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RESUMO

E com bastante frequéncia que os solos ndo exibem as caracteristicas mecénicas desejaveis
para suportarem as construgdes que neles se pretendem implantar ou para se auto-suportarem,
como é o caso dos taludes e encostas. Por este motivo, a necessidade de estabilizacdo de
taludes surge com elevada frequéncia, com um caracter de extrema importancia devido aos
elevados riscos inerentes ao seu escorregamento. Existem varias solucdes de estabilizacéo e
reforco de taludes, entre as quais se pode referir a utilizacdo de microestacas. Embora menos
utilizadas que solugdes como as ancoragens, pregagens, e betdo projetado, as microestacas
podem revelar-se uma solucdo interessante, em particular em zonas de dificil acesso. No
entanto, tal como outras solucdes, as microestacas apresentam caracteristicas favoraveis e
desfavoraveis.

Os objetivos da presente dissertacdo sdo a apresentacdo da técnica de estabilizacdo de taludes
com microestacas bem como o estudo dos métodos de dimensionamento deste tipo de
solugédo. Pretende-se contribuir para a compreensdo dos aspetos relevantes e permitir a
avaliacdo da adequabilidade desta técnica em casos reais. Para tal foi feita a aplicagdo a um
caso de estudo.

A presente dissertacdo ird, também, conduzir um estudo para perceber o quanto as
caracteristicas desfavoraveis da solucdo condicionam a sua utilizacdo, de modo a avaliar o
campo de aplicacdo, através da realizagdo de analises paramétricas.

Ao fazer-se a aplicacdo ao caso em estudo, concluiu-se que a resisténcia ao corte nao drenada
condiciona grandemente o espacamento longitudinal entre microestacas, espacamento esse
que pode ndo permitir a exequibilidade da solucéo.

Para realizar a aplicagdo ao caso em estudo usaram-se softwares de elementos finitos,
nomeadamente o Phase 2 e o FB Multi-Pier que proporcionaram resultados muito
diferenciados, sendo os do Phase 2 mais realistas na modelacdo das forcas instabilizadoras e
os do FB Multi-Pier mais realistas na modelacéo das microestacas.

As analises paramétricas reforcaram a ideia de que a resisténcia ao corte ndo drenada pode
condicionar a resisténcia ao corte das microestacas, conforme o valor dessa resisténcia e da
seccao transversal da propria microestaca.
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ABSTRACT

Often, the soils do not have the necessary resistance to withstand the constructions planed for
a given site, or to be self-supported, such as in the case of slopes. Therefore, it is frequently
necessary to proceed to the stabilization of the slope in order to reduce the risks of slope
failure. Among the various solutions of the slope stabilization and reinforcement, a special
attention will be given to the use of micropiles. Although this solution is less utilized than
others such as anchors, soil nails and shotcrete, it can be a very interesting solution, in
particular in places where the access is limited. However, as it happens with the other
techniques, the micropile solution has its advantages and disadvantages.

This thesis will present the slope stabilization using micropiles, and the study of the design
methods regarding this technique. The purpose is to contribute to the comprehension of the
relevant aspects and to evaluate the suitability of this technique to real cases. An application
of this technique to a case study was made.

The work will also present a study to understand the impact of the unfavorable characteristics
of the solution in its utilization, in order to evaluate its field of application, throughout
parametric analyses.

It was concluded that the undrained shear strength of the soil has a great influence on the
spacing of the micropiles, which can preclude its utilization.

The application to a case study was made with the finite element softwares Phase 2 and FB
Multi-Pier, which presented results with substantial differences, being the results from Phase
2 more realistic in the reproduction of the non-stabilizing forces and the ones from FB Multi-
Pier more trustworthy in the modeling of the micropiles.

The parametric analyses emphasized the idea that the undrained shear strength of the soil can
influence the shear resistance of the micropiles, depending on its value and the section used
for the micropile.
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ABREVIATURAS

Alfabeto grego

a — coeficiente aplicavel a resisténcia ao corte ndo drenada para obter a resisténcia lateral de
estacas

a1 —razdo entreage g

af — angulo da base da fatia de solo

Yo — coeficiente parcial a aplicar ao angulo de atrito do solo

ve — coeficiente parcial a aplicar a coesdo do solo

veu — Coeficiente parcial a aplicar a resisténcia ao corte ndo drenada do solo

vqu — coeficiente parcial a aplicar a resisténcia a compressao uniaxial

vy — coeficiente parcial a aplicar ao peso volimico do solo

vb — coeficiente parcial a aplicar a resisténcia de ponta de uma estaca

vs — coeficiente parcial a aplicar a resisténcia lateral (compressdo) de uma estaca

vt — coeficiente parcial a aplicar a resisténcia combinada (compressdo) de uma estaca

vs:t — coeficiente parcial a aplicar a resisténcia lateral (tracdo) de uma estaca

v — peso volumico do solo

yYrd — coeficiente parcial para a incerteza num modelo de determinacdo da capacidade
resistente

v1— coeficiente de importancia (relacionado com o colapso estrutural de edificios)

50 — extensdo axial a 50 % da tens&o de rotura num ensaio UU

¢ — didmetro externo da seccdo tubular de ago

¢" - angulo de resisténcia ao corte do solo do solo

¢"ajustado — angulo de resisténcia ao corte do solo, ajustado na retroanalise

¢ 1aiteracao — angulo de resisténcia ao corte do solo estimado

v — angulo entre eixo da estaca e a perpendicular a superficie de deslizamento

vs - valor médio da velocidade de propagacdo de ondas S nos 30 m superiores do perfil de
solo para deformacdes por corte iguais ou inferiores a 107°)

Alfabeto latino

ag— valor de célculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A

agr — valor de referéncia da aceleracdo méaxima a superficie de um terreno de tipo A
avg — valor de célculo da aceleragéo a superficie do terreno na direcédo vertical

C — coesdo ou resisténcia ao corte ndo drenada do solo
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Cajustado — COESEO0 OU resisténcia ao corte ndo drenada do solo, ajustado na retroanalise
Cusiteragio - COESAO0 OU resisténcia ao corte ndo drenada do solo estimada

Cuy —resisténcia ao corte ndo drenada

D — didmetro da estaca

E — modulo de deformabilidade

El — mddulo de flexéo

fu — tenséo de rotura do ago

FSuiteracao — Factor de seguranga obtido quando se usam o0s parametros estimados para
caracterizar o solo

fy — tenséo de cedéncia do ago

g — aceleracdo devida a gravidade

H — carga na estaca paralela a superficie de deslizamento

Hreq — resisténcia lateral requerida a uma estaca vertical por metro linear

Hut — maxima forca lateral que uma microestaca pode resistir

Hui-par — carga lateral Gltima do par de microestacas

Hult solorestaca — resisténcia do solo contra o fluxo plastico

| — momento de inércia

k'h — modulo de reagéo horizontal

Kn — coeficiente sismico horizontal

Kv — coeficiente sismico vertical

L — largura da fatia de solo

L1 — valor de Lacima Subtraido de 1.5m

Lo — valor de Ls subtraido do didmetro da estaca

Lacima — cOMprimento da estaca acima da superficie de rotura

Ls — comprimento de selagem da microestaca

Mmax — momento maximo

Mai — capacidade de flexdo de uma microestaca vertical

nh — taxa de variacdo do modulo de reacdo com a profundidade

Neo — numero de pancadas do SPT

P — resisténcia axial da microestaca

p-y — carga lateral-deslocamento

g — forca lateral que atua na microestaca por unidade de espessura do solo

gsk — Vvalor caracteristico da capacidade resistente lateral por unidade de area da estaca
Q — resisténcia ao corte de uma microestaca vertical

Qrp=0 — resisténcia ao corte de uma microestaca vertical quando a carga axial é igual a zero
Qr=rtk — resisténcia ao corte de uma microestaca vertical quando a carga axial é igual a Rk
Rtk — resisténcia ultima que se pode desenvolver acima da superficie de deslizamento
s — espessura da seccéo tubular de aco

S — coeficiente de solo de acordo com a norma EN NP 1998
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ABREVIATURAS E SIMBOLOGIA

Smax — €spagamento maximo entre microestacas

Smax — coeficiente de solo de acordo com a norma EN NP 1998
V — carga na estaca perpendicular a superficie de deslizamento
W — comprimento da fatia de solo

z — profundidade

SIMBOLOGIA

Aco St52 — tipo de ago

Aco JtS5- K55 — tipo de ago

Aco N80 — tipo de ago

EN — Norma Europeia

FHWA — Federal Highway Administration

FS — fator de seguranca

GEO - estado limite Gltimo associado a rotura do terreno
IGU — injecdo global Gnica

IRS — injecdo repetitiva seletiva

LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

NP — Norma Portuguesa

pr — prestressing steels

SPT — Standard Penetration Test

SRF — fator de reducéo de resisténcia

SSR — método de reducdo de resisténcia ao corte

STR — estado limite Gltimo associado a rotura estrutural
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento de taludes e dos respetivos métodos de estabilizagdo tem elevada
importancia devido ao facto de os escorregamentos das encostas poderem provocar
consequéncias desastrosas, quer do ponto de vista econémico, quer do ponto de vista humano.
Estes escorregamentos acarretam enormes prejuizos, quer pela reparacdo dos danos ocorridos
no proprio talude e em estruturas adjacentes, quer por outro tipo de custos, como por
exemplo, pela interrupcdo de redes de transportes, e outras infraestruturas. O facto de os
taludes muitas vezes resultarem de escavacGes ou de aterros realizados para a construgéo de
vias de comunicagd0 mostra 0 enorme risco existente para as populacfes e para as
infraestruturas. Os deslizamentos de taludes tendem a intensificar-se devido a cada vez maior
area de terrenos impermeabilizados e também devido ao excesso de precipitacdo provocada
pelas alteracBes climaticas.

