-y pode ser adequadamente
representada por meio do modulo de reacdo tangente (ki) para definir a sua inclinagdo inicial.
No entanto, quando a analise recai no comportamento para fases mais avancadas de
deformacdo, a ndo linearidade da relacdo p-y devera ser considerada pela ado¢do do médulo de
reacao secante do solo (ks), que ¢é definido pela inclinacdo da secante tracada desde a origem até
qualquer ponto ao longo da curva p-y (Tuna de Sousa, 2006). Tais pressupostos podem ser

observados na Figura 2.7.

De acordo com Varatojo (1986), por Tuna de Sousa (2006), as curvas p-y dependem do médulo
de reacédo do solo, e desta forma vao depender consequentemente de outros parametros, tais
como: dimens&o e seccado transversal da estaca, relacdo tensédo-deformacéo do solo, natureza da
solicitacdo aplicada, rigidez de flex&o da estaca, tipo de solo, parametros de resisténcia ao corte
do solo, posicionamento do nivel freatico, efeito de sobrecargas no terrapleno, modo de
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deformacéo, fendmenos de consolidacdo e fluéncia do solo, taxa de aplicacdo do carregamento
exterior e tensdo de confinamento.

Grande parte das propostas de curvas p-y desenvolvidas foram baseadas em resultados de testes
de carga lateral a escala real (Nimityongskul et al, 2012). A validade destes procedimentos foi
estudada através da aplicacdo e avaliagdo de uma variedade de condi¢Bes que assentam na
diversidade de uma infinidade de testes de carga lateral a escala real, tanto para solos ndo
coesivos muito soltos como para solos ndo coesivos muito densos, havendo também grande
diversidade nas estacas ensaiadas, com varias formas da seccdo transversal e didmetros. Assim
sendo, existem diversas propostas de métodos analiticos para determinag&o de curvas p-y, tanto
para solos coesivos, como para solos ndo coesivos. Como serd mencionado posteriormente, este
estudo iré ser efetuado tendo por base um solo do tipo arenoso, 0 que conduzira a métodos
analiticos para solos ndo coesivos; seguidamente serdo discutidas as caracteristicas das curvas
p-y para areias propostas por alguns autores; curvas essas que, contrariamente ao caso de curvas
para solos argilosos, sdo altamente dependentes da pressdo de confinamento observada
(Nimityongskul et al, 2012).

Curva p-y para areias sequndo Reese et al. (1974)

Em 1974, Reese, Cox e Grubbs, realizaram uma série de ensaios a escala real em Mustang
Island, Texas, que foram a base para a proposta do método de construgdo de curvas p-y em
areias. Os testes de carga lateral foram realizados em duas estacas metalicas tubulares, com 21
metros de comprimento, 0,61 metros de diametro e 9,5 milimetros de espessura; ambas as
estacas apresentavam-se fortemente instrumentadas com extensémetros elétricos. As estacas
foram cravadas em solo arenoso fino submerso, com valores de angulo de resisténcia ao corte
de 39° e peso volumico submerso de 10,4 kN/m®. Relativamente ao tipo de carregamento
imposto, uma delas foi sujeita a cargas estaticas e outra a cargas ciclicas.

Um conjunto de curvas p-y e equacdes foram desenvolvidas tendo por base os resultados
obtidos nos ensaios, originando um modelo de construgdo de curvas p-y em areias para
carregamentos estaticos ou ciclicos. Apresentam-se de seguida a sequéncia de calculo para a
obtencdo de curvas p-y segundo Reese et al. (1974), sendo importante salientar que este é
baseado na Figura 2.8.

Vanessa Borges 14



Analise de Fundag6es Profundas Instaladas

em Taludes de Obras Portuarias REVISAO BIBLIOGRAFICA
N | 1
p [F/L] | |
I 7=73
| |
Pilm = e e e T e e e e - = — =z
T m Ponto u :
Pn|— — — . |
| Ponto m |
\
| |
Pk - — ‘Pontok | |
: | I
nh-Zl | |
f . . z=0 >
Vic Yni=b/60 y=3b/80 y [L]

Figura 2.8 — Curva p-y para solos ndo coesivos proposta por Reese et al, 1974.

O desenvolvimento destas curvas tem um tramo inicial retilineo, seguido de um tramo
parabdlico, ao qual se segue um tramo reto com inclinagdo m e, finalmente, um tramo horizontal
que detém o valor da resisténcia Ultima do solo, pu. O trogo inicial linear da curva p-y é definido
pela expressdo (2.2). A porcdo inicial da curva representa graficamente a rigidez inicial que,
para o caso de uma areia, depende da presséo de confinamento. Como esse valor nao é de facil
obtengdo, Reese et al. (1974) recomendam valores de nn obtidos a partir de resultados
experimentais, que variam em funcéo da compacidade do solo (Quadro 2.4).

p = (np2)y (2.2)

Quadro 2.4 — Valores de nn (MN/m®) em funcdo da compacidade relativa do solo para areias secas e
submersas (Reese et al., 1974).

Compacidade relativa Areia Submersa Areia Seca
Solta 5,4 6,8
Média 16,3 24,4
Densa 34,0 61,0

Posteriormente, torna-se necessario determinar o valor maximo da resisténcia tltima do solo,
sendo esse valor calculado para uma profundidade especifica para a qual se pretende definir o
tracado da curva p-y. A resisténcia lateral ultima total, Fpt, pode ser obtida através da diferenca
entre a forca passiva e ativa sobre a estaca, Fp e Fa, por utilizacdo da seguinte expresséo:

[ Ko H tan @ sin 8 tan f é E 1
_ g2 |3tan(f —@)cosa tan(f — @) (2 + 3 tan f§ tan a) +
Fpr =yH K Ht 2.3)
0 anﬁ ) Kab
+T+ (tan@sinf —tana) -
Onde,
H—  Profundidade abaixo da superficie do solo [m]
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y—  Peso volimico do solo [KN/m?]; Para os casos em que 0 solo se encontra saturado usar
0 peso volimico submerso (¥'= ).

#—  Angulo de resisténcia ao corte do solo [°]

b—-  Diametro da estaca [m]

Ko— Coeficiente de Impulso em repouso [-]; Valor recomendado 0,6 para areias soltas e 0,4
para areias densas (Reese et al., 2006).

Ka—  Coeficiente de Impulso Ativo de Rankine; [Ka = tan? (45-a)]

S —  Angulo que define a geometria da cunha (Figura 2.7); [ = 45 %+ ¢/2]

a—  Angulo que define a geometria da cunha (Figura 2.7); Valores sugeridos de #/3 a @2
para areias soltas e densas respetivamente (Reese et al., 2006).

Para o calculo da resisténcia ultima proxima da superficie do terreno, pes, utiliza-se a expresséo
(2.4), que foi deduzida tendo por base a Figura 2.9 e por derivacdo da expressdo (2.3) que
representa a mobilizacdo de uma cunha passiva que atua no lado frontal da estaca. Ao utilizar
este modo de rotura, assume-se também que a estaca analisada é lisa, ndo gerando assim
quaisquer tensbes tangenciais na sua superficie.

Ky ztan @sin 8 tan g

Pes = ¥Z |tan(B — @) cosa + tan(B — @)
+Kyztan B(tan @ sin f — tana) — Kb

(b+ztanBtana) + (2.4)

DIRECTION OF
PILE MOVEMENT

B-¢ — PILE OF
N (] / DIAMETER &
/

Fot
Pl 5

on

Figura 2.9 — Modo de rotura em cunha passiva para solos néo coesivos e pequenas profundidades (Reese
et al, 2006).
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O segundo caso tem em conta a resisténcia Gltima do solo a grandes profundidades, onde o
terreno apresenta a tendéncia de escoar no sentido horizontal em torno da estaca — fluxo
horizontal do solo. Segundo Reese et al. (2006), a tens&o instalada na parte posterior da estaca
deveré ser igual ou superior ao coeficiente de impulso ativo (Ka); se assim néo fosse, o solo
poderia correr o risco de queda. Tal suposicdo é baseada num comportamento bidimensional
em detrimento de um comportamento tridimensional, sendo desta forma induzida uma
aproximacdo. Para este tipo de casos, a resisténcia Ultima do solo, pcd, € calculada a partir da
expressao (2.5) que foi obtida com base na Figura 2.10.

Pea = Ko by z (tan®B — 1) + Ky by z tan® tan*p (2.5)
1 - ';'z
| N~}
// \\
- @ -5 @ g~ @ =
~ $

N P / N b, r=clan ¢
7 / ~_
o ~|~ @( ] _ .
PN /"i/ N !
AN
v ~ /

Oy m—r——— ,
5 PILE MOVEMENT %2

o>
o

Figura 2.10 — Modo de rotura de fluxo lateral para solos nao coesivos e grandes profundidades (Reese et
al, 2006).

Neste método sdo utilizados coeficientes de ajuste empiricos que visam ajustar as resisténcias
calculadas a partir dos modelos de rotura com os resultados dos ensaios experimentais. A partir
da Figura 2.11 é possivel determinar os coeficientes empiricos As(ou Ac) e Bs(ou Bc) em fungéo
da profundidade e do tipo de carregamento, estatico ou ciclico. Posteriormente, e tendo por base
as expressoes (2.6) e (2.7), é possivel ainda determinar os deslocamentos yme yu€ as resisténcias
pme pu, definidores da curva p-y.

0 1.0 20
~ 1 J
% B (Cyclic)
1.0 ‘ _
Bs (Static)
201 _
z
= 30_ |
b
40} i
% >50,B.=055
50 B.=05 -
6.0 ] ]

(b)

Figura 2.11 — Coeficientes empiricos A e B em fun¢do da profundidade e do tipo de carregamento
(Adaptado de Reese et. al, 2006).
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3B ] 2.6
Yu = 30 ; Py = As(ou Ap) X min(pes; Pea) ( ' )
B . 2
Ym = % y Pm = Bs(ou Bc) X mln(pcs; pcd) ( 7)

Os pontos de abscissa ym e yu (Figura 2.8) demarcam um trogo retilineo da curva p-y. Esse tro¢o
apresenta uma inclinacdo m que pode ser obtida através da expressdo (2.8), sendo
completamente definido pela expressdo (2.9). E de salientar ainda que para deslocamentos
superiores ao valor de yy a reacdo do solo sera constante (Troco horizontal da Figura 2.8).

Pu — Pm

m=——— 2.8
Yu—Ym ( )

P=Pmt+mx Y —yn) (2.9)

Por fim, é necessario determinar o tramo parabdlico delimitado pelos pontos de abscissa k e m,
descrito pela seguinte expressao:

Onde C e n sdo constantes e podem ser estimadas pelas expressoes (2.11) e (2.12).
Pm
n= — 2.11
— (2.11)
Pm
C= ——— 2.12
(ym)l/n ( )

O ponto inicial da parabola, de coordenadas yk e pk, pode ser definido de acordo com as
expressdes (2.13) e (2.14):

_ (Lt 213
Vi = (nh Z) ( )
pk=C (yk)% (2.14)

Curva p-y para areias sequndo Murchison and O’Neill (1984)

Em 1984, Murchison e O’Neill apresentaram uma nova formulagdo para a proposta de Reese
et al. (1974) e posteriormente, em 1987, este novo método seria introduzido, com algumas
modificagdes, na regulamentacdo da American Petroleum Institute Recommended Practice 2A
(API RP 2A-WSD, 1987). Os autores propuseram uma reformulagdo que resulta na aplicacéo
de uma sé expressdo, definindo completamente o tragado de curvas p-y; tal seria possivel
através da aplicacdo de uma fungdo continua tangente hiperbdlica, expresséo (2.15), que resulta
no tracado geral apresentado na Figura 2.12.
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L
p [F/L]
Pu

y [L];

Figura 2.12 — Curva p-y proposta por Murchison e O’Neill, 1984 (Adaptado de Pinto, 2014).

p =n Ap, tanh [( "tn 2 )y] (2.15)
AN py
Para cada valor de p, a resisténcia Ultima do solo sem qualquer alteracdo, pu, sera calculada
tendo por base as expressdes (2.16) e (2.17), tomando o valor que corresponde ao minimo entre
as duas expressoes:
Pui = yZ[B(Kp —K,) + zKj, tan ¢tan B] (2.16)

Puz = vZB[K3 + 2KoK? tan ¢ + tan ¢ — K, | (2.17)

O coeficiente  é usado para definir a forma da seccéo transversal da estaca, podendo tomar o
valor de 1,5 para o caso de estacas de seccao variavel e 1,0 para estacas de sec¢do prismaticas.
A distin¢do do tipo de carregamento aplicado ao sistema é tido em conta pelo coeficiente A que
toma valores diferentes para carregamentos ciclicos e carregamentos estaticos (expresses
(2.18) e (2.19), respetivamente).

A=09 (2.18)

A=3-08z/D<09 (2.19)

E importante salientar que o procedimento para construcio de curvas p-y para areias, proposto
por Murchison e O’Neill (1984), destina-se apenas para simplificar o procedimento
originalmente proposto por Reese et al. (1974). Do ponto de vista numérico, a aplicacdo
formulagdo apresentada por Murchison e O’Neill (1984) apresenta uma vantagem, visto que
utilizam uma funcgéo hiperbolica continua para o tracado das curvas p-y, contrariamente ao
sugerido por Reese et al. (1974) onde a curva resultante provém da conjugacédo de 3 tipos de
curvas (duas lineares e uma hiperbolica), apresentando uma maior facilidade no célculo das
curvas p-y.
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Outra proposta de definicdo de curvas p-y para areias

Outra proposta para a definicdo de curvas p-y em solos ndo coesivos € o0 método proposto pela
Norma Francesa, NF P94-262 (2012). De acordo com esta Norma, a modelacdo do
comportamento transversal de uma estaca pode ser feito tendo por base ensaios pressiométricos,
mais especificamente ensaios com pressiometro de Ménard, PMT. O ensaio PMT é um ensaio
efetuado “in situ”, sendo a sua aplicabilidade maior em solos e rochas brandas ou solos duros.
Este instrumento é constituido por 3 células de borracha cilindricas, separadas, em que a célula
superior e inferior s&o denominadas células de guarda e a célula central denominada de célula
de medida (Fernandes, 2011).

De acordo com o método proposto pela Norma Francesa NF P94-262 (2012), as curvas p-y sdo
constituidas por trocos lineares definidos por 3 parametros, Mddulo pressiométrico (Ew),
Pressdo diferencial de fluéncia (p:”) e Pressdo diferencial limite (p."). Existem ainda 4 casos
distintos para o tracado destas curvas, que diferem no tipo de carga aplicada e na sua duragéo.
Sdo apresentadas de seguida (Figura 2.13) as 4 curvas p-y para 0s casos: (a) SolicitacGes de
longa duracdo; (b) Solicitagdes de curta duracéo; (c) Solicitagdes devido a impulsos laterais e
(d) Acoes acidentais de muita curta duracao.

A A
P p pu=p*B
S
p*.B p*.B k'
Pu=p*B
p*.B pFB ="
a) b) 2k, =2\LE,
c) d >
) ) y

Figura 2.13 — Propostas para defini¢ao de curvas p-y segundo Ensaios pressiométricos.

N&o sendo este método alvo de estudo, ndo é aqui descrito o seu respetivo procedimento de
calculo, remetendo-se todas as especificacdes referentes a proposta para a Norma NF P94-262
(2012).

2.3.4 Propostas para curvas p-y em taludes

As propostas apresentadas na Subseccao anterior sdo validas para estacas instaladas em terreno
com superficie horizontal; para o caso especifico de cais sobre estacas, em grande parte dos
casos, as estacas encontram-se instaladas em taludes parcialmente submersos. Para que tal
situacdo seja tida em conta nos célculos analiticos, torna-se necessario efetuar reajustes as

Vanessa Borges 20



Analise de Fundag6es Profundas Instaladas B
em Taludes de Obras Portuarias REVISAO BIBLIOGRAFICA

curvas p-y. Alguns autores elaboraram propostas para esse efeito, sendo abordadas nesta
dissertagé@o apenas 2 propostas: Reese et al (1974) e NF P94-262 (2012).