O escorregamento de taludes ocorre devido ao aumento das forgas instabilizadoras aplicadas
ou a uma diminuicdo da resisténcia do material de que é composto o talude, devido a varios
fatores como a variagdo do nivel freatico, novas construcdes no talude, a atividade sismica, a
descompressdo dos terrenos provocada por escavacdes proximas, etc. E necessario referir que
em muitos casos existem construcdes de edificios sobre os taludes, o que aumenta a
necessidade de os estabilizar, visto os danos eventualmente provocados pelo deslizamento
comprometerem o comportamento estrutural e a estética dos proprios edificios.

O desenvolvimento intelectual e social das populagdes juntamente com 0s avangos
tecnoldgicos tiveram como consequéncia a exigéncia de maior seguranca as estruturas e as
obras de engenharia civil, integrada com funcionalidade e economia. E neste contexto que se
insere a estabilizacdo de taludes e a escolha da solucdo a adotar.

Qualquer projeto de estabilizacdo de taludes € diferente de todos os outros ja realizados,
devido as caracteristicas proprias de cada local. E necessario, portanto, fazer estudos
detalhados do local, tal como das solucBes a aplicar. H& diversas solugbes que podem ser
adotadas na estabilizacdo de taludes, sendo que a escolha depende do tipo de solo, do espaco
fisico disponivel para a execucdo da solucdo, dos custos, das condicionantes em termos de
vibracgdes e ruido induzidos pela execucdo dos trabalhos, etc. As solugdes usadas podem ser
preventivas ou corretivas, sendo preventivas quando existe o risco do talude escorregar e
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corretivas quando ja se verificaram movimentos do mesmo. A solucdo que sera abordada
neste trabalho recorre ao uso de microestacas.

As microestacas vao “amarrar” a parte do macico instabilizada a parte que se encontra estavel.
As microestacas usadas para estabilizacdo de taludes podem ser uma solucdo alternativa em
detrimento de muros de terra armada, muros de gravidade, cortinas de estacas ancoradas, etc.
Podem, também, ser substitutas de jet-grouting, estacas moldadas, estacas cravadas, etc,
dependendo da finalidade da sua utilizacdo (FHWA, 2005). A grande diversidade de solucGes
existentes tem como grande vantagem um maior equilibrio entre todos os objetivos
pretendidos, face as condicionantes de cada caso.

Com este trabalho pretende-se sumariar as caracteristicas mais importantes das microestacas,
estudar o processo de dimensionamento da solugdo com microestacas para estabilizacdo de
taludes de acordo com a proposta da FHWA, aplicando-o a um caso real, sendo as
verificacOes de seguranca feitas de acordo com as normas europeias. Para o dimensionamento
da solucdo serdo usados softwares que permitem a modelacdo da solucdo, nomeadamente
através de métodos de equilibrio limite (Slide), de elementos finitos (Phase 2) e de elementos
de viga apoiados sobre molas ndo-lineares (FB Multi-Pier). Sera feita uma breve comparagéo
entre os resultados fornecidos por esses softwares. Pretende-se também avaliar a influéncia de
alguns parametros no dimensionamento da solugdo, por forma a avaliar a viabilidade da
aplicacdo da solucdo na estabilizagéo de taludes.

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos. No primeiro capitulo é apresentado o problema
a estudar. No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica acerca das microestacas
em geral, capitulo este que contempla o campo de atuacdo, a descricdo das suas principais
caracteristicas e 0 modo como resistem, alguns principios construtivos, a classificacdo de
acordo com a sua construcdo e o método como se dispdem no terreno. Neste capitulo também
aparece uma breve descricdo de casos de sucesso aplicando esta solucdo na estabilizacdo de
taludes.

No terceiro capitulo € explicitada a teoria de todos 0s passos do processo de dimensionamento
de acordo com o método proposto pela FHWA (Federal Highway Administration). A
metodologia apresentada no terceiro capitulo servira para fazer o dimensionamento do caso
pratico, apresentado no quarto capitulo, para a combinacdo 1, combinacdo 2 e combinacédo
sismica. E neste contexto que se fara uso dos softwares acima mencionados.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados das analises paramétricas, variando
alguns parametros e analisando a consequéncia dessas variagdes na exequibilidade da solugéo.
Por altimo, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

2.1 Aparecimento das microestacas

As microestacas apareceram em lItalia, no inicio da década de 50 como resposta a necessidade
de recalcamento de edificios antigos, nomeadamente monumentos histéricos que tinham
sofrido danos ao longo do tempo. (FHWA, 2005). Foi o engenheiro Fernando Lizzi que as
concebeu, designando-as por Pali Radice ou estacas raiz. Foram pensadas de maneira a
poderem ser construidas em zonas de baixa altura livre, criando um sistema de fundagdo que
consistia num grupo de microestacas verticais e inclinadas, interligadas numa rede
tridimensional, que formavam um bloco de solo reforcado. Mais tarde foram usadas, também,
em projetos subterraneos de transporte como elementos de contencdo de escavagdes para
protegerem estruturas vizinhas.

Pearlman et al. (1992) e Palmer (1984), referidos por Karpe, et al (2011), sugeriram que
grupos de microestacas inclinadas podem ser usadas para estabilizar taludes, pois permitem a
ligacdo entre a zona de movimento (acima da superficie de deslizamento) e a zona estavel
(abaixo da superficie de deslizamento). Estas microestacas proporcionam reforco para resistir
as forcas de corte que se desenvolvem ao longo da superficie de escorregamento.

O uso desta solugdo cresceu significativamente desde a década de 80, sendo atualmente a
solugdo mais utilizada no reforco de fundacGes. (Pereira, 2012). Isto acontece devido ao
desenvolvimento de novas técnicas de execucdo e de equipamentos.

2.2 Ambito das microestacas

A solucdo com microestacas é aplicavel para suporte estrutural e para reforco do terreno in-
situ. Como suporte estrutural elas tém como funcdo o melhoramento da capacidade resistente
de fundagdes quando as cargas atuantes aumentam, a fundacdo de novas estruturas, o reforco
sismico, a reparacdo de fundagdes existentes, o confinamento de fundagdes existentes, etc. Ao
reforcarem o terreno in-situ, estes elementos reduzem os assentamentos, conferem
estabilidade estrutural, servem como estruturas de contengéo de terras, estabilizam taludes,
etc. As microestacas podem usar-se, também, como uma “parede” que consiste em diversas
microestacas secantes, de modo a proteger fundagdes de edificios e solos de potenciais
produtos contaminantes e perigosos existentes em solos adjacentes, sendo que a calda deve ter
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caracteristicas especiais. (FHWA, 2005; Pereira, 2012; Sacadura, 2009; Karpe et al., 2011) As
microestacas usadas para reforco in-situ e suporte estrutural sdo instaladas da mesma forma,
mas 0 seu desempenho e a sua concecdo sdo bem diferentes. (Xanthakos et al, 1994). A
Figura 2.1 mostra a utilizacdo de microestacas como solucdo para suporte estrutural e para
reforco in-situ.

E XCAVATION

Figura 2.1 - Exemplo da utilizacdo de microestacas a) para suporte estrutural e b) para
reforco in-situ (Lizzi, 1982 referenciado por Bruce e Yeung, 1984)

2.3 Caracteristicas gerais

As microestacas sdo elementos estruturais bastante esbeltos, que transmitem as cargas que
Ihes sdo impostas ao solo maioritariamente por atrito lateral na interface calda/solo, visto a
resisténcia de ponta ser pequena. A resisténcia de ponta é baixa (exceto quando a ponta esta
instalada em rocha firme), pelo facto da sec¢éo transversal da ponta ser pequena. S&o um tipo
de solucéo profunda, sendo que a sua funcéo depende do seu tipo, como se vera mais a frente.
Elas tém a funcdo de transferir as cargas para camadas mais profundas mais competentes, ou
reforcar um bloco de solo, podendo assim limitar deformacgdes.

As microestacas sdo elementos de pequeno diametro (< 300mm), sendo que a maioria tem um
comprimento entre os 15 e os 30 metros. As microestacas podem ser moldadas sendo
injetadas in-situ com calda de cimento e reforcadas através de perfis metélicos do tipo H,
tubos, e/ou vardes de aco; ou podem ser cravadas sendo constituidas por elementos metalicos.
As microestacas moldadas sdo as mais usadas no nosso pais, sendo estas, as que estdo a ser
abordadas no presente trabalho. As microestacas sdo mais pequenas e de menor didmetro que
as estacas tradicionais, tal como indica o seu nome. (Pereira, 2012; FHWA,; Xanthakos et
al,1994) E de referir que, ao invés de caldas, podem usar-se argamassas e betdo.
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A previsdo da resisténcia lateral das microestacas ndo € exata, pois esta depende das
caracteristicas do terreno, das caracteristicas dos materiais que compde a microestaca e do
processo de construcdo desta. Devem, portanto, fazer-se ensaios de carga.

Mascardi (1970, 1982) e Gouvenot (1975) (referidos por Cadden et al), mostraram que a
encurvadura lateral de estacas pode ocorrer apenas em solos com muito pobres propriedades
mecanicas como turfas e argilas moles.

As microestacas tém diversas caracteristicas proprias que as distinguem dos outros tipos de
estacas, caracteristicas estas que permitem a sua aplicacdo em espacos reduzidos, em zonas de
dificil acesso, e em locais onde os niveis de ruido e vibragdo devem ser condicionados, como
em locais urbanos. (FHWA, 2005).

A utilizacdo mais comum das microestacas é servirem de fundacédo a estruturas de pequeno a
médio porte, onde os esfor¢os a resistir pelas microestacas sejam essencialmente axiais.

Para aumentar a capacidade de carga das microestacas, pode fazer-se a injecdo de selagem na
ponta da microestaca, como se vera mais a frente.