Na sequéncia do que foi descrito, Reese et al (1974) propuseram que para 0 caso de estacas
instaladas em taludes, sujeitas a solicita¢Oes laterais, deverdo ter-se em considera¢do algumas
modificacOes induzidas ao método tradicional para superficies horizontais. As modificacfes
envolvem revisdes na forma como a resisténcia Ultima é calculada, e para o caso de solos ndo
coesivos, poder-se-a aplicar as novas expressdes sempre que o talude possua uma inclinacgéo
inferior ao angulo de resisténcia ao corte do solo. Tais modificagbes apenas seréo aplicadas
para o caso de rotura em cunha, que corresponde a pequenas profundidades; por conseguinte,
as equacodes relativas ao caso de rotura por fluxo horizontal do solo (grandes profundidades)
permanecerdo inalteraveis, visto que, este caso ndo seré influenciado pela inclinacéo do terreno
(Reese et al, 2006).

A resisténcia Ultima correspondente a condicdo de rotura por cunha, pode ser calculada de 2
formas distintas: utilizando a expresséo (2.20) caso a carga seja aplicada contra a inclinagdo do
talude, ou a expresséo (2.21) caso a aplicacdo da carga seja a favor da mesma (Figura 2.14).

m_& m_ Th,
\ \
@) (b)

Figura 2.14 — Aplicacéo da carga em estacas instaladas em taludes: (a) carga aplicada contra a inclinacéo
e (b) carga aplicada a favor da inclinagéo.

KoHt i
o Htandsing \rs_ 3p2yqy—0F
ol tan(f — @) cosa tan(f — @) (2.20)
Pusa =V (bD, + H tan  tan aD?) + K,z tan B(tan @ sin § — tan @) '
(4D3 —3D?# + 1) — Kb
KoHt i
o H tan @sin § (4D3 —3D2 + 1) f_mnE
_ | t@nB-0cosa tan(f — @) (2.21)
Pusa =V (bD, + H tan B tan aDZ) + Koz tan f(tan @ sin § — tan a) ’
(4D3 —3D% + 1) — Kyb

Onde D1, D2, D3, D4 e Ka sdo definidas pelas seguintes expressoes:
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tan f§ tan 6
! tanBtan6 + 1 (2.22)
tan B tan 6
7 1—tanfBtand (2.24)
Dy=1+D, (2.25)
— 20 _ ~nc2h)0.5
K, = COsecos@ (cos“8B — cos“0) (2.26)

cos 0 + (cos?6 — cos?¢)0>

A Norma NF P94-262 (2012) propdem uma alteracdo valida para curvas p-y obtidas atraves de
ensaios PMT, de forma a simular a instalacdo de estacas em taludes. Porém, esta alteracéo é
aplicada as curvas p-y propostas por Murchison e O’Neill (1984) segundo os critérios
apresentados de seguida:

— A reacdo do solo e o atrito lateral sdo reduzidos, para um determinado intervalo de
profundidade; este intervalo corresponde a uma distancia horizontal, entre a face da
estaca e o0 plano do talude, inferior ou igual a 5B. Esta alteracdo emprega-se apenas nos
casos em que a solicitacdo lateral é aplicada no sentido da inclinacdo do talude, ndo
sendo aplicada em casos onde a estaca € solicitada no sentido contrario.

— Arreducao citada no ponto anterior ¢ efetuada segundo duas disposi¢Bes regulamentares:
(1) A inclinacéo inicial das curvas é conservada; (2) O valor da resisténcia Gltima
(Patamar pléastico) varia linearmente para profundidades ficticias. Estas sdo delimitadas
com base no ponto de intersecdo entre o eixo da estaca e o prolongamento do plano do
talude, em que é atribuida a cota nula nesse mesmo ponto (Figura 2.15).

r z=z,

/ Z2=2Z4

Figura 2.15 — ModificagGes associadas as curvas p-y para estacas instaladas em taludes (NF P94-262,
2012).
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2.4 Comportamento de um grupo de estacas

A andlise fidedigna do comportamento de um cais suportado por estacas deve passar pelo estudo
da resposta lateral do grupo de estacas que o constitui. Tomando como exemplo um grupo
constituido por estacas iguais, a avaliacdo da resposta lateral do grupo ndo se reduz a
multiplicacdo da resisténcia lateral referente a uma Unica estaca pelo nimero de estacas que o
compdem; o afastamento entre as estacas pertencentes ao grupo ira influenciar no
comportamento do conjunto de estacas devido ao chamado efeito de grupo. Para um dado grupo
de estacas com espagamento relativamente pequeno para que seja tido em conta o efeito de
grupo, uma dada estaca ird deformar-se mais e, consequentemente, apresentar maiores tensdes
normais geradas por flexdo, do que a mesma estaca quando solicitada lateralmente mas a
trabalhar isoladamente. No caso de estacas que compdem um grupo apresentarem um
espacamento reduzido entre si, e a medida que esse mesmo grupo sofre deslocamentos laterais
sob acédo de forgas horizontais, as zonas de rotura do solo associadas a cada uma das estacas do
grupo tendem a sobrepor-se (Figura 2.16a). O efeito de grupo torna-se menos significativo a
medida que o0 espagamento entre as estacas de um grupo aumenta, onde as zonas de rotura
deixam de se sobrepor. Segundo Cox et al. (1984), citado por Meneses (2007), os espagamentos
entre estacas passam a ser desprezaveis, neste contexto, quando a distancia entre os centros das
estacas distam cerca de seis diametros.

Estaca @

Sentido da cargat v, L
a) b)

p, F/L

Curve for isolated
single pile

Sobreposigdo das
zonas de rotura
(Efeito de sombra)

Modified curve for
N group action

Formagéio de
fendas no solo

Figura 2.16 — (a) Efeito de grupo (Adaptado de Meneses, 2007) e (b) Reduc¢do da curva p-y para ter em
conta o efeito de grupo (Adaptado de Brown et al., 1987, por Brown et al., 2010).

Segundo Brown et al. (1987), citado por Brown et al. (2010), o comportamento de um grupo
3x3 estacas, com espacamento entre si de 3B em ambas direcdes e sem restrigdo de rotacdo nos
seus topos, submetido a uma solicitacao lateral, podera igualar-se ao comportamento de uma sé
estaca solicitada lateralmente afetando a respetiva curvas p-y por um multiplicador, Pn. Desta
forma, os valores de resisténcia lateral do solo, p, que formam a curva p-y sdo multiplicados
por um fator inferior & unidade, o multiplicador Pm, que depende da localizac¢éo da estaca dentro
do grupo e dos espacamentos entre elas (Figura 2.16b).
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De uma forma sucinta, o multiplicador Pr, ira refletir uma perda de resisténcia das estacas
constituintes do grupo em relagdo a uma estaca isolada. Um grupo de estacas sujeito a uma
forca horizontal possui um alinhamento frontal de estacas com grande relevancia no
comportamento geral do grupo, sendo esse alinhamento, naturalmente, 0 mais pressionado
contra o solo. O solo por sua vez iré reagir contra a solicitacdo imposta pela linha frontal de
estacas, mas nao ira sofrer com pressdes significativas provenientes das restantes fiadas de
estacas. Deste modo, a modificagdo apresentada anteriormente para curvas p-y, ndo sera
igualmente aplicada a todas as fiadas de estacas, em que o efeito do multiplicador Pm serd menor
quanto maior a distancia da linha frontal de estacas, visto que a forca de corte apresentada nas
estacas sera maior nas fiadas frontais (Figura 2.17).

Forga de Corte Média por Estaca (kN)

Figura 2.17 — Distribuicéo da forca de corte pelas fiadas de estacas pertencentes a um grupo (Pinto,2000).

Varios ensaios de campo foram efetuados neste @ambito com o intuito de compreender e validar
a importancia da linha frontal do grupo de estacas (Brown et al, 1988; Brown and Shie, 1991,
McVay et al, 1995; Pinto et al., 1997; Ruesta et al, 1997; Rollins et al, 1998; Ashford and
Rollins, 1999; Brown et al, 2001; por Brown et al, 2010). A partir dos resultados alcangados
foi possivel obter uma gama de valores de Pn (Quadro 2.5). A descricdo pormenorizada do
comportamento de estacas em grupo podera ser consultada em Brown et al, 2010.

Quadro 2.5 — Valores recomendados para o multiplicador Pm (Brown et al, 2010).

Valores do multiplicador Pn,

Espagamento entre estacas 3B 4B 5B >6B
Linha frontal 0,70 0,85 1,00 1,00

2% Fiada 0,50 0,65 0,85 1,00

3% Fiada e linhas posteriores 0,35 0,50 0,70 1,00
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3  ANALISE NUMERICA

3.1 Introducéo

No capitulo anterior foram apresentados os fundamentos tedricos essenciais e métodos
utilizados para a previsdo analitica do comportamento de estacas solicitadas horizontalmente
instaladas em terreno com superficie horizontal ou inclinada. Neste capitulo, seré efetuada uma
anlise numérica tendo por base a utilizagdo de programas computacionais, onde o objetivo sera
avaliar o comportamento de estacas sob carregamento estatico horizontal, para duas
modelagdes distintas do solo — Modelo do meio discreto e Modelo do meio continuo.

3.2 Aspetos gerais da modelacéo

Grande parte das obras portuarias construidas estdo inseridas em zonas lodosas ou sedimentares
argilosas; desta forma, torna-se necessario a implementacdo de algumas técnicas de melhoria
dos terrenos, sendo comum a substituicdo do material primitivo, através da extracdo total ou
parcial do material argiloso, por areias bem graduadas com melhor comportamento (Ribeiro,
2011). Dentro deste contexto, os modelos desenvolvidos serdo constituidos por um estrato
continuo de solo arenoso medianamente compacto, cujas caracteristicas mecanicas sdo
apresentadas no Quadro 3.1. O estrato encontra-se parcialmente submerso, estando o nivel
freatico fixado a 4 metros de profundidade a partir da superficie do solo. E de salientar que as
analises apresentadas, assim como as caracteristicas do solo, se referem a um estudo meramente
académico, ndo estando associado a qualquer caso préatico particular.

Quadro 3.1 — Carateristicas mecanicas do solo

Solo Arenoso

(1) Ysaturado Y v Nh, areia submersa Nh, areia seca
] [KN/m?] [KN/m?] [-] [MN/m?] [MN/m?]
359 21 18 0,3 16,3 24,4

Relativamente a geometria dos problemas analisados, esta tem por base um talude com 20
metros de altura e com um angulo de 27° entre o plano horizontal e o plano do talude, cujo
proposito € a construcdo de um cais composto por uma laje suportada por um grupo de estacas.
A solucdo estrutural para o cais descrito é formada por 5 fiadas de estacas ao longo do plano
transversal do talude, com espagamentos de 8,0 m + 9,5 m + 9,5 m + 4,0 m, estando estas
ligadas entre si por uma laje de betdo com 1,5 metros de espessura (Figura 3.1). Optou-se pela
andlise de estacas quadradas de betdo armado, com secgdo transversal de 0,70 metros de largura,
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constante ao longo do seu comprimento; a escolha de uma estaca de sec¢éo transversal quadrada
esta relacionado com a dificuldade de concretizar a modelacéo de uma estaca circular instalada
em talude no programa tridimensional de elementos finitos, RS3, tdpico que posteriormente ira
ser abordado. As estacas apresentam diferentes comprimentos enterrados, estando esta
desigualdade relacionada com a uniformidade do estrato de solo em profundidade; tém-se assim
variacdes dos comprimentos enterrados de cada estaca, em funcdo do comprimento livre que
estas apresentam, com a finalidade de que as estacas sejam fundadas a uma profundidade tal,
que disponham de resisténcia suficiente para os niveis de carregamento em causa. Os diferentes
comprimentos sdo igualmente apresentados na Figura 3.1, bem como todas as dimensdes
relevantes & modelacdo geométrica. E importante ainda ressaltar que as estacas isoladas que
integram o modelo geral irdo ser designadas por E1, E2, E3, E4 e E5, respetivamente, sendo
apenas material de estudo pormenorizados as trés primeiras estacas.

E
Q.

E4 Eb5

Figura 3.1 — Seccdo transversal do cais sobre estacas instalado em talude parcialmente submerso.

Alguns dos modelos analisados sdo constituidos por estacas instaladas em terreno com
superficie horizontal, sendo esses mesmos modelos desenvolvidos tendo por base o modelo de
estacas instaladas em talude, onde estes apresentam o mesmo comprimento, enterrado e livre,
de acordo com cada caso.

Ir-se-do efetuar dois tipos distintos de analises, onde a primeira analise recaird no estudo de
estacas isoladas instaladas em terreno com superficie horizontal e em talude, sendo o principal
objetivo compreender a influéncia da presenca de uma superficie inclinada no comportamento
destas quando sujeitas a solicita¢fes horizontais. Uma segunda andlise incidira no estudo do
comportamento de estacas instaladas em taludes, onde se terd uma variagdo no sentido da
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solicitacdo, sendo as estacas solicitadas nos sentidos contra e a favor da inclinacdo do talude
(Figura 2.14). Todo o estudo anteriormente descrito serd baseado em resultados obtidos através
dos 2 programas de calculo automatico, FB-Multipier e RS3. Serdo ainda desenvolvidos, no
software RS3, modelos de grupos de estacas de forma a avaliar a situacdo mais completa e
realista deste tipo de estruturas.

No que diz respeito as solicitacdes aplicadas, estas foram determinadas tendo por base o critério
de deformacao maxima, ao nivel da cabeca das estacas, definido pela Norma BS 6349-2 (2010).
Este critério define que o limite maximo para o deslocamento horizontal no topo de estruturas
portuarias constituidas por estacas, ndo podera exceder o valor de h/300 ou 100 mm,
correspondendo h a altura do cais, ou seja, ao maior comprimento livre do grupo de estacas que
0 suporta. Posto isto, os casos de carga aplicados em todos os modelos ao longo desta
dissertacdo, visam que seja pelo menos aplicada a carga que provoca o deslocamento maximo
admissivel; contudo, foram aplicadas em todos os modelos cargas que originam deslocamentos
superiores ao admissivel mas nunca excedendo os 100 mm, para ser possivel uma melhor
representacdo do comportamento das estacas.

Todas as especificacdes mencionadas anteriormente serdo pormenorizadas ao longo da analise
dos modelos para cada programa de célculo, sendo aprofundados os pontos mais relevantes.

3.3 Estacas sob carregamento estatico horizontal - Modelo do meio discreto

Para a analise de estacas solicitadas lateralmente, onde a modelacdo do solo é desenvolvida a
partir de um modelo do meio discreto, recorreu-se ao programa de calculo FB-Multipier. Este
programa foi desenvolvido pelo departamento de Engenharia Civil da Universidade da Flérida
na década de 90 com uma versdo inicialmente denominada por LPGSTAN. Anos depois, essa
versdo foi melhorada evoluindo para FB-Pier e atualmente, apos ter sido aprimorada, passou-
se a denominar de FB-Multipier. Este programa destina-se a analise do comportamento de
estruturas suportadas por estacas, sendo muito corrente a sua aplicacdo na modelacéo do suporte
de pontes. O FB-Multipier € um programa versatil que oferece ao utilizador uma variedade de
hipbteses na modelagdo, como por exemplo, diferentes tipos de estacas (cravadas, moldadas ou
barretas), analise linear ou ndo linear do seu comportamento e também a hipotese de estabelecer
uma analise estatica ou dindmica do problema. A utilizacdo do programa FB-Multipier para a
analise de estacas instaladas em taludes requer que as curvas p-y sejam modificadas, de modo
a serem ajustadas a esta situacdo particular, visto ndo ser possivel a simulacdo direta da
geometria de superficies inclinadas. No que concerne & modelagdo do solo circundante, as
estruturas sdo vinculadas a este por meio de molas com comportamento nao-linear que simulam
a interacéo solo-estaca.
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3.3.1 Considerac¢des gerais do programa de calculo automatico — FB-Multipier

Nesta Subseccao sdo apresentados os modelos desenvolvidos no programa FB-Multipier, bem
como os resultados alcancados. A primeira analise a ser desenvolvida incide no estudo do
comportamento de uma Unica estaca instalada em terreno com superficie horizontal e solicitada
lateralmente; posteriormente, com os mesmos modelos e aplicando modificacdes as curvas p-
y, apresentadas na Subseccdo 2.3.4, é simulada a instalacdo de estacas em taludes. No que
concerne aos modelos onde as estacas se encontram fundadas em terreno com superficie
horizontal, existem dois casos distintos a ser analisados: uma estaca completamente enterrada
no solo com 22 metros de comprimento, representando simultaneamente as estacas E1 e E2,
gue neste caso representam a mesma hipdtese de modelacdo; e uma estaca parcialmente
enterrada com 30 metros de comprimento total, considerando 25 metros enterrados e 5 metros
livres (E3). O comprimento livre da estaca E3 poderia ter sido substituido por um momento
pontual aplicado na seccdo de interseccdo com a superficie do talude, equivalente ao produto
da forca aplicada na cabeca da estaca por esse mesmo comprimento. Porém, tomou-se como
objetivo a analise fiel dos casos provenientes do modelo geral (Figura 3.1) e dando a devida
importancia neste tipo de estruturas ao deslocamento verificado ao nivel da cabeca das estacas,
optando-se por ndo fazer essa modificacdo simplificativa, que reduziria apenas ao estudo dos
deslocamentos ao nivel da superficie do talude.

Para avaliar o comportamento das estacas, sera necessario definir as curvas de transferéncia p-
y, sendo necessario definir previamente as caracteristicas do solo envolvente e das estacas. O
ponto de partida da concecdo dos modelos passa pela definicdo do comportamento das estacas
(linear ou ndo-linear) e o tipo de analise a ser efetuado (estatica ou dindmica), que no presente
caso sera uma analise estatica de estacas com comportamento linear. Para o caso de estacas com
comportamento linear, 0 programa assume que o comportamento da estaca € unicamente
elastico-linear, e que as deformacdes provindas da aplicacdo das cargas nao irdo gerar esforcos
de segunda ordem. Tal caso ndo se verifica na realidade, especialmente para casos em que a
magnitude das cargas sdo elevadas. Na abordagem com comportamento ndo-linear, o0s
momentos P-A, resultantes de forcas axiais, sdo considerados nas analises, aproximando a
modelacdo ao observado na realidade.

Seguidamente, é possivel estabelecer uma malha para instalacdo de grupos de estacas, onde €
definido o espacamento entre estas. Para 0 caso de uma analise que contém uma Unica estaca
solicitada, essa malha passa a ter valores unitarios, originando assim a modelacdo de uma sé
estaca no macico. Apesar de ser possivel a analise de estacas em grupo, optou-se por ndo
desenvolver tal modelo, visto a incapacidade do programa de gerar superficies inclinadas.
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A modelacéo da(s) estaca(s) inicia-se com a escolha do tipo de seccao transversal a ser utilizada,
que pode ser circular, tubular, retangular ou um perfil metalico; estas podem também incluir
armadura, podendo ou ndo ser pré-esforcada. Neste ponto sdo também definidas as
caracteristicas geométricas da estaca (seccdo transversal e comprimento), bem como as
propriedades constitutivas dos materiais que a compdem (Figura 3.2). E importante ressaltar
que para o caso de analises onde o comportamento da estaca € tido em conta como um
comportamento elastico, as propriedades constitutivas relevantes serdo apenas o0 modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson; porém, o programa permite ao utilizador, a partir da
adicdo dos parametros intrinsecos dos materiais, a obtencdo do tracado de curvas tenséo-
extensdo ajustadas ao tipo de material em causa.
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Figura 3.2 — Input da definicao da estaca (FB-Multipier).

Relativamente a modelacéo do solo, o software requer a definicdo do tipo de solo considerado
(coesivo, ndo coesivo ou rocha), bem como o seu peso volimico e o angulo de resisténcia ao
corte. O modulo de deformabilidade é determinado por expressfes empiricas, que variam
consoante o tipo de solo adotado; neste caso, tratando-se de um solo arenoso, foi utilizada a
expressdo (3.1) que define o valor de Es em funcdo do mddulo de reacdo horizontal (kn), da
largura da estaca (B) e do respetivo coeficiente de Poisson do solo (v).

Es= kyxBx(1—1%) (3.2)

No que concerne a modelacéo da sua resisténcia, esta é feita através da instalacdo de molas néo-
lineares, verticais ou horizontais, que simulam a resisténcia do solo envolvente; as molas
verticais simulam a resisténcia por atrito lateral e de ponta, e a resisténcia horizontal do solo é
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tida em conta por molas horizontais. O programa permite a definicdo de quatro modelos
distintos para a simulacdo do solo por meio da aplicacdo de molas ndo lineares: modelo lateral,
modelo axial, modelo torsional e de ponta. Torna-se imprescindivel ressaltar, que os prototipos
seguidamente propostos ndo apresentam momento torsor, e como ja foi referido anteriormente,
sdo apenas abordados desenvolvimentos relativos ao comportamento de estacas solicitadas
horizontalmente; assim sendo, a parte que respeita ao modelo torsional, modelo axial e modelo
de ponta ndo sera aqui exposta.

A resisténcia horizontal do solo é simulada por emprego de molas horizontais em diversos
pontos ao longo do fuste da estaca; o programa disponibiliza 4 opcGes de escolha para métodos
de definicdo de curvas p-y em solo arenoso: Murchison e O’Neill (1984), Reese et al. (1974),
API RP 2A-WSD (1987) e introducdo manual de pontos que definem a curva desejada, ficando
assim ao critério do utilizador qual o modelo a empregar. Na presente dissertacdo, foram
analisados modelos onde as curvas p-y foram determinadas de acordo com o proposto por
Murchison ¢ O’Neill (1984) e Reese et al. (1974), apresentados na Subsec¢do 2.3.3. Em ambos
os tipos de modelacéo da resisténcia horizontal do solo é solicitado ao utilizado o valor referente
a constante de reacdo horizontal do solo, nn, que representa a taxa de crescimento por metro de
profundidade do médulo de reacdo horizontal do solo, k’h. Em todos os modelos foram
utilizados os valores de nn apresentados no Quadro 3.1.

Finalmente, procede-se a definicdo dos carregamentos impostos ao modelo, sendo possivel a
aplicacdo de diversos cendrios de carga, que podem variar em trés dire¢es, magnitude e ponto
de aplicacdo. Em estruturas portudrias, existe uma grande versatilidade de solicitaces
horizontais associadas ao seu funcionamento, apresentando solicitacdes de elevada magnitude
gue podem ter diversas origens, por conseguinte, tais acGes devem ser tidas em conta num
projeto de dimensionamento de estruturas de plataforma suspensas, tendo por base a utilizacao
da Norma de concec¢do BS 6349-2:2010 (2010).

3.3.2 Resultados para modelos de estacas isoladas em superficies horizontais

Para as especificacdes descritas anteriormente foram elaborados dois modelos no FB-Multipier,
referentes as estacas E1/E2 e E3 instaladas em terreno com superficie horizontal, apresentados
na Figura 3.3. No presente ponto sdo apenas apresentados os resultados referentes as curvas p-
y de Murchison e O’Neill (1984) e posteriormente efetua-se uma comparacao direta entre 0s
dois tipos de curvas p-y utilizados e descritos na Subseccao 2.3.3.
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Figura 3.3 — Modelag&o das estacas E1/E2 (a) e E3 (b) a partir do programa FB-Multipier.

Segundo BS 6349-2:2010 (2010), o deslocamento maximo admissivel na cabeca da estaca com
maior comprimento livre, E5 (h=11 metros), sera de 36,7 mm (h/300 = 11/300 ~ 0,0367 metros),
sendo o limite também imposto as restantes estacas. Apesar deste limite, os casos de carga
aplicados aos modelos estudados irdo resultar em deslocamentos muito superiores, de modo a
ter uma melhor percecdo do comportamento destas e, consequentemente, um maior
desenvolvimento das curvas de carga vs deslocamento horizontal. Foram assim definidos 10
casos de carga aplicados a cada modelo, sendo no caso de E1/E2 aplicada uma carga inicial de
100 kN e incrementos de 200 kN até ao caso de carga 7 (1300 kN) e a partir dessa fase diminuiu-
se o0 incremento para 50 kN até ao incremento final de 25 kN para atingir a carga maxima de
1425 kN. No caso de E3, foi inicialmente aplicada uma forca horizontal de 50 kN e incrementos
de 25 kN até ao caso de carga 8 (225 kN), sendo a partir deste ponto aplicado um incremento
de 15 kN e 10 kN nos casos de carga 9 e 10, respetivamente, perfazendo uma carga maxima de
250 kN. Tais valores sdo apresentados no Quadro 3.2, onde sdo igualmente apresentados 0s
respetivos deslocamentos horizontais na cabeca das estacas.

Quadro 3.2 — Deslocamentos horizontais na cabeca das estacas E1/E2 e E3 para cada caso de carga.

Casos de carga
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estaca Fn(kN) 100 300 500 700 900 1100 1300 1350 1400 1425
E1/E2 y(mm) 29 88 154 232 32,7 446 593 634 67,7 700
Estaca Fn(kN) 50 75 100 125 150 175 200 225 240 250
E3 y(mm) 182 274 369 464 563 663 768 875 941 987

A analise de uma curva que relaciona a carga horizontal aplicada em funcdo do deslocamento
horizontal resultante retrata 0 comportamento da interacdo solo-estaca. Tal curva pode ser
obtida a partir de ensaios de carga, sendo essa a informacdo mais fidedigna na elaboracgéo de
projetos de fundacdes sujeitos a carregamento lateral (Tuna de Sousa, 2006). Na fase inicial da
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curva a carga aumenta quase linearmente com o aumento do deslocamento da estaca, o que
representa o comportamento elastico do solo. A taxa de aumento de carga diminui gradualmente
com o aumento do deslocamento, o0 que por sua vez representa 0 comportamento nao linear do
solo. No presente caso, as curvas que relacionam a carga horizontal aplicada a cabeca das
estacas e 0 seu respetivo deslocamento horizontal podem ser determinadas a partir dos valores
apresentados no Quadro 3.2, resultando assim nas curvas que se apresentam na Figura 3.4.

1500 1500
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& 1200 < 1200
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g 900 < 900
S 8
S 600 S 600 _ah
© < N
© © A
(@] i
S 300 £ 300 o
© Estaca E1/E2 O o +— Estaca E3
0 0 &«
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Deslocamento horizontal, y (m) Deslocamento horizontal, y (m)

@ (b)

Figura 3.4 — Diagramas de carga vs deslocamento horizontal: Estaca E1/E2 (a) e Estaca E3 (b).

No caso da curva carga vs deslocamento horizontal referente a estaca E1/E2 (Figura 3.4a),
existe uma variaco evidente no seu comportamento. A medida que a carga aumenta, a rigidez
do solo diminui, levando a uma reducdo do declive da curva carga vs deslocamento,
evidenciando assim a sua perda de rigidez. O caso da estaca E3, visto deter um comprimento
livre (h=5 metros), contrariamente ao caso E1/E2, tera por conseguinte uma menor rigidez.
Desta forma, para casos de carga inferiores, esta apresenta maiores deslocamentos em
detrimento a estaca E1/E2. Porém, para os 10 casos de carga apresentados no Quadro 3.2, ndo
é evidente a perda de rigidez com o aumento da carga aplicada; ja para cargas bastante
superiores, a curva carga vs deslocamento apresentard a mesma tendéncia verificada para
E1/E2, onde ¢ evidente uma mudanca de comportamento. A titulo de exemplo, na Figura 3.4b
estenderam-se 0s casos de carga a valores consideravelmente superiores para que fosse possivel
a visualizacdo da reducdo da rigidez. Em todo o caso é importante referir que no
desenvolvimento desta dissertacdo serdo apenas analisados os 10 casos de carga apresentados
no Quadro 3.2.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os resultados provenientes do programa, em fungéo dos casos
de carga expostos no Quadro 3.2, tais como: deslocamentos horizontais, momento fletor,
esforco transverso e reacdo do solo ao longo do fuste de cada estaca. Assim sendo, com objetivo
de retratar a evolucdo dos diagramas com o acréscimo da carga aplicada serdo expostos
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unicamente para a estaca E1/E2 os diagramas referentes a apenas 5 casos de carga, de modo a
facilitar a compreensao e leitura dos mesmos (Carga 1, Carga 3, Carga 5, Carga 7, Carga 10).
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Figura 3.5 — Resultados obtidos a partir do FB-Multipier para E1/E2.
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Nos diagramas que se seguem (Figura 3.6), ir-se-4 comparar diretamente as estacas E1/E2 e E3,

para um mesmo valor de carga aplicada (Fh=100 kN).
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Figura 3.6 — Comparacédo entre diagramas referentes a E1/E2 e E3 para Fr=100 kN.

Vanessa Borges

34



Analise de Fundag6es Profundas Instaladas
em Taludes de Obras Portuarias ANALISE NUMERICA

A analise dos diagramas antecedentes permite reforcar a conclusdo que a estaca E3 tem uma
rigidez bastante inferior a estaca E1/E2, sendo o deslocamento de E3 no topo da estaca
aproximadamente 12 vezes superior em relacéo a estaca E1/E2.

Até este ponto, foram apenas expostos os resultados relativos aos modelos onde as curvas p-y
segundo Murchison e O’Neill (1984) foram empregues. Na Figura 3.7, é possivel analisar as
curvas carga vs deslocamento horizontal resultantes de curvas p-y segundo Murchison e O’Neill
(1984) e segundo Reese et al. (1974), sendo possivel avaliar as diferencas de comportamento
para as duas propostas.
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Figura 3.7 — Diagramas de carga vs deslocamento horizontal: Estaca E1/E2 (a) e Estaca E3 (b).

No caso da modelagdo segundo Murchison e O’Neill (1984), para atingir 0 deslocamento limite
admissivel de 36,7 mm, a estaca E1/E2 necessita de uma forca horizontal aplicada de
aproximadamente 970 kN, 29,3% superior a forca necessaria para o caso da modelacao segundo
Reese et al. (1974), tomando essa forca o valor de 750 kN. Ja no caso de E3, ndo sendo tdo
evidente a diferenca entre as forcas necessarias para atingir o deslocamento de 36,7 mm, pode-
se concluir que para ambas as modelacdes a forca sera de aproximadamente 100 kN, para que
sejaalcancado o referido deslocamento. E evidente por observacéo da figura acima apresentada,
que a proposta de Reese et al. (1974) apresenta maiores deslocamentos laterais para 0s mesmos
casos de carga; apresentando assim um comportamento menos rigido, em comparacdo aos
resultados provenientes das curvas p-y propostas por Murchison e O’Neill (1984). Desta forma,
e do ponto de vista do dimensionamento, a proposta de Reese et al. (1974) representa uma
modelacdo mais conservadora.
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3.3.3 Resultados para modelos de estacas isoladas em superficies inclinadas

Como ja foi mencionado anteriormente, 0 FB-Multipier ndo permite ao utilizador a simulagéo
direta de superficies inclinadas, e de maneira a ultrapassar esta limitacéo, recorre-se a propostas
que estabelecem modificacdes as curvas p-y desenvolvidas para superficies horizontais, para
que assim seja considerada a influéncia de uma superficie inclinada no comportamento de
estruturas solicitadas lateralmente. O primeiro estudo recaird sobre o método proposto na
Norma NF P-94-262 (2012) aplicada as curvas de Murchison e O’Neill (1984) e posteriormente
0 método de Reese et al. (1974) aplicado as curvas p-y propostas por este autor.