2.3.1 Vantagens e desvantagens das microestacas

As caracteristicas a favor da utilizacdo das microestacas como substitutas de outro tipo de
estacas sdo o reduzido diametro; a possibilidade de execucdo em condi¢bes de solo e
perfuracdo dificeis, como em zonas calcarias; e utilizarem equipamento de furacdo ligeiro,
pequeno, econdmico e de baixa poténcia, que tem como consequéncia tornar a furacdo mais
facil e com maior rendimento, perturbando o solo ao minimo.

Estes elementos tém outras vantagens, entre as quais a elevada capacidade de carga mesmo
em solos com baixas caracteristicas resistentes, permitindo a sua aplicacdo em qualquer tipo
de terreno; bom controle dos assentamentos; funcionamento aos dois tipos de esforgo axial;
possibilidade de construgdo em qualquer direcdo no espago (vertical ou de inclinacdo
variavel), podendo assim, evitar blocos dificeis de perfurar; versatilidade; rapidez; facilidade
de execucdo; facilidade de perfuracdo de estratos rochosos; possibilidade de bom controle de
execucdo, possibilidade de serem instaladas através de fundaces existentes, e simplicidade da
ligacdo destes elementos as estruturas. (Pereira, 2012; FHWA, 2005; Sacadura, 2009).

No entanto, estes elementos também apresentam desvantagens, nomeadamente o custo e a
capacidade de carga quando comparadas com estacas tradicionais; a sua utilizacdo em zonas
sismicas sujeitas a liquefacdo ser condicionada por estas perderem apoio lateral; ndo serem
uma boa solucéo do ponto de vista econdmico, quando a superficie de deslizamento é grande
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e se encontra a grande profundidade; resisténcia moderada a cargas laterais; resisténcia de
ponta desprezavel; e rigidez reduzida. (Pereira, 2012; FHWA, 2005)

2.4 Principios gerais de construcao

Os processos de construcdo de microestacas moldadas sdo constituidos por perfuracéo,
colocacdo da armadura e injecdo de calda. Estas trés fases construtivas podem diferir
grandemente, existindo por isso, varios processos de construcdo que resultam em diferentes
tipos de microestacas. (Neves, 2010; FHWA, 2005). A Figura 2.2 esquematiza
simplificadamente a construgdo de uma microestaca moldada. E de salientar o facto as trés
fases do processo de furacdo deverem ser realizadas o mais rapidamente possivel para se
poder manter a integridade do solo circundante.

-

Comprimento
livre

-

Comprimento
de selagem
-
Inicio da Furagdo Remogdo do Colocagéio Remogio do Execugio do
furagde efou até a equipamento 4. revestimento macige/viga de
instalagde do cota de furage encabegamento

revestimento prevista :ri':;l:;r;: ::jr:z:;r:;e
temporario primaria  selagem
Figura 2.2 - Faseamento construtivo das microestacas
(http://lwww.thwa.dot.gov/bridge/seismic/mae.htm, modificada)

A norma EN 14199:2005 apresenta no anexo A, os métodos de execu¢do de microestacas
moldadas (quadro A.1) e cravadas, sendo que estas se podem dividir em cravadas pré-
fabricadas e cravadas moldadas. (quadro A.2).

2.4.1 Perfuracéo

A escolha do método de furacdo implica uma ponderacdo de varios fatores, sendo eles, o tipo
de solo existente, a existéncia ou ndo de condicionalismos em relacéo as vibragdes e ao ruido,
a existéncia ou ndo de condicionalismos em relacéo a altura livre, o custo, a necessidade ou
ndo da furacdo ser realizada através de estruturas existentes, etc. Os métodos de furagéo
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devem proporcionar furos estaveis, e sem prejuizos para 0 meio envolvente com o menor
custo possivel (Karpe et al, 2011).

A furacdo é executada com equipamentos de rotacdo, usando-se trados, ou de roto-percussao,
usando-se varas e bits, sendo que estes Uultimos sdo acionados a ar comprimido.
Habitualmente quando se usa 0 equipamento de roto-percussédo usam-se os fluidos de furacéo,
sendo eles agua, lamas de perfuracdo e espumas para limpeza do furo, sendo que deve ter-se
especial atencdo para ndo ocorrer criagdo de vazios ou fracturacdo do solo. Os fluidos de
furacdo trazem a superficie os materiais resultantes da furagdo, no espacgo entre o tubo de
furacdo e o terreno, quando recorremos ao equipamento de roto-percussdo. E compreensivel
que o diametro da estaca seja maior que o diametro do tubo.

A ndo ser que se esteja na presenca de solos coesivos, é necessaria a estabilizacdo do furo,
quer por um tubo moldador usado na furacdo, quer por lamas bentoniticas que prejudicam
grandemente a ligagdo solo-calda, quer por outro tipo de lamas denominadas lamas de
polimeros. Nos dois tipos de equipamento referidos em cima, pode ou ndo usar-se 0 tubo
moldador. Este tubo, quando usado, funciona como armadura da microestaca, e pode ser
usado parcialmente ou na totalidade da profundidade do furo, sendo colocado a medida que se
faz a furagédo (FHWA,2005; Sacadura, 2009).

Segundo a FHWA, para solos em que os furos necessitam de ser estabilizados, ha sete
métodos de furacdo que sdo comuns para microestacas com profundidade méxima de 60m e
didmetro méaximo de 0.3m. S&o eles o método de perfuragdo com tubo Unico, 0 método de
furacdo rotativo duplo, o método de furagdo rotativo duplo percussivo concéntrico, 0 método
de furacdo rotativo duplo percussivo excéntrico, método de furacdo duplo de cabeca dupla,
método de furacdo com trado oco e método de furacdo sénico. Para solos em que os furos séo
auto-suportados, existem trés métodos de furacdo, sdo eles o método de furacdo rotativo
percussivo, 0 método de furacdo com trado de ndcleo sélido continuo e método de furacéo
rotativo de base alargada. Estes trés Gltimos métodos sdo mais baratos que os anteriores. A
utilizacdo destes métodos depende do solo existente no local, como ja foi referido.

2.4.2 Colocacéo da armadura

Como j& referido anteriormente, a armadura de uma microestaca é constituida por perfis
metalicos (p.e. seccBes em H), tubos, e/ou varbes de aco, sendo que os dois ultimos podem
usar-se combinados. Quando as microestacas € exigido uma maior capacidade de carga, a
armadura pode ser constituida por dois tubos (Pereira, 2012). A colocacdo da armadura é
realizada depois do processo de furacdo, exceto quando a armadura é o tubo moldador, e é
colocada manualmente ou com recurso a algum meio de elevacdo. Tendo em conta o
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comprimento da microestaca, podem fazer-se unibes entre varios trogos de armadura se 0
comprimento destes for menor que 0 comprimento da microestaca.

No Quadro 2.1 e no Quadro 2.2, estdo apresentadas as caracteristicas de tubos usados em
microestacas, segundo o fornecedor “Raccordi Regonesi”.

Quadro 2.1 - Caracteristicas tipicas dos tubos segundo o fornecedor “Raccordi Regonesi”

Aco St52 Aco JS5-K55 Aco N80 5 2

% (mm) | s (mm) [kg/ml | ¢ (mm) | s (mm) [Kg/mi | (mm) | s (mm) [kgimi| ‘" ¢2 9€ Ao (m?)
60.0 50 | 6.0 8.64
600 | 55 | 6.5 9.42
730 | 55 | 85 11.66
73.0 | 85 [14.0 17.22
73.0 | 9.0 [145 18.10
889 | 65 |13.2 16.83
88.9 | 95 |186 23.70
88.9 | 10.0 [ 195 24.79
88.9 [ 10.5 | 20.3 25.86
1016 | 80 |187 23.52
101.6 | 100 [ 22.6 28.78
1140 | 65 [17.0 21.95
1140 65 182 21.95
114.0 | 8.0 [20.9 26.64
1140 85 [215 28.17
114.0 | 10.0 | 25.7 32.67
127.0 [ 7.0 26.39
1270 9.0 |255 33.36
127.0 | 10.0 | 28.9 36.76
139.7 | 75 |[245 31.15
139.7 | 8.0 [259 33.10
139.7 [ 9.0 | 36.95
139.7 | 10.0 [ 32.0 40.75
139.7 | 10.0 | 31.0 40.75
139.7 | 125 [ 395 49.95
1778 | 9.0 [38.0 47.73
177.8 | 10.0 | 41.0 52.72
177.8 | 115 | 47.0 60.08

Quadro 2.2 — Propriedades mecanicas dos a¢os usados nos tubos segundo o fornecedor
“Raccordi Regonesi”

Tipo de aco | fy (MPa) | fu (MPa) | &u (%)
St52 355 500 21
JS5-K55 387 527 24
N80 562 703 18.5
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Nas normas europeias NP EN 10210, 2008 e NP EN 10219 podem-se encontrar tubos de aco
soldados a quente e soldados e conformados a frio, respetivamente. Ha uma enorme
qguantidade de dimensGes nestas normas, mas estes tubos ndo foram desenvolvidos
especialmente para microestacas. No Quadro 2.3 encontram-se as propriedades mecanicas de
alguns tubos de aco soldados a quente.

Quadro 2.3 - Propriedades mecanicas de perfis ocos de aco estrutural ndo ligado

NP EN 10210 Tipo de Tensé&o de cedéncia (MPa) Tens&o de rotura (MPa)
(2008) aco Espessura especificada (mm) | Espessura especificada (mm)
<16 >16 <40 <3 >3<40
S235 235 225 360-510 360
S275 275 265 430-580 410-560
S355 355 345 510-680 470-630

No Quadro 2.4 estdo representadas as caracteristicas de vardes usados em microestacas,
segundo Pereira (2012), em que fy é a tensdo de cedéncia, f, é a tensdo de rotura e @ é o
diametro dos vardes. Segundo a norma EN 14199, 2005, as sec¢des do tipo H laminadas a
quente encontram-se na norma EN 10025, 2004.

Quadro 2.4- Caracteristicas dos vardes segundo normas europeias

Norma fy (MPa) fu (MPa) @ (mm)
NP EN 10080, 2005 500 550 32,40e50
555 700 63.5
670 800 28-63.5
prEN 10138-4 950 1050 26.5a47

Deve ter-se em atencdo a potencial corrosdo que a armadura pode sofrer, seguindo as
orientagdes da norma EN 14199, 2005. Segundo esta norma, a prote¢do contra a corroséo da
armadura deverd ter em conta a agressividade do meio, o tipo de microestaca, o tipo de
esforgo axial, o tipo de ago e o horizonte de projeto. A protecdo a corrosdo deve consistir em:

e Uma cobertura eficiente de calda, argamassa ou betdo apropriada (anexo C da norma
EN 14199,2005) ou,
e Uma espessura de aco a sacrificar (anexo D da norma EN 14199,2005),

e ProtecGes especificas.
2.4.3 Injecdo da calda

O tipo de injegdo da calda tem grande influéncia na capacidade resistente das microestacas e
varia conforme 0s varios tipos, como se vera mais a frente. As caldas devem ter caracteristicas
de acordo com as normas, nomeadamente a norma EN 14199, 2005. Estas servem para
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transferir as cargas entre a armadura e o solo, protegerem as armaduras da corrosdo e da
encurvadura, e resistirem quando as microestacas estdo essencialmente a tracdo, etc. Deve
usar-se agua potavel na producdo da argamassa de modo a reduzir o risco de corrosdo nas
armaduras. Usualmente a relacdo-agua cimento nas caldas deve estar no intervalo 0.4-0.5 de
modo que esta tenha fluidez suficiente para permitir a sua bombagem e injecdo e que garanta
resisténcia adequada, resisténcia esta que deve ser superior a 25 MPa. A calda deve ter
adjuvantes, sendo que estes minimizam o problema da retracdo da calda. Quando se faz a
injecdo, o furo deve estar limpo para que se obtenham microestacas de boa qualidade (Karpe
et al, 2011; Pereira, 2012; FHWA, 2005; Xanthakos et al,1994).

2.5 Classificacdo das microestacas

A classificacdo destes elementos € feita com base em dois critérios; a filosofia de
comportamento que dita a forma como as microestacas se dispdem no terreno (FHWA, 2005;
Karpe et al, 2011; Armour); e o método de injecdo da calda que influencia a resisténcia da
ligacdo entre o solo e a calda ditando, portanto, a sua capacidade de carga (Karpe et al, 2011;
FHWA, 2005; Sacadura, 2009; Neves, 2010).

Quanto a filosofia de comportamento, elas podem ser do tipo | ou do tipo II; quando ao
método de injecdo elas podem ser de tipo A, B, C, D e E. A descricdo destes tipos sera feita
no ponto 2.5.1 e 2.5.2. Segundo a FHWA, as microestacas de tipo A, B e D podem ser
divididas em trés subtipos, por exemplo para as microestacas de tipo A, A1, A2 e As. Esta
subdiviséo reflete o tipo de reforco, como se pode ver pela Quadro 2.5. As microestacas de
tipo C apenas sdo do subtipo C1.

Quadro 2.5 - Tipo de refor¢o dos trés subtipos de microestacas

Sub-tipo Tubo moldador Reforgo
1 Temporario ou inexistente Um vardo ou tubo (multiplos varfes, raramente)
2 Permanente, em todo o comprimento Tubo moldador
3 Tubo moldador no eixo superior, ou tubo no eixo
Permanente, apenas no eixo superior inferior (podendo este ser usado em todo o
comprimento)

Quanto ao método de injecdo vao ser apresentadas duas classificacdes, segundo a FHWA e a
norma EN14199,2005.

2.5.1 Classificagcdo quanto a filosofia de comportamento

As microestacas de tipo | consistem numa microestaca ou num grupo de microestacas (mesmo
comportamento) carregadas diretamente sendo que, o refor¢o destas é que resiste a maior
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parte da carga aplicada. A sua funcéo é a de transferir cargas para estratos mais profundos e
mais competentes. A Figura 2.3a) mostra a aplicacdo deste tipo de microestacas na
estabilizacdo de taludes.

As microestacas de tipo Il reforcam um bloco de solo internamente para proporcionar
estabilizacdo e apoio, sendo que as cargas sao resistidas pelo bloco solo-estacas como se pode
ver pela Figura 2.3b). Este tipo de microestacas sdo levemente armadas, uma vez que nédo
resistem aos esforgos individualmente, mas sim, em conjunto com o solo. O comportamento
deste tipo de microestacas ¢ assumido como semelhante a um muro de gravidade em que a
forca necessaria para estabilizar uma inclinacao é conseguida pela resisténcia ao deslizamento
desenvolvida ao longo do fundo do grupo de microestacas. (FHWA,2005).

Na imagem que se segue mostra-se 0 uso das microestacas de tipo | e Il usadas para
estabilizagéo de taludes.

-, FILE CAF

CASE 2
MiICROPILES

a) b)

Figura 2.3 - Microestacas em reforco de taludes do a) tipo I e b) tipo Il (Armour, T ,
modificada)

2.5.2 Classificagdo quanto ao método de injecédo da calda

Nas microestacas de tipo A a calda é colocada de baixo para cima, sem pressdo adicional para
além da gravitica, através de um tubo de injecdo. A injecdo termina quando a calda sair sem
residuos pelo topo do furo. Esta injecdo chama-se primaria ou de preenchimento. Os residuos
existentes no fundo do furo sdo transportados até ao topo enquanto € feita a injecdo. A sec¢do
transversal da estaca ndo se altera ao longo de toda a profundidade. Geralmente este tipo de
microestacas é usado quando esta é fundada em rocha, ou em solos duros quando a
microestaca nao € exigida grande capacidade, pois ndo € necessaria pressdo para a selagem.
Nestas microestacas sdo usadas caldas de cimento ou argamassas.

Nos elementos de tipo B a calda é injetada sob pressdo ao nivel do bolbo de selagem (0.5a 1
MPa), ap0s a injecédo de preenchimento, enquanto é retirado o tubo moldador (quando usado).
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E necessario ter em atencéo o risco de fracturacdo do solo e o excesso de consumo de calda. A
injecdo sob pressdo tem como consequéncia 0 aumento da capacidade resistente da
microestaca. Este tipo de injecdo aumenta o perimetro da microestaca ao nivel do bolbo de
selagem.

A injecdo correspondente ao tipo C denomina-se Injecdo Global Unica (IGU) e divide-se em
duas fases, sendo que, na primeira se faz uma injecdo de preenchimento do mesmo modo que
as microestacas de tipo A; na segunda fase é efetuada a injecdo de selagem (pressdo de
injecdo> 1 MPa), através de obturadores simples localizados no tubo dotado de valvulas ao
nivel do comprimento de selagem, passados 15 a 25 minutos. O tempo entre as duas fases é
curto para que a calda colocada na primeira fase ndo endureca totalmente quando se inicia a
segunda fase.

A injecdo repetitiva seletiva (IRS) correspondente ao tipo D também se divide em duas fases,
sendo que, na primeira a injecdo é feita como no tipo A ou B, e na segunda realiza-se a
injecdo de selagem (2 a 8MPa), através de tubo com vélvulas manchete localizadas na zona de
selagem. Quando se inicia a segunda fase, a calda ja injetada deve ter obtido presa. A injecao
de selagem é repetida até que se mobilize a tensdo necessaria na interface solo-calda, e é
realizada no sentido ascendente através de cada uma das valvulas, passando-se para a
valvula superior quando se comprova que a injecdo inferior ja proporcionou a resisténcia
necessaria. Este processo de execucdo confere a estaca maior capacidade resistente.

Nas microestacas de tipo C e D, se ndo for usado tubo moldador, o tubo multivalvulas e o
tubo manchete podem servir de armadura, sendo que se for usado tubo moldador podem ter-se
duas situacdes diferentes. Na primeira situacdo, que ocorre na maioria dos casos, 0s tubos
multivalvulas e manchete sdo colocados dentro do tubo moldador, retirando este Gltimo apés a
colocacdo da calda de enchimento (injecdo primaria). A segunda situacdo que pode ocorrer,
sendo menos comum, € o tubo moldador ja vir equipado com as valvulas, correspondentes ao
tipo C, e as valvulas manchete, correspondentes ao tipo D.

As microestacas de tipo E, também denominadas auto-perfurantes, sdo perfuradas, injetadas e
seladas de uma s vez, sendo este o Unico tipo em gue a injecao é feita de cima para baixo. As
cabecas de furacdo (ou bits) sdo perdidos. Séo de instalacdo rapida e facil (Neves, 2010). As
microestacas de tipo E sdo relativamente recentes e ainda ndo aparecem no manual da FHWA.

A norma EN 14199,2005 classifica as microestacas do modo como se apresenta na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Tipos de injecdo de acordo com a norma EN 14199,2005 (modificada)

Durante a construgdo, é importante fazer o controlo da execucdo e realizar os ensaios de
carga, sendo eles o ensaio de rotura, o ensaio de verificagdo, o ensaio de rece¢édo e 0 ensaio de
fluéncia.

2.5.3 Aplicagdes dos tipos de microestacas

A FHWA apresenta as diversas aplicacdes dos varios tipos de microestacas, quer quanto a
filosofia de comportamento, quer quanto ao método de construcdo. Essas utilizacbes
apresentam-se no Quadro 2.6.
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Quadro 2.6 - Aplicacdes dos diversos tipos de microestacas segundo a FHWA (2005)

Suporte estrutural Reforgo do solo in-situ
Novas fundacdes, | Estabilizacdo
confinamento das | de taludese | Reforgo Reducéo Estabilidade
Aplicacdo | fundac@es e reforco | suporte de | dosolo | assentamentos | estrutural
sismico escavacoes
Tipo Il
Disposicao e por
no terreno TIpO I TIpO lell vezes TIpO | TIpO ]
Tipo |
Tipo de Tipo A (em rochas Tipo Ae Tipos
construcao ou argilas duras) e tipo B em AeB Tipo Aem Tipo A em
tipo B,Ce D em solo em solo solo solo
solo
Estimativa do Provavelmente
uso relativo 95% 0a5%

2.6 Estudo da solucao

2.6.1 Sucesso da aplicacéo da solucéo

O sucesso da aplicagdo da solucdo microestacas para estabilizacdo de taludes ja foi
comprovado no campo. Serdo apresentados trés casos, sendo que o primeiro se localiza na
Austria, o segundo na india, e o terceiro em Inglaterra. As adversas condices atmosféricas e
o dificil acesso ao local de implementacdo eram fatores muito importantes a ter em conta na
escolha da solucéo a adotar.