Mediante a utilizacdo de curvas p-y de Murchison e O’Neill (1984), para simular o cenario de
estacas instaladas em superficies horizontais, foram aplicadas modificacdes segundo o método
da Norma NF P94-262 (2012). Tal modificacdo serd aplicada até a profundidade que
corresponda a uma distancia horizontal de 5B entre a face da estaca e a superficie do talude, o
que corresponde para as estacas E2 e E3 a uma profundidade de cerca de 2 metros. No caso da
estaca E1 ndo se aplica esta modificacdo visto que dista da face do talude cerca de 8 metros
(~11,5B).

Na Figura 3.8 é apresentada uma curva p-y modificada para o primeiro metro de profundidade,
referente a Estaca E2, onde o decréscimo da resisténcia lateral méxima do solo, por aplicacdo
da modificacdo da Norma NF P94-262 (2012) as curvas de Murchison e O’Neill (1984), foi de
50%.

300
250
200 Curva p-y segundo Murchison e O'Neill (1984)
150
100

Curva p-y modificada segundo NF P94-262 (2012)
50

Reacéo do solo, p (kN/m)

0
000 o001 002 003 004 005 006 0,07 0,08 0,09
Deslocamento horizontal, y (m)

Figura 3.8 — Modificacdo segundo NF P94-262 (2012) aplicada as curvas p-y de Murchison e O’Neill
(1984) para considerar a influéncia de taludes.

Atraveés da utilizacdo do software FB-Multipier, foram desenvolvidos modelos para ambos 0s
casos (Superficie horizontal e Superficie inclinada) referentes as estacas E2 e E3, onde na
Figura 3.9 sdo apresentadas as respetivas curvas de carga vs deslocamento horizontal.
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Figura 3.9 — Resultados E2 para curvas p-y de Murchison e O’Neill (1984) modificadas segundo NF P94-
262 (2012).

Para a estaca E1/E2 e para o valor de deslocamento horizontal maximo admissivel 36,7 mm, a
resposta das respetivas estacas sera completamente distinta, onde no caso de E2 se encontrar
instalada em terreno com superficie horizontal a respetiva forca serd aproximadamente 980 kN
e estando a mesma estaca instalada em talude serd necessaria uma forca de aproximadamente
650 kN para alcancar o mesmo valor de deslocamento. E evidente a reducio de rigidez imposta
pela consideracdo de um terreno com superficie inclinada, onde essa rigidez toma o valor de
26,7 MN/m guando E2 se encontra instalada em terreno com superficie horizontal e 17,7 MN/m
para a mesma estaca instalada em talude, havendo uma reducéo de 33,7% da sua rigidez. Para
0 caso da estaca E3 apesar de evidente a mesma tendéncia de comportamento, para o
deslocamento maximo admissivel as duas curvas apresentam uma rigidez muito semelhante,
aproximadamente 2,7 MN/m.

A segunda modificacdo aplicada as curvas p-y segundo Reese et al. (1974) sera o método
proposto por este autor; deste modo, e para uma profundidade maxima de 10 metros, ira ser
aplicada a modificacdo a cada curva por metro de profundidade. E importante referir que tal
procedimento apenas incide nos 10 metros iniciais da camada de solo, visto que a faixa
superficial apresenta uma importancia determinante no comportamento das estacas, de onde
sobrevém os deslocamentos mais significativos (Portugal,1993). Na Figura 3.10, e para o caso
da estaca E2, sdo apresentadas, para o primeiro metro de profundidade, as respetivas curvas p-
y segundo Reese et al. (1974) para terrenos com superficie horizontal e modificada para talude,
que ira impor uma reducdo de aproximadamente 32,6% na resisténcia lateral méxima do solo.
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Figura 3.10 — Modificacéo de curvas p-y segundo Reese et al. (1974) para considerar a influéncia de
taludes.

As respetivas curvas de carga vs deslocamento horizontal para E2 e E3 sdo apresentadas na
Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Resultados E2 (a) e E3 (b) para modificagdo das curvas p-y de Reese et al. (1974) segundo
Reese et al. (1974).

O valor de deslocamento de 36,7 mm n&o apresenta grande variacdo de comportamento entre
as estacas comparadas; deste modo, efetuar-se-a uma comparacdo para um deslocamento de
100 mm, onde para a estaca E1/E2 instalada em terreno com superficie horizontal corresponde
a uma forga aplicada de aproximadamente 1390 kN e estando a mesma estaca instalada em
talude seré necessaria uma forca de aproximadamente 1225 kN para alcangar o mesmo valor de
deslocamento. Para o caso da estaca E3, esse comportamento é menos evidente, onde para o
caso de E3 instalada em terreno com superficie horizontal a forga correspondente sera de 220
kKN e quando esta se encontra instalada em talude a forca necesséaria para alcancar o
deslocamento de 100 mm sera de 210 kN.
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Torna-se essencial referir, que para ser possivel analisar o comportamento da estaca E1
considerando a influéncia da proximidade do talude por modificacdo de curvas p-y, seria
necessario a aplicacdo de um método préprio que considerasse todas as particularidades desse
mesmo caso. Ou seja, 0s métodos de modificacdo supracitados ndo abrangem este caso em
questdo, visto que para 0 método de Reese et al. (1974) é apenas valido para estacas que estejam
instaladas na superficie inclinada do talude e ndo na sua vizinhanca; e para 0 método proposto
pela Norma NF P94-262 (2012) o limite maximo a que uma estaca deve estar localizada do
talude ndo pode ser superior a 5B. Assim sendo, e de forma a ndo tornar os calculos morosos e
confusos, optou-se por ndo estudar a influéncia da superficie inclinada em E1, neste software.
Tal escolha pode ainda ser fundamentada por estudos efetuados outrora por alguns autores, que
concluiram que o efeito das superficies inclinadas no comportamento das estacas deixa de ter
relevancia para estacas instaladas a uma distancia horizontal do talude de aproximadamente 8B
(Muthukkumaran, 2014 e Nimityongskul et al., 2012).

3.4 Estacas sob carregamento estatico horizontal - Modelo do meio continuo

A representacdo do solo atraves de um modelo do meio continuo é mais realista
comparativamente a modelacdo do meio discreto, visto que os deslocamentos num dado ponto
sdo influenciados pelas tensdes e forcas aplicadas noutros pontos do maci¢o. Esta modelacéo €
definida a partir de pressupostos que simulam o solo em torno da estaca como um material
homogéneo e isotropico. A correta modelacdo de um macico como meio continuo, mesmo que
homogéneo, exige a consideracdo de propriedades variaveis em profundidade. Segundo
Bradbak et al. (2009), os percursores no desenvolvimento de procedimentos que consideravam
a continuidade do solo em profundidade foram: Poulos (1971), Banerjee and Davis (1978) e
Poulos and Davis (1980) que; considerando o aumento do médulo de deformabilidade em
profundidade, elevaram consideravelmente a fiabilidade das analises por este método.

Segundo Barker (2012), alguns investigadores ao longo dos anos desenvolveram propostas
baseadas no modelo do meio continuo através da utilizacdo de andlises de elementos finitos,
onde o solo era tipicamente modelado com comportamento elasto-plastico.

Para a analise do comportamento de estacas solicitadas lateralmente, onde o solo é modelado
como um meio continuo, sera utilizado o programa de elementos finitos tridimensional,
desenvolvido pela empresa Rocscience, RS3. Este programa, apesar de recente e ainda pouco
conhecido, apresenta grande versatilidade no dominio das analises de obras geotécnicas, tais
como: escavagdes subterrdneas, estruturas de suporte, tuneis, fundacGes superficiais e
profundas, entre outros; dispGe também de uma variedade de modelos que permitem a
modelacdo de diferentes tipos de materiais geotécnicos, como diversos tipos de solos e macicos
rochosos.
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3.4.1 Consideracdes gerais do programa RS3

O primeiro passo para o desenvolvimento de modelos no programa RS3 serd a definicdo da
geometria do modelo, baseada na Figura 3.1, apresentada anteriormente. A modelacdo neste
programa condicionou, como referido anteriormente, o estudo de estacas com seccdo circular
instaladas em taludes, sendo nesse cenario apenas exequivel a analise de estacas com sec¢édo
quadrada; desta forma, optou-se pelo estudo geral de estacas quadradas instaladas tanto em
superficie horizontal como em talude.

Posteriormente, o programa requer a definicdo dos parametros que caracterizam o
comportamento do solo, definindo nesta fase as propriedades fisicas referentes ao
comportamento elastico prévio a plastificacdo; este pode ser considerado isotropico,
transversalmente isotropico, ortotrépico ou hiperbélico. No presente caso, o solo € considerado
isotropico, ou seja, 0s parametros inerentes ao solo sdo considerados invaridveis nas trés
direcdes, sendo as propriedades elasticas deste tipo de material definidas pelo valor do médulo
de deformabilidade secante (Es) e pelo valor do coeficiente de Poisson (v). E importante
salientar, que a consideracdo do modulo de deformabilidade a variar linearmente em
profundidade se apresenta como a abordagem mais realista, sendo essa uma das funcionalidades
oferecidas pelo programa. No decorrer da analise numérica desenvolvida para esta dissertagéo,
foi encontrada uma incorrecdo na base de programacao do mesmo, confirmada pela assisténcia
técnica da Rocscience. Essa lacuna impediu que fosse considerada a variacdo em profundidade
do modulo de deformabilidade, na fase inicial do presente trabalho. Nao obstante, a analise foi
conduzida assumindo um valor de Es constante em profundidade, representando o valor médio
do crescimento que deveria ser considerado. De forma sucinta, o0 Modulo de deformabilidade
secante foi determinado através da expressao (3.2) que relaciona Es com a resisténcia de ponta,
e, do ensaio com cone penetrémetro (CPT). Esta correlacdo é obtida segundo Schmertmann
(1970), citado por Fernandes (2011).
Es=aXq, (3.2)
Segundo EN 1997-2 (2007), o valor da constante « esta diretamente relacionado com o tipo de
solo e o valor do ensaio do CPT, assumindo neste caso « = 3. Para solos arenosos, o valor de qc
pode ser obtido segundo a expressao (3.3), sendo assim possivel determinar a expressao final
que relaciona o modulo de deformabilidade, Es, com o indicador de resisténcia a penetracéo,
Nspt (expressdo (3.4)
qc = 0,5 X Ngpr (3.3)

ES == 1,5 X NSPT (34)

Os valores de Nspr em profundidade podem ser obtidos atraveés das expressdes (3.5) e (3.6),
sendo ¢ vo é a tensdo efetiva a profundidade onde Nspt foi determinado e (o vo) 1 = 100 kPa.
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0-170

De acordo com as expressdes anteriormente apresentadas e assumindo como referéncia o
angulo de resisténcia ao corte do solo 35° e um valor correspondente de (N1) eo = 14, é possivel
obter a variagdo de Es em profundidade. De forma a colmatar a falha evidenciada pelo RS3,
optou-se entdo por considerar um valor que fosse proximo ao valor médio da variacdo
encontrada e coerente com as caracteristicas do solo estudado, sendo estimado um valor de Es
=20 MPa. De modo a validar o valor adotado, e de acordo com EN 1997-2 (2007), existe uma
relacdo direta entre os valores de ¢, qc, Es e a densidade relativa do solo, onde para valores de
$=35°, qc=7 MPa e para uma areia medianamente densa, o valor de Es = 20 MPa aparenta ser
uma boa aproximacao, de acordo com o Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Relacéo entre valores de qc, ¢ e Es segundo a densidade relativa do solo (adaptado de EN
1997-2, 2007).

Resisténcia de ponta  Angulo de resisténcia Médulo de
Densidade relativa do CPT (qc) ao corte (¢) deformabilidade (Es)
[MPa] [°] [MPa]
Muito solta 0,0-25 29-32 <10
Solta 25-50 32-35 10-20
Medianamente densa 5,0—10,0 35-37 20-30
Densa 10,0 - 20,0 37-40 30-60
Muito Densa >20,0 40 - 42 60 —-90

O programa apresenta também a hip6tese de consideracdo do comportamento do solo como
plastico, sendo imprescindivel definir o critério de rotura e os pardmetros que o definem. Na
presente modelacdo foi utilizado o critério de rotura de Mohr-Coulomb, caracterizado pelo
angulo de resisténcia ao corte e coesdo, sendo este Ultimo pardmetro nulo visto tratar-se de um
solo arenoso sem cimentagéo.

A modelacdo do elemento de suporte pode apresentar duas vias possiveis: com as estacas a
serem modeladas por elementos de suporte pré-definidos pelo programa ou modeladas como
um material continuo. Este ponto sera retratado com mais detalhe na Subseccdo 3.4.2, onde sera
exposto o tipo de modelagdo mais congruente do ponto de vista dos resultados obtidos.
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Por fim, é definido o carregamento imposto ao modelo, bem como as condicdes de fronteira a
este associadas. A malha de elementos finitos usada para a analise dos casos €é definida por
elementos tetraédricos de 10 pontos nodais incorporando 4 pontos de Gauss, sendo os resultados
obtidos para os pontos de Gauss posteriormente extrapolados para os pontos nodais da malha;
este principio esta, por vezes, associado a erros numéricos (Figura 3.12a).
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Figura 3.12 — Defini¢do da malha de elementos finitos e verificagdo de qualidade (RS3).

Como pode ser observado na Figura 3.12b, que representa o input de definicdo da malha de
elementos finitos, existe uma funcionalidade identificada como “Number of Edges on
Excavated Boundaries”, que representa um controlo da densidade de elementos préximos de
escavacOes. Quanto maior for esse nUmero, mais densa sera a malha nas proximidades da
escavacao, e para 0 caso de ndo haver escavacao, esta funcionalidade permite o aumento da
densidade em todo o modelo. A malha pode ainda ser refinada em zonas com maior relevancia
para a andlise ou maior gradiente de tensdes/deformacGes, podendo esse refinamento ser
efetuado em volumes, faces, fronteiras ou pontos, de acordo com um multiplicador introduzido
pelo utilizador (Figura 3.12c). Por fim, importa referir que o software proporciona ainda ao
utilizador, uma analise da qualidade da malha que esta a ser usada (Mesh Quality); podendo ser
detetados pontos de ma qualidade da malha que originarédo erros acrescidos ao calculo (Figura
3.12d). Todas as malhas de elementos finitos utilizadas no decorrer desta dissertagdo foram
cuidadosamente geradas para evitar a existéncia de pontos de méa qualidade.
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3.4.2 Modelacao do elemento estaca

De modo a alcangar os melhores resultados e sendo 0 RS3 um programa recente e pouco
explorado, sdo de seguida analisadas duas hipdteses distintas para a modelacdo de estacas:
Estaca como elemento de viga unidimensional (Pile) e como elemento de volume (Figura 3.13).

= L —— -

a) Elemento de Viga Unidimensional (Pile) b) Elemento de Volume

Figura 3.13 — Hipdteses de modelacéo de Estacas (RS3).