O primeiro local é um talude onde esta instalada uma estacdo de um teleférico (Brandner,
2010). O perfil do terreno é constituido por 6m de argila siltosa com grandes pedras acima de
uma camada de rocha, sendo que a dgua se encontra no topo da camada rochosa. As cargas
verticais suportadas pela fundacdo eram de 4500kN, sendo que estava sujeita a tensoes
horizontais da ordem de 10kPa.

Nove anos depois da sua construgédo, a fundacdo sofreu danos devido a rigorosas condicgdes
atmosféricas. Houve deslizamento de solo, levando a que parte da fundagdo em causa ficasse
a vista, fundagdo essa que era composta por microestacas. A fundacgdo foi recalcada usando
mais microestacas e outro tipo de fundagdes em betdo para evitar que ocorressem mais danos
na estrutura. Com o auxilio de instrumentacdo percebeu-se que o solo escorregava 30mm/ano.
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Seis anos mais tarde, a encosta sofreu mais danos no local onde se situava a estacdo. No
entanto, em Outubro desse ano, a instrumentacdo mostrou que a velocidade de
escorregamento ndo tinha aumentado. No ano seguinte, em 2006, a instrumentacdo mostrou o
contrario. A velocidade de escorregamento havia aumentado muito e foi necessario intervir.

A primeira coisa a fazer no projeto foi uma retroanalise que permitiu conhecer os parametros
do solo. A utilizacdo de microestacas de 15 m de comprimento e de sistemas de drenagem
tinha como objetivo elevar o fator de seguranca a pelo menos 1.4. Na escolha da solucéo
pesaram as dificeis condigcdes atmosféricas, os pedregulhos existentes no terreno, o dificil
acesso ao local e o tempo disponivel para a execucao.

No ano de 2007 comegaram as obras que permitiram estabilizar o talude. O perfil transversal
do talude estabilizado apresenta-se na Figura 2.5. As microestacas estdo ligadas a uma viga de
coroamento para redistribui¢do dos esforcos.

—

W1=300,00 kN/m

W1=300,00 kN/m

W1=300,00 kN/m

W1=300,00 kN/m

W1=300,00 kN/m

Figura 2.5 — Seccdo transversal do talude estabilizado (Brandner, 2010)

O maior numero de cortinas de microestacas no topo justifica-se pela existéncia da estagdo do
teleférico nesse local. A direita da estacdo foram efetuadas pregagens no solo e colocou-se
uma rede de arame para evitar erosdo e deslizamento superficial. Depois da construgédo
observou-se que a velocidade de movimento tinha voltado a ser igual a 30 mm/ano.

No segundo caso, a intervencdo teve de ser feita devido a perda de suporte de um gasoduto
devido a deslizamentos de terra, provocadas por grandes chuvas (Brandner, 2010). Este estava
construido em duas encostas. O terreno é constituido por rocha fraca e alterada.

O facto das vias rodoviarias estarem inacessiveis teve peso na escolha da solugdo, assim
como o custo de transporte e o tempo disponivel para a construgéo.

A solucéo consistiu em microestacas, pregagens, malha de arame pesado, geotéxtis e gabides.
As microestacas permitiram estabilizar o talude, os gabiGes ancorados e 0s geotéxtis
permitiram proteger os tubos da erosdo e do impacto de pedras. As microestacas também
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serviram para “apoiar o muro de gabides”, para que eles ndo induzissem esforcos nos tubos.
Esta solucdo mostrou ser eficaz e resistente as chuvas intensas.

No terceiro caso foi necessario estabilizar o talude pois 0 movimento deste provocou imensas
fissuras num canal de um aqueduto, que é uma infraestrutura de bastante importancia (Preece,
2010).

O movimento do solo acima do canal provocou neste movimentos de torcdo, sofrendo por
isso grandes deformacOes, levando ao aparecimento de fissuras e ao aparecimento de
aberturas entre a laje e as paredes do canal.

O talude era composto por tufos vulcanicos e foi estabilizado recorrendo a microestacas com
diametro igual a 0.225 m com vigas de coroamento para redistribuicdo dos esfor¢os, como se
apresenta na Figura 2.6b). Esta solucéo foi escolhida porque eram exigidas técnicas de reforco
com vibracdo minima e ndo se devia carregar ainda mais o talude.

Figura 2.6 — Aqueduto de Nab Scar: a) Fissuras verificadas no aqueduto e b) seccao
transversal do talude estabilizado com microestacas (Preece, D.,2010).

O objetivo era elevar o fator de seguranca até 1.3. A retroanalise permitiu conhecer 0s
parametros do solo e mostrou que a superficie de rotura passava a 2.5m de profundidade. O
valor de Hreq € igual a 250 kN/m. Estudos posteriores mostraram que a intervencao foi eficaz.

2.6.2 Resultados da previséo da resisténcia ao corte de microestacas

A modelagdo da solugdo implica que exista um método de previsao da resisténcia ao corte de
microestacas. Neste tépico vdo ser apresentadas as conclusbes do método usado em
estabilizacdo de encostas (Loehr and Brown, 2007). A abordagem do método consiste em
estimar ou assumir a superficie de deslizamento, decompor o deslocamento do solo em
deslocamento axial e deslocamento lateral como mostrado na Figura 2.7, prever a mobilizagéo
de resisténcia axial e lateral usando analises p-y e t-z de transferéncia de carga, e por fim
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selecionar a resisténcia axial e lateral adequada tendo em aten¢do o movimento necessario
para as mobilizar.

Superficie
/f do talude

AW

deslizamento

Figura 2.7 — Componentes do movimento do solo (Loehr, J.E. et al, 2007)

As analises p-y e t-z de transferéncia de carga mostraram que a maior mobilizacdo da carga
axial ocorre perto da superficie de deslizamento e a mobilizacao de esforco axial € maior para
maiores profundidades da estaca para 0 mesmo deslocamento. Mostraram também que a
resisténcia axial Gltima de uma microestaca é nula se a superficie de deslizamento intersectar
a microestaca no topo ou na base, e vai aumentando desde o topo até um certo valor de
profundidade, diminuindo desde ai até a base., tal como acontece com a resisténcia lateral. A
mobilizacdo de esfor¢o transverso e de momento também é maior para maiores profundidades
da estaca para 0 mesmo deslocamento.

Compararam-se os valores de resisténcia previstos utilizando o dito método com os valores
medidos e concluiu-se que a semelhanca entre esforcos medidos e previstos é razoavel, mas
foi necessario desenvolver curvas p-y e t-z diferentes. Isto pode acontecer devido fatores
como o erro nas medi¢oes, efeitos de grupo, inclinagdo das microestacas, etc.

Testes feitos num modelo fisico de um talude a escala 1:8 (Loehr et al., 2006) provaram
representar razoavelmente bem o que se passava no campo, e permitiram concluir que o
método é limitado quando a influéncia da viga de coroamento € significativa. Os testes
permitiram concluir também que a mobilizacdo da completa resisténcia axial ocorre para
movimentos relativamente pequenos do solo, enquanto que a mobilizacdo da completa
resisténcia lateral ocorre para movimentos bem maiores.
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3 DIMENSIONAMENTO PARA ESTABILIZACAO DE TALUDES

3.1 Consideracg®es iniciais

Neste capitulo vai ser explicitado o dimensionamento de cortinas de microestacas (tipo 1) e de
paredes de microestacas (tipo Il), sendo que vai ser dada maior importancia ao
dimensionamento de cortinas de microestacas pelo facto de que a boa performance da solugéo
de paredes de microestacas na estabilizacdo de taludes nunca ter sido comprovada no campo,
a longo prazo. Para a estabilizacdo de taludes podem usar-se microestacas do tipo A se forem
fundadas em rocha, e do tipo B se forem fundadas em solo, como se pode ver pelo Quadro
2.6. Nos dois tipos usa-se uma viga de coroamento no topo das microestacas, para a
redistribuicdo de esforgos. (FHWA,2005; Armour).

3.2 Dimensionamento de microestacas do tipo |

O principio da estabilizacdo de taludes com microestacas do tipo | é o de que as microestacas
“amarram” a massa de solo acima da superficie de deslizamento. Neste tipo, as microestacas
resistem através da mobilizacdo de resisténcia axial, ao corte e a flexdo. Esta solucdo consiste
numa ou num grupo de microestacas inclinadas, uma vez que, como veremos mais a frente, a
inclinacdo das microestacas em relagdo a superficie de escorregamento aumenta a sua
capacidade de carga. Quando o talude rompe, as forcas instabilizadoras igualam as forgas
resistentes. As microestacas construidas no talude véo fornecer forcas de corte, que se
somardo as forcas resistentes, levando ao aumento da seguranca.

Tipicamente, se a solucdo for constituida por pares de microestacas, a microestaca colocada
mais acima esta a tracdo, sendo que a localizada mais abaixo estd a compressdo, a ndo ser que
gue usem ancoragens para além das microestacas ou que estejam construidas estruturas no
préprio talude (Karpe et al, 2011; FHWA,2005).

A configuracéo final de uma cortina de microestacas apresenta-se na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Microestacas de tipo | (Hayward Baker, 2002)

Segundo a FHWA, o projeto de estabilizacdo de taludes com microestacas do tipo | segue 0s
passos que serdo apresentados de seguida. O método de projeto que sera apresentado de
seguida exige que 0s movimentos ocorram segundo uma superficie de deslizamento potencial
bem definida. E importante salientar o facto de no presente trabalho ndo serem usados 0s
fatores de seguranca especificados pelo manual da FHWA, pois a apresentacdo do processo
de dimensionamento vai seguir as normas europeias.

3.2.1 Identificagdo das restricdes de projeto e sua viabilidade

Como se referiu anteriormente, para se tomar a decisdo acerca da solucdo a adotar é
necessario entender as condi¢des do local, em termos de espaco, caracteristicas do solo local,
condicionantes em termos ruido e vibracdo, caracteristicas do talude, custo, tipo de
solicitacdo, etc. As microestacas sdo uma solucdo dispendiosa, sendo por isso necessario
avaliar a sua viabilidade.

3.2.2 Identificagdo dos requisitos de desempenho

Para identificar os requisitos de projeto € necessaria a consulta de algumas normas europeias,
entre as quais a norma NP EN 1997, 2010 para se poderem identificar as acdes de projeto a
aplicar, os coeficientes parciais a aplicar as acfes e as propriedades resistentes. As
especificacbes referentes a execucdo das microestacas, as especificacbes relativamente a
monitorizacdo, as especificacOes relativas aos testes de carga e as especificacfes contra a
corrosdo, encontram- se na norma EN 14199, 2005. No caso de o local onde se localiza o
talude ser suscetivel de estar sujeito a acbes sismicas, a analise pode ser feita usando uma
analise pseudo-estatica, desde que a inclinacdo das camadas de solo ndo seja muito acentuada
nem os solos serem suscetiveis de sofrer liquefagdo (NP EN 1998-5:2010).
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As combinacOes de acdes, e o0s respetivos coeficientes parciais (STR/GEQ) a aplicar as acoes,
aos parametros do terreno e as propriedades resistentes, usadas para o dimensionamento das
microestacas de acordo com a norma EN 1997-1:2005, para a Abordagem de Calculo 1 séo as
que se apresentam de seguida.

Combinacdo 1: A1 ”+” M1 ”+” R1

Combinagéo 2: A2 ”+” M2 ”+” R4 (estabilidade do talude) e A2 “+” (M1 ou M2) “+” R4
(microestacas)

Quadro 3.1 - Coeficientes parciais aplicaveis as acoes

Acéo Simbolo Conjunto
Al A2
Permanente Desfavoravel YG 1,35 1,0
Favoravel 1,0 1,0
Variavel Desfavoravel Y0 1,5 1,3
Favoravel 0 0

Quadro 3.2 - Coeficientes parciais aplicaveis aos parametros do solo

Parametro do solo Simbolo Conjunto
M1 M2
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas ¥ Yo' 1,0 1,25
Coesdo em tensoes efetivas Yo 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia & compressdo uniaxial Yqu 1,0 1,4
Peso volumico Yy 1,0 1,0

3 Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Quadro 3.3 - Coeficientes parciais aplicaveis as capacidades resistentes para estacas instaladas
com extracdo do terreno

Capacidade resistente Simbolo Conjunto
R1 R4
Na ponta Yb 1,25 1,6
Lateral (compressao) Ys 1,0 1,3
Total/combinada (compressédo) Tt 1,15 15
Lateral (tracao) Ysit 1,25 1,6

O Anexo Nacional Portugués permite usar os valores que se apresentam de seguida dos
coeficientes parciais aplicaveis aos parametros do terreno na combinacdo 2, por forma a evitar
a ocorréncia de estados limites de utilizacdo nas estruturas ou nas infraestruturas situadas num
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talude natural ou na sua vizinhanga. No entanto, no dimensionamento de um talude real que se
verd mais a frente, ndo se irdo aplicar estes coeficientes parciais.

Quadro 3.4 - Coeficientes parciais aplicaveis aos parametros do solo para a ndo verificagcdo
dos estados limites de utilizacdo

Parametro do solo Simbolo Conjunto
M2
Angulo de atrito interno em tensées efetivas ¥ Yo' 1,5
Coesdo em tensoes efetivas Yo 1,5
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 15
Resisténcia & compressdo uniaxial Yqu 14
Peso volimico Ty 1,0

8 Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Para o céalculo sismico, usam-se para as agdes, para 0s pardmetros do terreno e para as
capacidades resistentes, os coeficientes parciais para a combinacéo acidental.

Quadro 3.5 - Coeficientes parciais aplicaveis as a¢cdes em situacdes acidentais (onde estdo
incluidas as situacdes sismicas)

Acéo Simbolo Conjunto
A
Permanente Desfavoravel YG 1,0
Favoravel 1,0
Variavel Desfavoravel Y0 1,0
Favoravel 0

Quadro 3.6 - Coeficientes parciais aplicaveis aos parametros do solo em situacdes acidentais
(onde estdo incluidas as situacfes sismicas)

Parametro do solo Simbolo Conjunto
M
Angulo de atrito interno em tenses efetivas ¥ Yo' 1,1
Coesdo em tensdes efetivas Ye 1,1
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,15
Resisténcia a compressao uniaxial Yqu 1,15
Peso volumico Yy 1,0

3 Este coeficiente é aplicado a tg @
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Quadro 3.7 - Coeficientes parciais aplicaveis as capacidades resistentes para estacas instaladas
com extracdo do terreno em situacdes acidentais

Capacidade resistente Simbolo Conjunto
R
Na ponta Yb 13
Lateral (compressao) Ys 1,15
Total/combinada (compressdo) Tt 1,25
Lateral (tragdo) Ysit 13

3.2.3 Andlise da informacao disponivel e os dados geotécnicos

Nem sempre é possivel dispor de dados suficientes para fazer uma total caracterizacédo
geotécnica do local ou nem sempre os dados que se tém sdo representativos, sendo que,
certamente quanto mais e melhores dados se tiverem, mais adequado sera o projeto da solucao
e havera maior seguranca nas op¢bes a tomar. E importante fazer um levantamento de
superficie, sondagens, testes de laboratdrio, ensaios in-situ e instrumentacdo do local. Estas
operacdes tém como finalidade a obtencdo do perfil do terreno a superficie, as caracteristicas
do terreno em profundidade, o conhecimento do nivel freatico e suas provaveis variacdes, 0
conhecimento da area de deslizamento potencial ou a area onde ja ocorreu o deslizamento,
etc. Por vezes é necessario usar correlacdes para estimar alguns dados de dificil obtencdo. A
melhor forma para obter os dados geotécnicos necessarios e de boa qualidade com o menor
custo possivel é escolher da melhor maneira os ensaios a realizar, por forma a ndo se
realizaram ensaios desnecessarios.

3.2.4 Avaliacdo da seguranca do talude existente

Como se pOde ver anteriormente, a solugdo com microestacas do tipo | consiste em usar uma
ou varias microestacas inclinadas. No entanto, até ao passo 3.2.9 a solucdo é modelada
considerando uma Unica microestaca vertical.

Para se avaliar a seguranca do talude faz-se uso de um software que realiza a analise
da estabilidade do talude, utilizando métodos de equilibrio limite. Esta andlise permite
conhecer a superficie de deslizamento critica do talude, a qual terd associado um menor
quociente entre as forcas resistentes e as forcas atuantes, sendo que, de acordo com a EN
1997, se majoram as agOes e se minoram as propriedades resistentes do terreno.
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Se o talude em causa ja tiver sofrido escorregamento, 0s parametros que caracterizam o solo
onde se localiza a superficie de deslizamento podem ser obtidos através da retroandlise, ou
ajustados se ja se dispor de alguns dados de caracterizacdo do solo. Os parametros ajustados
obtém-se usando as expressdes apresentadas abaixo.

-1 rﬂn[mf-_iirera;éu_}

3 —
Q ajustado = tan F—["'_Eirera_:éu (1)
— I:c 12 te ra:&n] (2)
crz_;l'usrrzri::- -

FSyziteragio

O FS1= iteragao que aparece nas expressoes anteriores € o fator de seguranca que se obtém do
software usando os parametros que se consideraram caracterizar o solo antes de se realizar a
retroanalise. Apos ser feito este ajuste, faz-se a andlise de estabilidade do talude que sofreu
movimentos, tal como mencionado no primeiro paragrafo deste ponto.

E importante comparar a localizacdo da superficie de deslizamento real (recorrendo a
instrumentacdo) ou potencial critica (recorrendo a analise de informacdes de subsuperficie)
com a superficie de deslizamento critica dada pelo software.

3.2.5 Determinacdo da forca lateral necessaria para estabilizar o talude

Para se encontrar o valor de resisténcia lateral minima por metro (Hreq) que uma estaca
vertical deve ter para garantir seguranca podem usar-se dois métodos, métodos estes que usam
o software mencionado acima. No primeiro método modela-se esta resisténcia atribuindo um
valor muito grande de coesdo a uma fatia de solo intersectada pela superficie de deslizamento
potencial. Hreq € dado pela multiplicacdo da coesdo pelo comprimento da fatia, L como se vé
pela Figura 3.2. Hreq € oOrientada segundo o mesmo angulo que a base da fatia. No segundo
método vai-se impondo a resisténcia lateral minima por metro exigida as microestacas (Hreq),
diretamente. Majoram-se as agdes e minoram-se as propriedades resistentes e para-se 0
processo quando as forgas resistentes igualam as forcas atuantes. Este processo é feito para
varias posi¢des dentro do intervalo de espaco em que elas devem estar para serem eficazes.