Como ponto de partida, as estacas irdo ser definidas com base num elemento pré-definido pelo
programa, sendo este um elemento Pile. Para esta modelacdo é necessario introduzir
propriedades adicionais para que seja tida em conta a resisténcia, rigidez e propriedades de
interacdo solo-estaca. A defini¢do das caracteristicas da estaca (Figura 3.14) passa pela adicéo
de algumas propriedades do material que a constitui, tais como: modulo de deformabilidade,
coeficiente de Poisson, peso volimico e o tipo de comportamento do material (plastico ou
elastico); sdo também adicionados pardmetros intrinsecos a geometria da estaca: area e inércia.

Define Beam Properties ==
op Add 7<  Delete Betfio

...... et
Elastic Properties Beam Type: Standard -
Young's Modulus (Pa): 30000000 Geometry
Poisson's Ratio: 02 Area (m2): 0.5027
Strength Parameters L-min: (m4): 0.02011
Material Type: @ Elastic ©) Plastic L-max (m): 0.02011
Shsar Strangth (kP 5000 Indude Weight in Analysis
Compressive Strength (peak) (kPa): 35000 Unit Weight (dhfm3): 25
Compressive Strength (residual) (kPa): [Tl Pre-Tensioning
Tensile Strength (peak) (kPa): Pre-Tensioning Force (kM): Ijl
Tensile Strength (residual) (kPa): E

Mesh conforming Grouped
[ stage Beam Properties
Define Factars. Element Formulation:
Copy To... [EIShow anly propertes used in model

Figura 3.14 — Input da definicdo do material constituinte do elemento de suporte (RS3).
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A interacdo entre a estaca e o solo envolvente é definida a partir da ligacdo entre os pontos
nodais pertencentes a estaca e 0s pontos nodais pertencentes a malha. A Figura 3.15 apresenta
o Input da caracterizacéo total da interacdo, tanto pela escolha do tipo de ligagcdo entre ambos,
como pela introducdo das rigidezes das molas que concretizam a unido entre os materiais. E
importante salientar que, contrariamente a modelacdo descrita na Seccdo 3.3 com o FB-
Multipier, as molas aqui empregues apenas tém a funcionalidade de materializar a ligagéo entre
materiais e ndo a funcdo de simular o comportamento do solo envolvente.

Pile Properties [ =]

M Estaca Moldada
Name:  Estaca Moldada Color:
R —— Skin Resistance Properties
Cohesion (dv/m): 0
Shear Stiffness (Pajm): 37353.27
Residual Cohesion (km): 0
Normal Stiffess (afm): 100000000
PPN o Friction Angle (deg): 35
Beam Material Residual Friction Angle (deq): 35
I Betio . [C] Shear Resistance Cutoff (di/m): E
Base Normal Stiffess (kN/m): 14076.5 Force/Displacement
Base Force Resistance (kN): waga | Mooy [Force =] on [rop -]
[¥] 5tage Properties walue (k): 100 x 1 y 0 = 0
[ Define Factors...
Copy To... ] Show only propertes used in model

Figura 3.15 — Input da defini¢cdo da interagdo entre os materiais (RS3).

A rigidez global é defina pelos seguintes pardmetros: Normal Stiffness, Shear Stiffness, Base
Normal Stiffness e Base Force Resistance, que representam respetivamente a rigidez normal e
de corte, nas molas representativas da ligacao por atrito lateral; rigidez de ponta e a resisténcia
de ponta resultante da estaca. O valor correspondente a rigidez normal (Normal Stiffness) é
aquele que impede fisicamente que os dois materiais irrompam 0s seus limites e penetrem um
no outro; para tal, esse valor deve ser elevado. Quanto a rigidez de corte (Shear Stiffness), este
parametro condiciona o atrito lateral do sistema, ou seja, corresponde a tensdo de corte
necessaria para que a estaca deslize 1 unidade de profundidade; toma o valor do declive inicial
da curva de transferéncia t-z, tépico abordado na Subsec¢édo 2.3.2. A rigidez da mola que une a
ponta da estaca e o solo adjacente, é caracterizada pela Base Normal Stiffness, valor referente
ao declive inicial da curva de transferéncia Q-z. E também definido o valor maximo admissivel
da forca na ponta da estaca para que esta permaneca na fase elastica, correspondendo este a
resisténcia de ponta total da estaca (Base Force Resistance).

A segunda opcdo de modelagéo consiste na definigdo da estaca como elemento de volume, por
adicdo de um material especifico a uma fronteira geometrica previamente estabelecida. Esse
material ird ser definido de acordo com as caracteristicas do material constituinte da estaca
(Figura 3.16). Como ja foi mencionado anteriormente, irdo ser analisadas estacas de betéo,
sendo o material caracterizado pelo modulo de deformabilidade de 30 GPa, coeficiente de
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Poisson de 0,2 e peso volimico de 25 kN/m?®. O comportamento assumido para o material sera
elastico, visto que o real objetivo de toda a anadlise numérica sera analisar o comportamento do
solo e possivel rotura do modelo por cedéncia deste e ndo da estaca.

Define Material Properties (] =]
O Areia Saturad:
W Betio Name: Betdo Waterel Color: | I~ |
O Areia Seca —
Initial ling: Field Stress & Body Force = Unit Weight: (kN/m3): 25
Elasti
Elast Poisson's Ratio: 02
Young's Modulus (kPa): 30000000 [] Young's Modubus {resid) (a): 20000
El: E2 Ex
20000 ] kPa 20000 | kPa 20000 | kP
= E Y oo o A O e Pl
Strength Parameters
Tensile Srength (peak) (Pa): 0| Dilation Angle {deg): [
Fric. Anale {pesk) (de) T 0 Feic. Angk (resid) (deak =
Cohesion (peak) (kPa): 15000 Cohesi &)
[C] Stage Properties (] patum Dependent Unsaturated Shear Strength
[Elshow only properties used in model

Figura 3.16 — Input da definicdo do material que constitui a estaca (RS3).

Para o caso de uma estaca modelada como elemento Pile os esforcos e deslocamentos séo
obtidos automaticamente através do programa. Por outro lado, a modela¢do como elemento de
volume, ndo possibilita ao utilizador uma maneira direta de obter tais resultados; para tal, é
necessario obter os respetivos valores de deslocamentos horizontais para uma linha central da
estaca, sendo posteriormente possivel obter os restantes diagramas a partir das derivadas do
deslocamento (Figura 3.17). Tal procedimento introduz algum erro nos resultados obtidos, visto
ser proveniente de calculos de derivadas; como exemplo, o diagrama de reacdo do solo é obtido
pela 42 derivada dos deslocamentos horizontais multiplicada pela rigidez de flex&o da estaca,

" /\E </)

Figura 3.17 — Forma geral dos diagramas obtidos (Reese and VVan Impe, 2001).

Uma maneira de reduzir os erros provenientes deste tipo de calculo é através da derivagéo de
uma funcéo ajustada ao conjunto de pontos obtidos a partir do programa. Tal método exige a
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utilizacdo de programas especificos, como o Matlab, para que seja obtido um polinémio de grau
elevado e com um ajuste razoavel aos resultados obtidos. Contudo, a aplicacdo do método
descrito anteriormente torna-se morosa e acrescida de alguma dificuldade, tendo-se entdo
optado por utilizar um método de calculo mais facil apesar dos erros que lhe poderdo ser
inerentes. De maneira a evitar o acréscimo de erros provenientes da derivacao do deslocamento
lateral da estaca, os diagramas de reacdo do solo foram obtidos de forma distinta, sendo
retirados os valores da tensdo normal existente na parte frontal e posterior da estaca, que
corresponde a zona de aumento e alivio de tensdo, respetivamente. Esses valores subtraidos
algebricamente permitem obter uma aproximacdo mais fidedigna do valor real da reacdo do
solo.

No gue concerne ao carregamento, importa referir que a forma de aplicacdo da carga é distinta
nas duas vertentes de modelacdo. Para o modelo do tipo Pile o programa aplica a forca de
acordo com as caracteristicas introduzidas pelo utilizador, tais como o ponto de aplicacdo
(cabeca ou base), a magnitude da carga e o vetor que define a direcdo e o sentido da mesma.
Para o caso de uma estaca modelada como elemento de volume, a aplicacdo da carga é feita a
partir da introducdo de uma tenséo na secc¢éo transversal da cabeca da estaca.

Apbs a modelacdo dos casos descritos anteriormente, para a geometria da estaca E1/E2 e 0s
casos de carga definidos para 0 modelo do programa FB-Multipier, obtiveram-se 0s respetivos
diagramas de esforcos, bem como curvas carga vs deslocamento horizontal. Esses mesmos
resultados foram analisados com o objetivo de definir qual a modelacdo que é mais apropriada
e realista a ser estudada no decorrer desta dissertacdo. Tais resultados sdo de seguida
apresentados na Figura 3.18 e na Figura 3.19 onde pode ser observada a diferenca entre as
curvas de carga vs deslocamento horizontal, bem como os esforcos obtidos para as 3
modelacGes, respetivamente.

1600

)
[ERN
S
o
o

1200
1000
800
600
400
200
0

—&— FB-Multipier
—o— RS3 (Elemento de Volume)
—»— RS3 (Elemento Pile)

Carga aplicada, Fh (kN

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Deslocamento horizontal, y (m)

Figura 3.18 — Curvas carga vs deslocamento horizontal na cabeca da estaca E1/E2.
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Apds a observagdo da Figura 3.18, a modelacdo da estaca como um elemento de volume
apresenta uma resposta mais rigida em comparacdo a modelacédo do elemento de suporte como
Pile, aproximando-se mais do que foi a resposta da estaca solicitada horizontalmente no
programa FB-Multipier. E importante referir, que nio era expectavel que os resultados fossem
iguais, visto que o solo é modelado de forma distinta. Todavia, ndo sendo conhecida a
modelacdo que mais se aproxima de valores de ensaios de carga, e ndo sendo o objetivo desta
dissertacdo a comparacao com tais resultados, ndo é possivel perceber qual modelacéo sera mais
realista. Desta forma, o critério para eleger o tipo de modelacdo a utilizar, recaira sobre 0s
resultados apresentados na Figura 3.19. Assim sendo, a simplificar a analise, serdo apenas
analisados os resultados decorrentes da aplicacdo de uma forca horizontal de 500 kN.

Deslocamento horizontal (m) Momento fletor (kN.m)
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 -500 0 500 1000 1500

5 iy
E E
[<B] i [<5]
g 0F 3
=] ' i
E E
2 15 =)
o : o
o ] [a
20
25 25
(@ (b)
Esforgo transverso (kN) Reacédo do solo (kN)
-500 0 500 1000 -75000 0 75000 150000

] 0

- 5
B E
by ©

ge! © 10
£ =
S ©

5 3 15
S S)
o ; |
o ; o

20 § 20

25 25

(c) (d)
—&— FB-Multipier —5— RS3 (Elemento de Volume) —%— RS3 (Elemento Pile)

Figura 3.19 — Comparacao entre diagramas de esforcos para E1/E2.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.19c, € possivel verificar que a modelacédo
da estaca como um elemento Pile origina oscilagfes em alguns pontos no diagrama de esforco
transverso, apesar destas oscilagfes variarem em torno de valores médios que definem um
tracado aparentemente coerente. Para 0 caso particular da Figura 3.19d, que representa a
evolucdo da reacdo do solo, novamente para a modelacdo do tipo Pile, resultam diagramas
pouco realistas, apresentando picos de valores sem qualquer sentido légico. O diagrama que
apresenta a evolucdo da reacdo do solo em profundidade é obtido através da derivada do
diagrama de esforco transverso, e como ja foi anteriormente mencionado, este método introduz
algum erro nos resultados obtidos, originando por vezes um tragado inconstante. Porém, apenas
no caso da modelacéo da estaca como um elemento Pile tal é verificado, sendo o tracado exibido
completamente distinto do que seria esperado. Na Figura 3.20 é exibida a comparacdo entre 0s
diagramas de reacdo do solo decorrente do programa FB-Multipier e a modelacdo da estaca
como elemento de volume, sendo evidente a melhor aproximacéo entre estes dois tipos de
modelacao.
Reacéo do solo (kN)

-200 0 200 400

—a— FB-Multipier

—o— RS3 (Elemento de Volume)

Profundidade (m)

25

Figura 3.20 — Diagrama de reacdo do solo em profundidade para E1/E2.

Por conseguinte, a partir deste ponto, todas as analises irdo ser baseadas na modelacdo da estaca
como elemento de volume, visto esta apresentar resultados mais coerentes em detrimento a
modelacdo como um elemento Pile.

3.4.3 Resultados para estaca isolada em terreno com superficie horizontal

De forma anéloga ao que foi desenvolvido para os modelos na Subsecg¢do 3.3.2, o estudo
baseado na utilizacdo do programa RS3 ird seguir as mesmas linhas gerais apresentadas
anteriormente. Assim sendo, para os modelos de estacas isoladas E1/E2 e E3 instaladas em
terreno com superficie horizontal, foram aplicados os mesmos casos de carga dos modelos
elaborados no FB-Multipier, apresentados anteriormente no Quadro 3.2. Tais cargas foram
impostas as estacas modeladas como elemento de volume, apresentando os resultados de acordo
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com o Quadro 3.4, que definem as curvas carga vs deslocamento para os dois modelos
elaborados, apresentadas na Figura 3.21.

Quadro 3.4 — Deslocamentos horizontais na cabeca das estacas E1/E2 e E3 instaladas em terreno com
superficie horizontal para cada caso de carga (RS3).

Casos de carga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estaca  Fn(kN) 100 300 500 700 900 1100 1300 1350 1400 1425

E1/E2 y (mm) 31 149 322 543 808 111,2 1456 1550 1645 1694

Estaca  Fn(kN) 50 75 100 125 150 175 200 225 240 250

E3 y(mm) 155 248 352 465 588 720 861 101,0 110,2 1165

1600 300
;z" 1400 g 250
= 1200 =
L 1000 L 200
3 3
S 800 8 150
2 600 =
= < 100
© 400 >
S S 50
© 200 Estaca E1 e E2 O —=— Estaca E3
0 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deslocamento horizontal, y (m) Deslocamento horizontal, y (m)

€Y (b)

Figura 3.21 — Diagramas de carga vs deslocamento horizontal em terreno com superficie horizontal: (a)
E1/E2 e (b) E3.

Os modelos desenvolvidos a partir do programa RS3 apresentam maiores deslocamentos para
0s mesmos valores de carga horizontal, o que representa uma menor rigidez na modelacao a
partir deste programa em comparacdo ao FB-Multipier (Figura 3.4). A diferenca no
comportamento verificado para as duas modelagcGes estudadas pode ter como fundamento a
distinta consideracdo da variacdo do mddulo de deformabilidade do solo. No caso da modelagédo
a partir do programa FB-Multipier, o parametro Es é considerado a variar em profundidade em
funcéo da constante de reacéo horizontal do solo, ns, obtido através da expressdo empirica (3.1).
No programa RS3, Es é considerado constante em toda a profundidade, tomando o valor médio
resultante da variagéo linear definida pela expresséo (3.4), 20 MPa. De forma mais precisa, 0
valor de Es no programa FB-Multipier, cresce 24,4 MN/m?® por metro de profundidade, para a
faixa superficial do terreno (areia seca); para uma profundidade de 2 metros, Es toma o valor
de 48,8 MPa, cerca de 2,4 vezes superior ao valor utilizado na modelagéo com o software RS3.
Para profundidades superiores é cada vez maior a discrepancia entre o valor de Es para ambas
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modelacOes e, para uma profundidade de 10 metros, onde o solo ja se encontra submerso, o
médulo toma o valor de 195,4 MPa no FB-Multipier ([24,4 X 4 mM]areia seca +[16,3 X 6 M]areia
submersa ), @proximadamente 9,8 vezes superior ao valor médio de 20 MPa utilizado no RS3; esta
comparacgdo também demonstra que o pardmetro n, aumenta rapidamente o valor de Es em
profundidade, revelando de uma forma mais concreta que a elevada rigidez apresentada nos
modelos do FB-Multipier, em relacdo aos resultados do RS3, fazem todo o sentido.

No Quadro 3.4, o deslocamento maximo admissivel de 36,7 mm € ultrapassado, pelas mesmas
razbes fundamentadas em 3.3.2. Porém, as estacas exibem deslocamentos maximos
aproximadamente 169 mm para E1/E2 e 117 mm para E3, que ultrapassam claramente os 100
mm que € o valor limite independentemente do valor de h/300. Para que os deslocamentos
sejam inferiores a 100 mm e proximos a gama de valores obtidos em 3.3.2, foram impostos
novos casos de carga, inferiores aos anteriores (Quadro 3.5), onde resultam novos valores de
deslocamentos horizontais e curvas de carga vs deslocamento (Figura 3.22).

Quadro 3.5 — Deslocamentos horizontais na cabeca das estacas E1/E2 e E3 instaladas em terreno com
superficie horizontal para cada caso de carga (RS3).

Casos de carga
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estaca Fn(kN) 150 300 450 525 600 675 7125 750 7875 825
EV/E2 y(mm) 55 149 274 348 428 515 56,1 60,9 65,8 70,8
Estaca Fn(kN) 50 100 125 150 175 1875 200 206,25 2125 218,75
E3 y(mm) 155 352 465 588 720 790 86,2 89,8 93,5 97,3
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0 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
Deslocamento horizontal, y (m) Deslocamento horizontal, y (m)

@) (b)

Figura 3.22 — Diagramas de carga vs deslocamento horizontal: Estaca E1/E2 (a) e Estaca E3 (b) instalada
em terreno com superficie horizontal.
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Na Figura 3.23, € apresentado para a estaca E1/E2, a evolucédo dos diagramas com o aumento
da carga aplicada. A medida que a carga aumenta, os deslocamentos horizontais também
aumentam e consequentemente os esforgos, visto também aumentar a area de mobilizacdo de

resisténcia.

Deslocamento horizontal (m) Momento fletor (kN.m)
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——Fh=150kN —e—Fh=450kN - -Fh—600kN —=—Fh—712,5kN - & -Fh—825kN
Figura 3.23 — Resultados obtidos a partir do RS3 para E1/E2 instalada em superficie horizontal.

Para um mesmo valor de carga aplicada (Fn=150 kN), s&o apresentados na Figura 3.24 0s
diagramas comparativos entre o comportamento para as estacas E1/E2 e E3.
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Figura 3.24 — Comparagcao entre diagramas referentes a E1/E2 e E3 para Fr=150 kN.

Para uma mesma forca horizontal, depreende-se a partir da figura anterior, que mais uma vez a
estaca E3 apresenta maiores deslocamentos horizontais, sendo o deslocamento maximo na
cabeca mesma cerca de 10 vezes superior ao deslocamento verificado em E1/E2.
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3.4.4 Resultados para estaca isolada em superficie inclinada

Nesta fase, apresenta-se a simulacdo de estacas isoladas instaladas em taludes, de modo a
avaliar a influéncia deste tipo de superficies no comportamento das estacas quando solicitadas
lateralmente. O RS3 permite ao utilizador uma simulacdo mais avangada no que concerne a
geometria da superficie envolvente (Figura 3.25); assim sendo, serdo analisados os trés casos
de estacas isoladas apresentados anteriormente (E1, E2 e E3), agora instaladas num talude com
inclinacdo 2,25:1 (H:V). Nesta fase, as estacas E1 e E2 irdo ser analisadas separadamente, visto
estarem instaladas em diferentes zonas do terreno. Os modelos foram também elaborados de
acordo com a geometria da Figura 3.1, bem como todos os parametros associados ao solo
circundante e ao material constituinte da estaca, descritos previamente.

==

I

Figura 3.25 — Visualizagéo 2D e 3D de E2 instalada em talude (RS3).

Subsequentemente, sdo impostos a cabeca das estacas 0os mesmos 10 casos de carga
anteriormente aplicados aos modelos em terreno com superficie horizontal, apresentados no
Quadro 3.5. As respetivas cargas sdo aplicadas no sentido do talude e posteriormente na sec¢édo
4.3, variar-se-a o sentido desta. Os deslocamentos associados a aplicacdo dos casos de carga
supramencionados sdo apresentados no Quadro 3.6, bem como as curvas carga vs deslocamento
horizontal para ambas modelac6es, expostas na Figura 3.26.

Quadro 3.6 — Deslocamentos horizontais na cabeca das estacas E1, E2 e E3 instaladas em talude.

Casos de carga
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estaca Fn(kN) 150 300 450 525 600 675 7125 750 7875 825

El y(mm) 41 111 219 284 355 432 474 516 561 60,7
Estaca Fn(kN) 150 300 450 525 600 675 7125 750 7875 825

E2 y(mm) 54 173 368 493 635 795 831 971 106,6 1165
Estaca Fn(kN) 50 100 125 150 175 1875 200 206,25 212,5 218,75

E3 y(mm) 150 353 479 623 783 869 959 1005 1052 1099
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Figura 3.26 — Diagramas de carga vs deslocamento horizontal para Estacas E1, E2 e E3 instaladas em
talude.

As curvas de carga vs deslocamento horizontal apresentam a mesma tendéncia relatada na
Subseccdo 3.3.2, onde existe um aumento do deslocamento horizontal & medida que a carga
aplicada também aumenta, embora esse aumento seja maior na parte inicial da curva e
posteriormente é notado uma atenuacdo do mesmo, devido a perda de rigidez do solo por
plastificacdo deste. Ao analisar as forcas correspondentes ao deslocamento admissivel de
aproximadamente 36,7 mm, para cada estaca, € evidente a diferenca entre os resultados. Para
E1, E2 e E3 a forca necessaria para que estas desloquem 36,7 mm ao nivel da cabeca, sera cerca
de 610 kN, 450 kN e 100 kN, respetivamente; onde as rigidezes correspondentes a esse nivel
de deslocamento serdo de 16,6 MN/m, 12,3 MN/m e 2,7 MN/m; apresentando E1 uma rigidez
34,9% superior a E2 e cerca de 500% (5 vezes) a rigidez de E3.

Na Figura 3.27, é mais uma vez apresentada a evolucao dos diagramas em funcdo do aumento
da carga aplicada, desta vez apenas para a estaca E2. A resposta da estaca quando instalada em
talude segue o mesmo principio aquando da instalagdo desta em terreno com superficie
horizontal, sendo evidente 0 aumento de deslocamentos horizontais e esforgos a medida que a
carga aplicada aumenta.
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Figura 3.27 — Resultados obtidos a partir do RS3 para E2 instalada em talude.

Na Figura 3.28 sera feita uma comparacdo entre os diagramas resultantes para as 3 estacas
analisadas, solicitadas por uma for¢a horizontal de 150 kN.
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Figura 3.28 — Comparacao entre diagramas referentes a E1, E2 e E3 para Fn=150 kN.

Apesar da dificil comparacéo entre os resultados provenientes da estaca E1 e E2, nos diagramas
acima apresentados, pode-se concluir que devido a proximidade que E2 esta da face do talude,
esta apresentara consequentemente uma rigidez inferior a estaca E1, como foi comprovado na
Figura 3.26. Os diagramas apresentados na Figura 3.28, servem para reforcar as conclusoes
anteriormente mencionadas e a grande dissemelhanca entre o comportamento de E3 face ao
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comportamento das restantes estacas, estando esse comportamento afetado pela instalacéo de
E3 no desenvolvimento do talude e pelo comprimento livre que apresenta.

3.4.5 Resultados para grupo de estacas em superficie inclinada

Nas subseccdes anteriores foram analisados, separadamente, 0os comportamentos das estacas
E1l, E2 e E3, sujeitas a solicitagdes horizontais, onde o comportamento de cada uma nao era
influenciado pela presenca das outras estacas instaladas nas imediacdes. Neste ponto, ira ser
analisado o comportamento do grupo de estacas, em que todas passam a estar ligadas por uma
grelha de vigas, apoiada nas mesmas, e que por sua vez suportam uma laje, impedindo a rotacédo
livre ao nivel das suas cabecas, e onde 0 comportamento de cada estaca nao € indissociavel dos
comportamentos das restantes (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Vista transversal do modelo de grupo de estacas e respetiva malha de elementos finitos, RS3.

O aumento da rigidez, por se tratar de um grupo de estacas, requer gue 0s casos de carga sejam
superiores aos apresentados nas analises de estacas isoladas; assim sendo, foram aplicados a
laje os casos de carga apresentados no Quadro 3.7. Visto que as estacas que compdem 0 grupo
ndo tém a mesma rigidez, a carga que iré ser aplicada a laje distribuir-se-a desigualmente pelas
varias estacas; para tal, foi necessario avaliar o esfor¢o transverso transmitido a cabeca de cada
uma das estacas, para o caso de carga maxima, sendo assim possivel determinar a percentagem
de carga que cada uma suporta. A distribuicdo de forcas € igualmente apresentada no Quadro
3.7, onde a distribuicdo das cargas para as varias estacas foi realizada considerando que estas
percentagens se mantiveram constantes. Os valores abaixo apresentados sdo mais uma vez
referentes a cargas aplicadas a favor da inclinacéo do talude.
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Quadro 3.7 — Distribuigéo de carga pelas varias estacas integrantes do grupo.

Casos de carga — Fh (kN)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laje 660 1320 1650 1980 2310 2640 2970 3300 3465 3630
Distribuicéo de carga
E1 (46,8%) 3089 617,8 772,2 926,6 1081,1 12355 1390,0 15444 16216 1698,8
E2 (34,2%) 225,7 4514 5643 6772 790,0 902,9 1015,7 1128,6 11850 12415
E3(11,9%) 78,5 157,1 196,3 2356 2749 3142 3534 392,7 4123 4320
E4 (42%) 27,7 554 693 832 97,0 1109 1247 1386 1455 1525
E5(29%) 191 383 478 574 67,0 76,6 86,1 95,7 1005 105,3

A distribuigéo de cargas acima apresentada e os deslocamentos horizontais associados, para as
estacas E1, E2 e E3, ddo origem as curvas carga vs deslocamento horizontal apresentadas na
Figura 3.30.
1800
1600
1400
1200
1000 —o— E1-Grupo
800 —o— E2-Grupo
600 —o— E3- Grupo
400
200

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deslocamento horizontal, y (m)

Carga apliacada, Fh (kN)

Figura 3.30 — Comparacéo entre diagramas de carga vs deslocamento horizontal para estacas em grupo.

Como seria expectavel a resposta das estacas quando integradas num grupo esta relacionada
com a distribuicdo da carga aplicada para as varias estacas através da laje, que por sua vez esta
relacionada com a rigidez de cada uma destas; ou seja, a estaca E1 sendo a estaca com maior
rigidez, devido a distancia a que esta se encontra instalada da face do talude, serd aquela que
suporta maior percentagem de carga; contrariamente, a estaca E3 recebe uma carga muito
inferior em relacdo as estacas E1 e E2, por a sua rigidez ser consideravelmente menor.
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4 ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Introducao

Em seguimento aos resultados expostos no capitulo anterior, neste capitulo sera feita a analise
e comparacdo dos resultados obtidos. Inicialmente, comparar-se-d0 0s resultados obtidos
através dos programas de calculo automético FB-Multipier e RS3, de modo a ser possivel
perceber quais sdo as caracteristicas e dissemelhancas em cada tipo de modelagdo do solo.
Posteriormente, ir-se-d0 explorar, em particular, os resultados provenientes das analises
tridimensionais desenvolvidas apenas no software RS3, onde numa primeira abordagem foram
impostas variagBes na inclinacdo da superficie do terreno, resultando em casos de estacas
instaladas em terreno com superficie horizontal e em talude. Uma outra abordagem sera
focalizada na importancia da variagdo do sentido da carga aplicada, ou seja, a diferenca entre
pressionar a estaca contra a inclinagdo do talude e a favor desta. Sera também analisado o
comportamento de um grupo de estacas, ligadas por um macico de encabecamento que induz
um encastramento ao nivel da cabeca das mesmas, sujeitas a solicita¢cdes horizontais. Por fim,
sera abordada, de forma resumida, a questdo da consideracdo do mddulo de deformabilidade do
solo a variar em profundidade.

4.2 FB-Multipier vs RS3

Nesta secc¢do ir-se-a finalmente proceder a comparacéo direta entre os resultados para as duas
formas distintas de modelacdo do solo apresentadas no Capitulo 2. No que concerne a
modelacdo do solo como meio discreto, irdo ser analisados os resultados provenientes das duas
hipo6teses de formulacdo para a resisténcia lateral do solo, onde as curvas p-y sdo formuladas
pelo método proposto por Reese et al. (1974) e Murchison e O’Neill (1984).

4.2.1 Curvacarga vs deslocamento horizontal

Relativamente as curvas carga vs deslocamento horizontal, sdo apresentadas na Figura 4.1 as
correspondentes curvas para as estacas E1/E2 e E3, instaladas em terreno com superficie
horizontal. Como ja foi mencionado anteriormente, para a analise de estacas em terreno com
superficie horizontal, as estacas E1 e E2 ttm o mesmo modelo representativo; e para o caso de
estacas instaladas em taludes, o caso E1 nédo foi analisado a partir do programa FB-Multipier,
ndo sendo entdo objeto de estudo.
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Figura 4.1 — Curvas carga vs deslocamento horizontal para terreno com superficie horizontal: (a) Estaca
E1/E2 e (b) Estaca E3.

No caso da estaca E1/E2 e para o limite de deslocamento méximo de 36,7 mm, o modelo
segundo Murchison ¢ O’Neill (1984), requer a aplicacdo de uma forca de 970 kN que representa
uma rigidez do solo de 26,4 MN/m; para o caso do modelo segundo Reese et al. (1974), a forga
horizontal requerida sera de 750 kN, representando assim uma rigidez de 20,4 MN/m; por fim
0 modelo desenvolvido no RS3 a forga horizontal toma o valor de 540 kN e respetiva rigidez
de 14,7 MN/m. Deste modo, a estaca E1/E2 com modelagdo segundo Murchison ¢ O’Neill
(1984), apresenta uma rigidez 29,4% superior relativamente & modelacdo segundo Reese et al.
(1974); e por sua vez, serd 79,6% maior que a rigidez resultante da modelacgéo a partir do RS3.
No caso de E3, ndo existe uma discrepancia evidente no comportamento dos varios tipos de
modelagdo para o deslocamento admissivel, sendo o valor da rigidez aproximadamente 2,7
MN/m, valor esse consideravelmente inferior aos obtidos para a estaca E1/E2.

Quanto a simulacdo de superficies inclinadas, sdo apresentadas na Figura 4.2 as curvas carga
vs deslocamento horizontal para as estacas E2 e E3 segundo as 3 modela¢cdes mencionadas
anteriormente.