Antes de se determinar Hreq, cOmo descrito no paragrafo anterior, é necessario definir a
posicdo das microestacas no talude. Para isso, é necessario conhecer o intervalo no espaco em
que elas sdo eficazes. Para o fazer, utilizando o software, impde-se um valor extremamente
elevado de resisténcia ao corte da estaca (método 2) e vai-se alterando a posicdo das
microestacas até que as forcas resistentes igualem as forcas atuantes. No intervalo no espaco
em que elas ndo sdo eficientes, as forcas resistentes sdo sempre menores que as forcgas
atuantes, mesmo que se imponha um valor extremamente elevado de resisténcia ao corte, pois
a superficie de deslizamento néo intersecta a microestaca. Percebe-se portanto, que fora desse
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intervalo, as microestacas sdo ineficazes, ou seja, ndo tém qualquer contributo para 0 aumento
da seguranca do talude.

A posicéo escolhida para as microestacas dentro do intervalo pode ser a que leva a um valor
de Hreqg menor, por forma a se obter a maior economia possivel, e que garanta a estabilidade
do talude acima e abaixo da microestaca.

3 W 3

c-coesdo

L-largura da fatia
w-comprimento da fatia
af-:"angulo da base da fatia
Hreg-forga de corte necessaria

Hreg=c*L

Figura 3.2 - Método 1 para modelacao de Hreq
3.2.6 Pré-dimensionamento da secc¢éo transversal da microestaca

Para pré-dimensionar a estaca recorreram-se aos softwares FB Multi-Pier e o Phase 2. E
importante salientar que o Phase 2 faz uma analise de elementos finitos em estado plano de
deformacdo e o FB Multi-Pier faz uma andlise a trés dimensbes. Neste software a
contribuicdo do terreno é modelada através de molas ndo-lineares. Nesta dissertacdo, a
compressdo vai ser tratada como o esforco axial positivo.

3.2.7 Avaliagcdo do comprimento da microestaca

As microestacas devem prolongar-se abaixo da superficie de deslizamento para ndo serem
arrancadas. Elas resistem as forcas instabilizadoras através da resisténcia axial desenvolvida
na interface calda-solo, acima e abaixo da superficie de deslizamento, e através da resisténcia
estrutural (FHWA, 2005). Por este motivo, o comprimento da microestaca abaixo da
superficie de deslizamento deve ser suficiente para resistir as forcas axiais desenvolvidas
acima da superficie de deslizamento.

A resisténcia ultima que se pode desenvolver acima da superficie de deslizamento é o valor
caracteristico da capacidade resistente a tracdo da microestaca acima da superficie de
deslizamento. Segundo a norma EN 1997, Rk, € dado por:

Rr,k =mXDX Lﬂcimﬂ X qs,k (3)
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Onde:

e D é o diametro da microestaca,

e Laima &€ O comprimento da microestaca acima da superficie de deslizamento,
L .eima = L1+ 1,5 (imagem abaixo)

e (sk € 0 valor caracteristico da capacidade resistente lateral por unidade de area da
estaca, acima da superficie de deslizamento.

Para 0 caso de estudo que vai ser analisado no capitulo seguinte, vai ser admitido que o
método de execucdo das microestacas € semelhante ao método de execucdo das estacas
moldadas. Consequentemente, o valor de gsk para a interface entre a calda e a argila é dado
por:

qs,k =0y Xa (4)

O valor de a € igual a 0.55, exceto no inicio da microestaca (metro e meio) e no fim da
microestaca (valor igual ao didmetro), como se pode ver pela Figura 3.3.

1.5 =0

L1

+ T -+

Superficie de deslizament

Lo p=0.55

o T T B=0
Figura 3.3 - Valor de o ao longo da estaca

Existem outros métodos para o calculo de Qgskx, nomeadamente o método proposto por
Bustamante e Doix para microestacas do tipo IGU e IRS (microestacas do tipo C e D), e 0
método proposto pela FHWA que da valores para a tensdo de corte na ligacdo entre o solo e a
calda, para diferentes tipos de solo. O método admitido dard valores menores para a
capacidade resistente a tracdo das microestacas, ja que resulta de uma injecdo unitaria a baixa
pressao.
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Para se calcular o comprimento de selagem aplica-se o coeficiente parcial aplicavel as
capacidades resistentes para estacas com extracao do terreno, ficando:

R MV e ¥R 4
L.= tk~Fet~YR.d (5)
= QgD

e Ls¢é 0 comprimento de selagem da microestaca, Ly = L, + D

e (sk € 0 valor caracteristico da capacidade resistente lateral por unidade de area da
estaca, abaixo da superficie de deslizamento

e y. . — Coeficiente de seguranca para a resisténcia lateral, a tragéo

¢ vz 4 — Coeficiente parcial para a incerteza num modelo de determinagéo da capacidade
resistente, que no Anexo Nacional portugués toma o valor de 1.5.

O célculo apresentado para obter a capacidade resistente a tragdo da microestaca acima da
superficie de deslizamento, dado pela norma EN 1997 e os coeficientes parciais apresentados
sdo validos para estacas moldadas. No presente trabalho considerou-se que estes coeficientes
parciais sdo também véalidos para as microestacas.

3.2.8 Avaliacéo da capacidade de flexdo de uma microestaca unica e vertical

Para se calcular a capacidade de flexdo de uma microestaca vertical (Mur), pode usar-se um
software que permita a modelacdo de microestacas carregadas lateralmente. A capacidade de
flexdo de microestacas depende do esfor¢o axial aplicado. Calcula-se Mg para um esforgo
axial de valor nulo e de valor igual a Rk, sendo que, para este ultimo valor deve fazer-se a
analise para os dois tipos de esforgo axial (tracdo e compressdo). Escolhe-se 0 Myt de valor
mais baixo, o que implica um menor valor de resisténcia ao corte. O valor de Myt depende da
rigidez da microestaca e da resposta do solo quando sujeito ao deslocamento lateral da
microestaca, que € dada pelas curvas p-y do solo, em que p € a forca por unidade de
comprimento que o solo exerce sobre a microestaca a certa profundidade, sendo y o
deslocamento horizontal desta quando estd sujeita a carregamento lateral nessa mesma
profundidade (LNEC,1993).

As estacas e microestacas estdo sujeitas a cargas verticais e a cargas horizontais, sendo
frequentemente as cargas Verticais as condicionantes. Porém, ha situagdes em que as cargas
horizontais ndo podem ser ignoradas. A rigidez da estaca e a resposta do solo, quando
carregado lateralmente, afetam o valor de Mgr. A rigidez da estaca considera-se constante ao
longo do seu comprimento, ndo podendo dizer o0 mesmo da resposta do solo.
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A analise de estacas e microestacas sujeitas a carregamento lateral podem ser baseadas no
modelo do meio discreto ou continuo. O modelo discreto, ou modelo de Winkler é o mais
utilizado pois € de facil utilizacdo. (Meneses, 2007). Este desenvolveu-se para o estudo de
uma viga assente em meio elastico, sujeita a acdes perpendiculares ao seu eixo e € um modelo
de natureza semi-empirica. O modelo diz que a reacdo do meio num ponto € independente dos
deslocamentos dos pontos vizinhos, pois o0 problema é modelado como se a viga estivesse
assente num conjunto de molas, molas estas que tém um comportamento elastico linear. Este
modelo também se usa para o estudo de estacas sujeitas a carregamento lateral, mas tem
bastantes limitac6es, nomeadamente a ndo consideracao dos efeitos do carregamento axial, a
consideracdo na modelacdo de que o solo é um meio descontinuo e a consideracdo de que o
solo tem um comportamento linear e elastico. Varios autores ja propuseram a alteracdo ao
modelo. O modelo de Winkler esté representado na Figura 3.4. (Sousa, 2006).

Quando uma carga lateral € aplicada na cabeca da estaca e esta se desloca, provoca uma
alteracdo no estado de tensdo no solo envolvente, que é 0 mesmo que dizer que, havera um
aumento de tensdo normal a estaca hum ponto a frente da estaca na direcdo do movimento e
uma diminuicdo no ponto atrds, como se pode ver pela Figura 3.5, pois a carga € inicialmente
equilibrada pelo solo existente a superficie. A integracdo das pressdes em torno da estaca
conduz a uma forca de reacdo p. (LNEC,1993).

Hé& dois mecanismos de rotura, sendo eles 0 esgotamento da capacidade resistente da sec¢édo e
0 esgotamento da resisténcia do solo (Sousa, 2006). O esgotamento da resisténcia do solo
pode acontecer devido a formacdo de uma cunha de rotura que se separa da estaca (junto a
superficie), ou devido ao escoamento horizontal do terreno a volta da estaca onde o
confinamento é maior (grandes profundidades).

H=—> (71 i £y H—>
4 R Oy
// ;/
—_— ; <«
T\ N
! ,’( , - < —
R W
| e / &—7
/ L( > W le—~
i B
: A
] -
> - 2
Yy
H
Real Modelada pela Hipotese de Winkler

Figura 3.4 - Estaca submetida a forca transversal: reacdo do solo - Hipotese de Winkler
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Alcado seccdo transversal
H antes do carregamento

seccao transversal
depois do carregamento

Figura 3.5 - Estaca carregada lateralmente: a) Direcdo do carregamento e b) distribuicéo de
tensdes antes e depois do carregamento (Pinto (2012), modificada)

Nas areias, os parametros que influenciam a resposta do solo quando sujeito a carregamento
lateral s@o o angulo de atrito do solo, a baridade e 0 médulo de reacéo horizontal. A relagao p-
y é funcdo do mddulo de reacdo horizontal, k’n, como se pode ver pela Figura 3.6 que também
é dado por k", = mn, X z, em que ny é a taxa de variacdo em profundidade do médulo de

reacdo horizontal dum solo incoerente. Ha correlacbes que permitem estimar o valor da
densidade relativa em funcdo deste parametro. A Figura 3.6 mostra as curvas p-y propostas
por O'Neil (1984) para areias.