1600 300
- =77 - L A%
L 1000 o2 L 200
o o b
‘] 800 . 2 150
= 600 . i s ----a---- Murchison and
g 400 ) “o”‘&fﬂ.'i‘i’éé‘ﬂf g 100 O'Neill (1984)
< — —& - Reese etal. < 50 Reese et al. (1974)
g 200 I 3 —=—RS3
S —=— RS3 S

0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 15

Deslocamento horizontal, y (m) Deslogé(l)n%ento hor%'()lgtal, y (m)O’
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Figura 4.2 — Curvas carga vs deslocamento horizontal para talude: (a) Estaca E2 e (b) Estaca E3.
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Relativamente a estaca E2 (Figura 4.2a), numa fase inicial, o0 modelo de Reese et al. (1974)
apresenta maior rigidez em detrimento ao modelo de Murchison ¢ O’Neill (1984), e para os
casos de carga finais é apresentado um comportamento contrario, devendo-se ao facto de ambas
curvas serem sujeitas a modificacdes distintas para ter em conta a presenca de um talude nas
imediacdes da estaca. No entanto, os resultados que provém do programa RS3 apresentam uma
menor mobilizacdo de resisténcia lateral comparativamente aos resultados decorrentes do
programa FB-Multipier. Mais uma vez tendo como ponto de partida o deslocamento maximo
limite de 36,7 mm, para a modelacdo do solo segundo Reese et al. (1974), a forca requerida
para que se alcance o referente deslocamento é de aproximadamente 715 kN, apresentando uma
rigidez de 19,5 MN/m; no caso da modelagdo de Murchison ¢ O’Neill (1984) a forca toma o
valor de 650 kN, sendo a sua rigidez 17,7 MN/m; finalmente para a modelacdo no RS3, a forca
reduz para 450 kN e exibe uma rigidez de 12,3 MN/m. No caso da estaca E3 (Figura 4.2b), 0s
resultados obtidos sdo pouco conclusivos, visto que 0 comportamento de todos os modelos para
0s casos de carga iniciais sdo semelhantes, dai a proximidade das curvas. Para o deslocamento
méaximo limite a rigidez apresentada por ambas modelacdes ronda o valor de 2,7 MN/m, visto
a forca aplicada ser de aproximadamente 100 kN. Para um deslocamento de 100 mm, é possivel
ainda denotar uma maior rigidez para os modelos desenvolvidos no FB-Multipier em relacéo
ao modelo oriundo do RS3, sendo essa diferenca muito pequena.

Em suma, os modelos onde o solo é simulado como um meio discreto apresentam uma resposta
mais rigida em relacdo aos resultados alcancados pelo modelo onde o solo € simulado como
meio continuo; mais uma vez, esta resposta estard diretamente relacionada com o rapido
crescimento de Es em profundidade para o meio discreto, que se opdem a consideracdo do
mesmo parametro constante em profundidade no meio continuo.

4.2.2 Curvas p-y

As curvas p-y representam a relagdo entre um determinado deslocamento horizontal e a reacéo
do solo em funcdo deste; sendo possivel representar o comportamento do solo perante
solicitagOes horizontais. A faixa superficial de solo apresenta-se como a porgdo mais importante
no comportamento deste, apresentando maiores deslocamentos devido a sua menor resisténcia.
As curvas p-y referentes a tais camadas irdo ser aquelas que representardo de melhor forma o
comportamento do solo, e a medida que a profundidade aumenta, com a diminui¢do dos
deslocamentos e consequentemente da reacdo do solo, os valores passam a ndo caracterizar
corretamente as curvas p-y, Visto que as variaveis (p e y) tém tendéncia a anular-se.

E importante referir que relativamente ao software FB-Multipier, as curvas p-y sdo geradas
automaticamente, ao passo que para o software RS3, € necessario determinar tais curvas a partir
dos deslocamentos horizontais e da subtragdo das tensdes normais na parte frontal e posterior
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da estaca. Como os modelos estudados consideram estacas de seccdo transversal quadrada, as
tensdes de corte nas faces laterais poderdo contribuir para a resisténcia do solo, p; contudo esta
contribuicdo nao foi considerada nas curvas p-y por se considerar que esta sera pequena face a
contribuicdo das tensdes normais. Posto isto, de seguida sdo apresentadas, na Figura 4.3, as
curvas p-y referentes as estacas E1/E2 e E3 instaladas em terreno com superficie horizontal,
para os dois primeiros metros de profundidade, sendo os melhores valores representativos para
curvas p-y.
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Figura 4.3 — Comparacdo entre curvas p-y referentes aos programas FB-Multipier e RS3 para terreno com
superficie horizontal: (a) E1/E2 e (b) E3.

E evidente em ambas imagens que com o aumento da profundidade se verifica um aumento da
resisténcia lateral do solo, sendo essa tendéncia prolongada as restantes profundidades. Um
aspeto importante das curvas anteriores ¢ a diferenca evidente entre a rigidez inicial para as
curvas p-y resultantes do FB-Multipier e do RS3, apresentando as primeiras um declive maior
e que aumenta com a profundidade.
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De forma analoga ao que foi exposto na figura anterior, na Figura 4.4, sdo feitas comparagdes
entre curvas p-y referentes as estacas E2 e E3 instaladas em talude para o primeiro metro de
profundidade.
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(Murchison and O'Neill, 1984) (Reese et al, 1974) (Murchison and O'Neill, 1984) (Reese et al, 1974)

Figura 4.4 — Comparacdo entre curvas p-y referentes aos programas FB-Multipier e RS3 para talude: (a)
Estaca E2 e (b) Estaca E3.

As curvas apresentadas na figura anterior demonstram claramente que a modificacdo segundo
NF P94-262 (2012), aplicada as curvas de Murchison ¢ O’Neill (1984), comparativamente a
modificacdo proposta por Reese et al (1974) aplicada as curvas do mesmo autor, apresentam
uma menor reducdo de rigidez e da capacidade lateral na consideracao de superficies inclinadas,
facto analisado anteriormente. No caso da estaca E2, a capacidade maxima lateral do solo, é
bastante superior nas modelacdes provenientes do FB-Multipier, tomando o valor de 149,7
KN/m para o caso de Reese et al (1974); 122,9 KN/m para Murchison e O’Neill (1984) ¢ 66,9
kN/m para a modelacao a partir do RS3. A mesma tendéncia € verificada para os modelos da
estaca E3, embora com valores substancialmente inferiores de capacidade lateral maxima; onde
para Reese et al (1974) o valor sera de aproximadamente 81,7 kN/m, segundo Murchison e
O’Neill (1984) 75,1 kN/m e para a modelacdo no RS3 cerca de 53,0 kN/m. Uma particularidade
encontrada nas curvas anteriores serd um pequeno decréscimo de resisténcia verificado para as
modelacGes provindas do software RS3, estando esta reducdo relacionada com a deformacao
prépria do talude; apesar de em menor escala e pouco percetivel, essa mesma tendéncia é
encontrada também na Figura 4.4b.

4.3 Influéncia de superficies inclinadas no comportamento das estacas

Grande parte dos estudos desenvolvidos ao longo dos anos recairam sobre a analise do
comportamento de estacas sujeitas a solicitacbes horizontais instaladas em terreno com
superficie horizontal. No que concerne & investigacdo baseada no comportamento de estacas
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instaladas em superficies inclinadas, existe um numero limitado de estudos desenvolvidos,
sendo ainda um assunto abordado por poucos investigadores (Muthukkumaran, 2014). Alguns
estudos realizados neste ambito foram desenvolvidos pelos seguintes autores: Mezazigh and
Levacher (1998), Ng and Zhang (2001), Zhang et al. (2004), Muthukkumaran et al. (2008),
Begum et al. (2008) e Begum and Muthukkumaran (2009); onde € possivel compreender as
diferencas inerentes a0 comportamento de estacas instaladas em terreno com superficie
horizontal e inclinada, destacando a diferente proporc¢éo de volume das cunhas ativas e passivas
entre ambos 0s casos. Para o caso de uma estaca instalada em talude, solicitada no sentido do
mesmo, 0 volume da cunha passiva ird ser menor em comparagcao ao caso da mesma estaca
estar instalada em terreno com superficie horizontal, estando tal medida dependente da
inclinacdo propria do talude. (Figura 4.5).

—Fn Je—7Fn .
Superficie Superficie
/ ! Horizontal / Dy Horizontal
Tade e g Tmde NN S
Cunha Cunha /4
Ativa Passiva
Cunha 4542 45+Qy> CU:Ilhﬂ
Passiva Ativa
a) Carga a Favor do Talude b) Carga Contra o Talude

Figura 4.5 — Cunhas ativas e passivas para estacas instaladas em terreno com superficie horizontal e em
talude.

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, e tendo por base a Figura 4.5, é evidente
gue para o caso de uma estaca instalada em terreno com superficie horizontal, a cunha passiva
ird apresentar maior volume e a cunha ativa menor volume em comparacao ao caso da mesma
estaca encontrar-se instalada em talude (Carga a favor). O volume de cunha passiva representa
a porcao de solo que sofre compressdo devido a deformacdo da estrutura, sendo responsavel
pela estabilidade da estrutura e ajudando a restringir os deslocamentos desta; por outro lado, o
volume de cunha ativa reproduz a por¢ao de solo que tende a “empurrar” a estrutura, ou seja,
guando uma estaca sofre deslocamentos horizontais, existe do lado da cunha ativa uma
tendéncia de expansdo do solo, em que este acrescenta, consequentemente, deslocamentos
horizontais a estrutura devido a pressdo que exerce no sentido do deslocamento. Posto isto,
seria expectavel que para o caso de estacas instaladas em taludes, estas apresentassem maiores
deslocamentos, para uma mesma carga, comparativamente aos casos de superficie horizontal.

Nesta seccdo, é também estudada a influéncia da variacdo do sentido das forgas horizontais
aplicadas; tornando-se fundamental este estudo no contexto de estruturas portuérias, visto que
as estacas que suportam o cais sdo solicitadas principalmente em dois sentidos horizontais
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opostos. Deste modo, para 0 caso de uma estaca instalada em talude, sujeita a uma solicitacao
com sentido a favor da inclinacdo do mesmo (Figura 4.5a), formar-se-4 uma cunha passiva de
menor volume comparativamente ao caso da solicitacdo ser aplicada contra a inclinacdo do
talude. Contrariamente, no caso da cunha ativa, esta apresenta menor volume para o caso da
solicitacdo ser aplicada contra a inclinacédo do talude (Figura 4.5b). Resumidamente, uma estaca
solicitada no sentido da inclinacdo do talude apresenta um menor volume de cunha passiva e
um maior volume de cunha ativa; por conseguinte, a mesma estaca quando solicitada contra o
sentido da inclinacéo do talude, ira apresentar um maior volume de cunha passiva e menor de
cunha ativa, particularidades que irdo afetar significativamente o comportamento das estacas.

Neste contexto, torna-se imprescindivel proceder a comparacdo entre os resultados obtidos
anteriormente, para o caso onde as estacas E1, E2 e E3 estdo fundadas em terreno com
superficie horizontal e em talude, e para o ultimo caso fazendo variar o sentido da forca
aplicada. Os resultados analisados serdo provenientes da analise tridimensional de elementos
finitos. A primeira analise comparativa foca-se nos resultados obtidos para a estaca E1, onde a
respetiva curva de carga vs deslocamento € apresentada de seguida na Figura 4.6.
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Deslocamento horizontal, y (m)
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Figura 4.6 — Curva carga vs deslocamento horizontal para Estaca E1.

Para 0 caso particular da estaca E1, é verificado um comportamento contrario ao descrito
anteriormente, verificando-se uma maior mobilizacéo de resisténcia lateral para o caso onde E1
se encontra instalada a 8 metros da face do talude, apresentando consequentemente menores
deslocamentos laterais. Encontrando-se a estaca E1 instalada a uma distancia consideravel da
face do talude, este possivelmente néo iré influenciar de forma relevante o seu comportamento,
e sendo a diferenca entre os deslocamentos horizontais maximos cerca de 1 c¢cm, pode-se
concluir que apresentam um comportamento semelhante, estando possivelmente tal
incongruéncia associada a erros numéricos provenientes da malha de elementos finitos. No que
concerne a aplicacdo da carga no sentido contra a inclinacdo do talude, € visivel uma grande
conformidade entre os comportamentos que resultam da aplicacdo da solicitacdo a favor e
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contra a inclinacao do talude; essa resposta era expectavel, mais uma vez devido a irrelevante
influéncia da superficie inclinada no seu comportamento. Essa teoria pode ser sustentada com
os resultados apresentados na Figura 4.7, onde os diagramas apresentam resultados
praticamente simétricos para ambos os sentidos de aplicacao da forca.
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Figura 4.7 — Comparacéo entre diagramas para estaca E1.
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De seguida sdo apresentados as curvas de carga vs deslocamento horizontal referentes as estacas
E2 e E3 (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Curvas carga vs deslocamento horizontal referente a: (a) Estaca E2 e (b) Estaca E3.

Para os casos E2 e E3, estas exibem uma tendéncia de comportamento expectavel, onde os
modelos de estacas instaladas em taludes com carga aplicada a favor da inclinagdo do mesmo
apresentam maiores deslocamentos em relacdo as estacas instaladas em terreno com superficie
horizontal; e por conseguinte os deslocamentos para cargas aplicadas no sentido contra a
inclinacdo do talude sdo os que apresentam os menores valores. No caso particular da estaca
E2, e para o deslocamento admissivel de 36,7 mm, a forca aplicada ao nivel da cabeca da estaca
instalada em talude com carga a favor sera de 400 kN, que é aproximadamente 25,9% inferior
a forca referente a estaca instalada em terreno com superficie horizontal (540 kN), sendo ambas
cargas inferiores a carga concernente ao sentido contra a inclinacdo do talude, que sera de 620
kN. Tal facto deve-se a uma menor tensdo de confinamento e por conseguinte uma menor
resisténcia do terreno a solicitacdo imposta, visto o volume da cunha passiva para 0 caso em
talude ser muito menor. Relativamente aos modelos para a estaca E3, e para 0 mesmo valor
admissivel, a forca necessaria associada ao modelo de estaca em talude com carga no sentido
da inclinacdo e em terreno com superficie horizontal é praticamente a mesma, tomando o valor
de 100 kN, que representa um valor bastante inferior aos apresentados para E2. Ja para E3
instalada em talude com carga contra o sentido do mesmo a forca sera de 130 kN.

Quanto aos diagramas de deslocamento horizontal e esforcos, serdo analisados para as estacas
E2 e E3 0 caso de carga 10, que representa a carga maxima horizontal aplicada. Para a estaca
E2 o escaldo de carga 10 representa uma forga horizontal aplicada de 825 kN, e no caso da
estaca E3 de 218,75 kN (Figura 4.9 e Figura 4.10).
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Figura 4.9 — Comparacéo entre diagramas para estaca E2.
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Figura 4.10 — Comparagao entre diagramas para estaca E3.

E evidente, a partir da analise dos diagramas anteriormente expostos, que uma estaca instalada
em talude com forca aplicada no sentido da inclinacdo do mesmo ira apresentar maiores
deslocamentos e consequentemente maiores esforcos. A redugéo do volume de terreno na parte
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frontal da estaca originara uma perda de resisténcia e consequentemente um comportamento
menos rigido.

De acordo com o caso apresentado para E2, o deslocamento méximo ao nivel da cabeca da
estaca instalada em talude com carga a favor € aproximadamente 64,5% superior ao
deslocamento verificado para a mesma estaca instalada em terreno com superficie horizontal e
por sua vez 95,1% superior ao valor absoluto do deslocamento verificado quando esta se
encontra instalada em talude e solicitada contra este. J& no que concerne ao momento fletor
méaximo, quando E2 se encontra instalada em talude com carga a favor deste, existe um aumento
de 37,1% do momento fletor maximo em relacdo a mesma estaca instalada em terreno com
superficie horizontal, e € por conseguinte 50% superior ao valor absoluto de E2 instalada em
talude e com aplicacdo de carga contra a inclinacdo deste. E ainda importante referir, que no
diagrama de momento fletor para E2 instalada em talude com carga a favor, o seu ponto maximo
ocorre para uma maior profundidade em relacdo aos outros modelos; ou seja, a profundidade
correspondente ao ponto de momento fletor maximo sera tanto maior quanto maior for a
inclinacdo do talude. Esse aumento de profundidade esta diretamente relacionado com a
reducdo da massa passiva de solo a frente da estaca, e assim sendo a carga lateral aplicada a
estaca é transferida para pontos mais profundos.

Relativamente aos resultados apresentados para E3, apesar de ndo ser tdo evidente alguns dos
aspetos descritos anteriormente, é verificada a mesma tendéncia de resultados, embora em
menor escala. No entanto, o deslocamento ao nivel da cabeca de E3 instalada em talude com
carga aplicada a favor do mesmo é 12,9% superior ao deslocamento referente a E3 instalada
em terreno com superficie horizontal e 59,7% superior ao valor absoluto do deslocamento para
0 caso de estar E3 instalada em talude e solicitada contra 0 mesmo. Por conseguinte, o valor do
momento fletor maximo para E3 instalada em talude com carga a favor é 3% superior ao modelo
de superficie horizontal e 16% superior ao valor absoluto do momento fletor verificado para E3
instalada em talude e com carga aplicada contra o sentido deste

De seguida sdo apresentadas compara¢des entre curvas p-y para os casos E1, E2 e E3, relativos
ao primeiro metro de profundidade de estaca enterrada, de forma a verificar que influéncia tera
a superficie inclinada neste tipo de curvas e a variacdo do sentido da forca (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Comparacdo entre curvas p-y para estaca instalada em terreno com superficie horizontal e
talude (Carga a favor e contra): (a) Estaca E1, (b) Estaca E2 e (c) Estaca E3.

Quando a estaca se encontra instalada em talude e com carga aplicada a favor do sentido deste,
é evidente uma reducdo significativa da resisténcia lateral do solo em relacdo a superficie
horizontal. Quanto aos resultados respeitantes a instalacdo das estacas em talude, mas
solicitadas contra este, obtém-se um aumento evidente da resisténcia, devido a reducdo
significativa do volume de cunha ativa que se ird formar. O comportamento descrito
anteriormente ndo sera evidente para o caso da estaca E1 visto que independentemente do
sentido da aplicacdo o seu comportamento sera bastante semelhante. Mais uma vez, o pequeno
decréscimo de resisténcia verificado na Figura 4.11b serd proveniente da deformacao propria
do talude, que resultara num alivio da tensdo de confinamento; apesar de em menor escala e
pouco percetivel essa mesma tendéncia é encontrada também na Figura 4.11c.
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4.4 Influéncia do encastramento

Neste ponto é fundamental compreender qual sera a influéncia no comportamento das estacas
quando estas se encontram encastradas no topo ou quando esse mesmo ponto se encontra livre
de restricbes de movimento. Um aspeto importante a referir, serd a diferenca entre os modelos
analisados de estaca isolada instalada em talude; onde até ao presente ponto, todos os resultados
consideravam uma Unica estaca instalada e solicitada; nesta fase, para estudar o comportamento
de estacas instaladas no talude, e de modo a avaliar 0 seu comportamento isoladamente, todas
as estacas sao instaladas, mas apenas a estaca alvo de estudo € solicitada.

Na Figura 3.30, é feita a comparacdo entre 0 comportamento de cada uma das estacas quando
parte integrante do grupo ou quando estdo a trabalhar isoladamente, sendo aplicados casos de
carga anteriormente apresentados no Quadro 3.7 e no Quadro 3.6, respetivamente.

1800 1800
£ 1500 Z 1500
< =
11200 L 1200
S ]
8 900 § 900
5 g
< 600 = 600
5 300 El-Isolada % 300 —a— E2-Isolada
—o—E1-Grupo S . —o— E2-Grupo
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
Deslocamento horizontal, y (m) Deslocamento horizontal, y (m)
(@) (b)
1800
g 1500
T 1200
< —s— E3-Isolada
% 900 —o— E3-Grupo
2 600
©
(@]
g %0 M
O
0
0,00 0,05 0,10 0,15

Deslocamento horizontal, y (m)
(©
Figura 4.12 — Comparacdo entre diagramas de carga vs deslocamento horizontal para estacas isoladas e

em grupo: Estaca E1 (a), Estaca E2 (b) e Estaca E3 (c).

E evidente um aumento significativo da rigidez para E1 e E2, onde para o deslocamento
méaximo admissivel de 36,7 mm, a estaca E1 apresenta um aumento de cerca de 30,3% na forca
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aplicada para atingir o referido deslocamento, e no que concerne a rigidez para esse nivel de
deslocamento, E1 quando parte integrante de um grupo apresentard uma rigidez de 28,3 MN/m
e para a mesma estaca a trabalhar isoladamente a sua rigidez sera de 19,7 MN/m. Ja no caso
particular da estaca E2, 0 aumento da rigidez sera ligeiramente maior, aproximadamente 33,2%.
Por fim, no caso da estaca E3, para 0 mesmo deslocamento admissivel, a estaca quando parte
integrante de um grupo apresenta um aumento de rigidez de 51,5%, sendo a estaca onde é

evidente a maior influéncia do encastramento imposto pela laje.

A tendéncia de comportamento anteriormente apresentada podera ser justificada com base na
Figura 4.13, que de modo exemplificativo, apresenta as deformadas para o caso onde E2 se
encontra encastrada a nivel da cabeca e quando esta se encontra livre de restricdes, para uma
mesma carga de 825 kN, em que a estaca encastrada consegue solicitar terreno a maiores
profundidades e apresenta consequentemente menores deslocamentos na faixa mais superficial
e maiores numa faixa mais profunda, em relacéo a estaca livre de restricdes. Deste modo, 0

encastramento incute um aumento na rigidez da fundacao.
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Figura 4.13 — Diferenca entre deformadas para estaca E2 sem restric¢Ges e encastrada ao nivel da cabega.

E importante referir que um modelo que simula o comportamento de varias estacas unidas por
um macico de encabecamento (laje) poderéa sofrer influéncias tanto do efeito de grupo, exposto
na Seccdo 2.4, como do encastramento imposto ao nivel da cabeca. Para compreender a
influéncia do efeito de grupo na resposta das respetivas estacas, foi desenvolvido um modelo
onde as estacas E1, E2, E3, E4 e E5 se encontram mais uma vez instaladas de acordo com a
disposicao apresentada na Figura 3.1, mas apresentando estas rotagéo livre ao nivel da cabeca,
devido a auséncia de um macico de encabecamento; ou seja, as referidas estacas ndo se
encontram ligadas entre si, sendo desta vez simultaneamente solicitadas. N&o sendo tal anélise
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0 objetivo fulcral deste trabalho, apenas serdo apresentados os resultados referentes a uma unica
estaca, E1, onde foram aplicados os casos de carga apresentados anteriormente no Quadro 3.6.
Esta analise tem como objetivo concluir se a distancia que separa as estacas é relevante para o
comportamento destas como um grupo. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
anteriores no Quadro 4.1, bem como as curvas carga vs deslocamento horizontal, apresentadas
na Figura 4.14.

Quadro 4.1 — Comparacéo entre deslocamentos horizontais para diferentes modelos de E1.

Casos de carga
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fn (kN) 150 300 450 525 600 675 7125 750 7875 825
El-Isolada 39 91 165 212 266 325 356 389 424 460
(mym) El-Efeito degrupo 4,7 10,7 209 27,1 340 415 455 496 539 583

El-Encastrada 73 170 233 30,1 39,0 483 588 706 769 836

_.2000

<

~ 1600

e

L

< 1200

°

8

TC:% 800

it E1-Isolada

> 400 —o— E1-Efeito de grupo
8 —o— E1-Encastrada

0

000 002 004 006 008 010
Deslocamento horizontal, y (m)

Figura 4.14 — Comparacao entre curvas de carga vs deslocamento horizontal para E1 isolada ou
integrante de um grupo de estacas.

Os resultados do grafico anterior sugerem que a influéncia do efeito de grupo no modelo onde
todas estacas se encontram solicitadas em simultaneo é limitado. A curva de carga Vs
deslocamento horizontal apresentada na Figura 4.14, mostra que o comportamento de E1
guando solicitada isoladamente é semelhante ao comportamento da mesma estaca quando
solicitada simultaneamente com as restantes estacas no mesmo talude, onde os deslocamentos
méaximos de E1 para o efeito de grupo sdo ligeiramente superiores aos verificadas para E1
isolada. Apenas quando todas as estacas se encontram unidas pelo maci¢o de encabecamento é
que existe uma diferenca no comportamento da estaca. Destes resultados, infere-se que o
encastramento adquirido pela materializacdo do macico de encabegamento é mais influente na
capacidade resistente das estacas do que o efeito de grupo resultante do afastamento entre as
mesmas. Estes resultados comprovam a teoria exposta na Seccdo 2.4, onde segundo Cox et al.
(1974), citado por Meneses (2007), 0 espacamento entre estacas passa a ser desprezavel, quando
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a distancia entre os centros das estacas distam cerca de 6B; e para este caso especifico as estacas
E1 e E2 que distam entre si 8 metros (~11,4B).

4.5 Influéncia da variacdo do médulo de deformabilidade em profundidade

Como referido na Subseccéo 3.4.1, no inicio do trabalho foi encontrado uma incorre¢do no
software RS3, impossibilitando a modelagéo do Es a variar em profundidade. No decorrer do
desenvolvimento desta dissertagéo, foi disponibilizada pela Rocscience uma versao atualizada
do software, sendo o erro anteriormente descrito corrigido. Por motivos temporais, ndo sendo
possivel refazer todos os célculos previamente apresentados, julgou-se pertinente fazer uma
breve anélise com a consideracao do Es a variar com a profundidade z. A variacdo considerada
para Es segue o pressuposto descrito em 3.4.1, resultando na aproximagéo linear apresentada na
seguinte expressao:
E,=10+125z2 (4.1)

Posto isto, e apenas para o caso de E1/E2 instalada em terreno com superficie horizontal, foi
elaborado um modelo de modo a comparar tal influéncia, sendo impostos 0s mesmos casos de
carga previamente apresentados no Quadro 3.5. Na Figura 4.15 apresentam-se os diagramas de
carga vs deslocamento horizontal para os dois tipos de modelacGes.
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Carga aplicada, Fh (kN)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Deslocamento horizontal, y (m)

Figura 4.15 — Comparacé&o entre curvas carga vs deslocamento horizontal para E2 com Es constante e
linearmente variavel em profundidade.

A comparacao entre as duas formas de modelacdo apresenta uma distingdo em relacao a rigidez
do solo; ou seja, para 0s mesmos niveis de carga, quando Es é considerado constante em
profundidade (Es=20 MPa) os deslocamentos verificados ao nivel da cabeca sdo menores do
que os deslocamentos conferidos para 0 modelo com Es a variar de acordo com a expressao
(4.1). Sendo 0 mddulo de deformabilidade um parametro que representa uma medida de rigidez
do material, e assumindo um maédulo contante em toda a sua profundidade igual ao valor médio
da sua variacdo linear, os modelos para Es constante irdo apresentar uma maior rigidez inicial
em comparacgdo ao modelo para Es variavel e, posteriormente, com o elevado crescimento de
Es em funcdo de np, a rigidez sera muito inferior a verificada no modelo com Es a variar em
profundidade.
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5 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento da presente dissertacdo, procurou-se analisar o comportamento de um
cais suportado por estacas sob a¢fes horizontais. Esta analise envolveu varias particularidades
pertinentes a serem estudadas tais como: influéncia do tipo de modelagédo do solo circundante
(meio discreto e meio continuo), influéncia de superficies inclinadas no comportamento de
estacas isoladas sob a¢do estatica horizontal, influéncia do sentido da carga aplicada as mesmas
estacas e a analise do comportamento de um grupo de estacas. Dos estudos que foram efetuados,
existem algumas ilacGes que ndo podem deixar de ser assinaladas.

No que concerne a modelagdo do solo como meio discreto, as analises efetuadas na Sec¢édo 3.3
evidenciam que o método de curvas p-y segundo Murchison e O’Neill (1984) apresenta uma
resposta mais linear em relagéo aos resultados obtidos por utilizacdo das curvas p-y segundo
Reese et al. (1974). Sendo as curvas de Murchison e O’Neill (1984) uma aproximac¢ao do que
outrora foi proposto por Reese et al. (1974), as alteragcdes impostas ao tracado de tais curvas
reduzem a resisténcia ultima lateral do solo.

As modificacbes impostas as curvas p-y para que seja considerada a influéncia da proximidade
de um talude no comportamento das estacas revelam que o método de modificacdo segundo
Reese et al. (1974) imp6e ao solo uma menor reducdo da sua resisténcia Gltima lateral, para o
caso particular estudado, sendo maior a reducdo imposta pela Norma Francesa (NF P94-262,
2012).

A comparacao direta entre as duas formas distintas de modelacdo do solo circundante exige que
alguns pontos sejam cuidadosamente analisados, visto que a diferente forma de consideragéo
da variagdo de Es em profundidade induz uma grande discrepancia entre o comportamento
observado. O médulo de deformabilidade do solo seré& tanto maior quanto maior a profundidade
para o caso do solo ser modelado como meio discreto, 0 que ira induzir uma resisténcia
substancialmente elevada comparativamente a modelacdo do meio continuo. Desta forma, os
resultados provenientes do programa FB-Multipier apresentam um comportamento mais rigido
e consequentemente menor valores de deslocamentos e esforcos, relativamente aos resultados
alcancados por meio do RS3. A grande disparidade entre os resultados obtidos para os dois
programas, assenta essencialmente nos parametros e modelos reologicos utlizados para cada
caso e, sendo considerado de igual forma o crescimento do modulo de deformabilidade em
profundidade, a resposta obtida pelo RS3 seria consequentemente mais rigida, aproximando-se
mais dos resultados do FB-Multipier.
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Quanto a analise do comportamento de estacas instaladas em terreno com superficie horizontal
ou superficie inclinada foi denotado, como esperado, que a instalacdo de estacas em taludes
com solicitacdo no sentido do mesmo, reduzem a capacidade lateral do solo, originando assim,
para 0s mesmos niveis de solicitacdo maiores deslocamentos e esforcos. A reducdo da porcao
de solo na parte frontal da estaca impde que a transmissé@o da carga seja feita a profundidades
superiores, dai que os valores maximos dos esfor¢os ocorram a maiores profundidades para o
caso das estacas estarem instaladas em taludes e carregadas no sentido a favor do mesmo.

No caso de serem impostas as estacas solicitacBes contra a inclinacdo do talude, é evidente um
aumento da rigidez do solo relativamente aos modelos onde a mesma estaca se encontrava
instalada em terreno com superficie horizontal. Tais resultados sdo procedentes da variacdo
entre os volumes de cunhas ativas e passivas gerados para cada caso, como foi explicado na
Seccdo 4.3.

Os resultados obtidos para a estaca E1, permitem reforcar as conclusdes provindas da
bibliografia, onde € evidente que quando a distancia entre uma estaca e a face do talude é
superior a aproximadamente 10B, a influéncia da inclinacdo do terreno sera particamente
irrelevante no comportamento das estacas.

No que diz respeito a analise de um grupo de estacas, 0 encastramento imposto pela laje e vigas
longitudinais permite que as estacas solicitem terreno a maiores profundidades, o que origina
uma maior restricdo de deslocamentos ao nivel da cabeca das mesmas, aumentando
consequentemente a resisténcia lateral observada. O estudo efetuado na Seccdo 4.4 permitiu
também concluir, que o efeito de grupo sera irrelevante para 0s niveis 0s espagcamentos
apresentados, que reforcam os fundamentos tedricos apresentados na bibliografia.

5.1 Propostas para desenvolvimentos futuros

Finalizado este trabalho sugerem-se alguns tdpicos que representam propostas interessantes a
desenvolver futuramente, no &mbito do tema estudado, tais como:

= Analise com Esa variar linearmente em profundidade;

= Uma analise que englobe solicitagdes mais realistas, ou seja, adi¢cdo de solicitacdes
verticais;

= O estudo da vertente sismica para este tipo de estruturas;

» Uma comparagdo direta entre resultados provindos do RS3 com ensaios a escala real,
de forma a validar de forma mais rigorosa o recente programa.
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