P (FL)

Pu .pu :Iujll{pul‘pul )

Rotura em cynha:
l, Py =Y :[B[_Kp —K, )4z K tgp fgﬁ]
’ Rotura como fluxo:

P =72 BK+2K,K tep+120—K, |

n = 1,0 para estacas quadradas ou circulares

A =09 para cargas ciclicas

= 3-0.8(z/B) > 0.9 para cargas monotonicas

Deslocamento. Y
Figura 3.6 — Curvas p-y para areias propostas por O'Neil (retirado de Pinto, 2012)

Nas argilas, os parametros que influenciam a resposta do solo quando sujeito a carregamento
lateral sdo a baridade, a resisténcia ao corte ndo drenada e a extensdo axial a 50% da tenséo de
rotura num ensaio ndo consolidado e néo drenado (Pinto, P. L.).
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3.2.9 Avaliacao da capacidade de corte de uma microestaca Unica e vertical

Segundo a FHWA, a forca aplicada a uma microestaca quando esta atinge a sua capacidade
maxima de flexdo (Muar) é a resisténcia ao corte da mesma (Q). Para se avaliar a capacidade
de corte da microestaca, tem que se fazer uma andlise separada, que consiste hum processo
iterativo, acima e abaixo da superficie de deslizamento, usando o tipo de software
mencionado no ponto anterior. Como a andlise se faz separando a parte da microestaca acima
e abaixo da superficie de deslizamento, o processo acaba quando a inclinagdo nas duas partes
€ a mesma, visto que na realidade a microestaca é continua, e quando o momento méaximo
(Mmax) for igual ao momento Gltimo (Mur). As duas analises sdo feitas para os dois limites de
resisténcia axial. Mmax € 0 maior valor do momento fletor méximo na parte de cima ou na
parte de baixo.

O processo iterativo segue 0s seguintes passos: 1) Inserem-se no programa as curvas p-y e
aplica-se um valor de momento e de resisténcia ao corte arbitrarios nas duas partes da
microestaca (acima e abaixo), sendo que a resisténcia ao corte entra com 0 mesmo sinal, e 0
momento entra como negativo para a parte de cima e positivo para a parte de baixo se a forca
de corte for da direita para a esquerda e vice-versa; 2) Comparam-se o0s valores das
inclinagdes, se estas forem diferentes volta-se ao passo 1 mudando o valor do momento
inserido, se derem iguais comparam-se Mmsx com Mg, 3) Comparando Mmax com Mgy, Se
estes valores forem iguais, obtém-se Q e a anélise esta completa, se ndo forem iguais volta-se
ao passo 1 mudando o valor de Q. No processo iterativo, a cabeca da microestaca é modelada
como livre. O processo esta apresentado na Figura 3.7.

E importante referir que Mmax pode nunca chegar a ser igual a Mar, sendo portanto menor. Isto
acontece se a capacidade resistente do solo condicionar a resisténcia ao corte de uma
microestaca vertical, e ndo a capacidade estrutural da propria microestaca.
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M=0 & N=Rt.k
s
Q Q
W A
N=0 e N=Rtk

Retiram-se valor da indinacdo & de Mmax | — Compara-sé indinacdo <— |F‘.etiran'|—se valor da inclinacio e de M max

YR

| Se inclinagdes iguais, com para-se M max com I.1|j|t| | Se indinacies diferentes, muda-se M

PN

| Mméax & iguala Milt, obteve-se Q | |r.1 méax diferente de Malt, mudase |

Figura 3.7 — Processo de célculo da resisténcia ao corte, Q, de uma microestaca vertical

E importante referir que, quando se faz a analise abaixo da superficie de deslizamento, as
curvas p-y tomam os valores que tomariam para a parte de baixo de uma microestaca vertical
inteira. Por este motivo, as curvas p-y ndo se podem colocar automaticamente para a parte de
baixo da microestaca, porque se issO acontecesse, 0 programa assumiria que a esta parte
estaria a superficie. Ai a modelacdo estaria errada, pois as curvas p-y alteram-se em
profundidade.

3.2.10 Avaliacédo da capacidade de corte do grupo de microestacas inclinadas

Apbs se ter modelado o grupo de microestacas como uma microestaca Unica e vertical, vai-se
agora tratar a solucdo efetivamente com o verdadeiro valor de microestacas inclinadas,
analisando cada microestaca individualmente.

A maxima forca lateral a que uma microestaca pode resistir (Har) vai ser calculada de
seguida. Esta depende do angulo entre o eixo da microestaca e a perpendicular a superficie de
deslizamento, y. Quando este angulo toma o valor de zero, a resisténcia axial toma o valor
minimo, P=0; quando toma valores maiores que 30°, a resisténcia axial toma o valor maximo,
P= Rk (Poulos e Davis, 1980 referido por FHWA, 2005). Quando o angulo toma valores
intermédios, realiza-se uma interpolacao.

As forcas que atuam nas microestacas junto a superficie de deslizamento estdo representadas
na Figura 3.8. As relacdes entre elas estdo apresentadas abaixo. E de salientar o facto de na
equagdo 8, o valor de y entrar em moédulo.

Sara Nunes 30



Métodos de dimensionamento de reforgo
e estabilizaco de taludes com microestacas 3 DIMENSIONAMENTO

Slip surface

Figura 3.8 - Forcas que atuam numa microestaca (FHWA (2005), modificada)

Q = Hcosb — Vsiny (6)
P = Vcosl + H sin @)
H = Qcosy + P sim} (8)

e Q — Resisténcia ao corte da microestaca

e P — Resisténcia axial da microestaca

e H — Carga na microestaca paralela a superficie de deslizamento

e \/ — Carga na microestaca perpendicular a superficie de deslizamento

O valor da carga lateral Ultima na microestaca (Hut) é dada pelas expressdes apresentadas
abaixo.

Huit = Qp=0 9)
Huit = Qp=puit COSY + Pyt Sin v (10)

Quando y = 0° — P =0 e Q = Qp=0; USa-se a equagdo 9. Quando y > 30° — P = Py e
Q = Qp=puit; USa-se aequacao 10.

Quando y <10° considera-se o caso em que Yy = 0° conservadoramente, visto ser
extremamente dificil controlar a inclinagdo da microestaca. Quando 10° <y < 30°, o valor de
Huar teré de ser interpolado.

A carga lateral Gltima do par de microestacas (Huit-par) € dada pela soma da carga lateral dltima
de cada microestaca definida no dimensionamento da solucdo. Fala-se do par pois a utilizagédo
mais comum consiste em duas microestacas inclinadas.
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3.2.11 Calculo do espacamento necessario para fornecer a forca que estabiliza a
inclinacao

Para o calculo do espagamento longitudinal entre duas microestacas (Smax), Usa-se a expressao
apresentada abaixo. E necessario ter em atencdo que as microestacas nio devem estar
demasiado proximas para facilitar a sua execucéo.

Sméx = Hﬁlt-par/Hreq (ll)
3.2.12 Avaliacao do potencial de fluxo de solo entre as microestacas

Se as microestacas estiverem muito afastadas ou o solo acima da superficie de deslizamento
for fraco, pode acorrer o chamado fluxo plastico. Este fendbmeno consiste no movimento de
solo entre microestacas. Para avaliar o potencial fluxo de solo vai-se comparar o valor da
forca méaxima lateral que atua na microestaca ou a resisténcia do solo contra o fluxo plastico,
devido ao movimento do solo entre microestacas (Huit solofestaca); COM metade de Huit-par.

De seguida vao-se apresentar as expressdes que permitem calcular o valor de g, que é a forca
lateral que atua na microestaca por unidade de espessura de solo (Hassiotis et al., 1997
referenciado por FHWA,2005).

q= AXCX[}(N¢Xt3ﬂ¢)X[B_(2X E)-1]+ F}—Cx(Dlx F-2xD,x N¢(112))+[7%¢)><[(A>< B)-D,]
(12)

N, =tan’ [(%)+(%ﬂ (13)
A=D, x(%z j[w(%)mnm_l} (14)
BzeprDlgDsz N¢xtan¢xtan(%+%)} (15)

2

E =[N, xtang] (16)
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(2xtang) +(2>< N¢(%)j+ N,,ﬁ%

k= (E+N, -1 (7

e Céacoesao ou a resisténcia ao corte nao drenada

e v ¢ o0 peso volumico do solo

e D> é 0 espagamento entre microestacas

e D1 € Smax, € €asomade Dz com o didmetro da microestaca
e @’ ¢ o angulo de resisténcia ao corte do solo

e 7 ¢ aprofundidade

O valor de q, integrado ao longo do comprimento da microestacas acima da superficie de
rotura, € o valor da forca méxima lateral que atua na microestaca ou resisténcia do solo contra
o fluxo pléstico, devido ao movimento do solo entre microestacas (Huit solorestaca). COMpara-se
0 valor de Hait solorestaca COM 0 Valor de Hai-par/2. Se Hait solorestaca > Hait-par/2, NA0 € necessario
alterar o valor de Smax. Se Huit solofestaca < Huit-par/2, Smax deve ser reduzido até que se verifique a
condig&o anterior.

3.2.13 Execucdo do projeto estrutural da viga de coroamento

A viga de coroamento tem geralmente 2 metros de largura e 1 metro de altura. O seu projeto
estrutural envolve métodos de dimensionamento de betdo armado que ndo vao ser abordados
nesta dissertacéo.

3.3 Dimensionamento de microestacas do tipo |l

Neste tipo de reforco do talude, as microestacas confinam o solo, formando um bloco solo-
microestacas que se comporta como um muro de gravidade. Assim, a solucdo vai aumentar o
valor do médulo de deformabilidade e o valor da resisténcia ao corte de um bloco de solo pois
este passa a ser constituido por solo e microestacas. A disposicdo das microestacas no bloco
de solo depende da funcdo que ird desempenhar. O bloco solo-microestacas deve impedir o
fluxo de solo ja falado aquando do dimensionamento de microestacas do tipo I, e deve
reforcar todas as camadas de solo para ter em consideracdo as possiveis superficies de
deslizamento. O processo de dimensionamento de microestacas de tipo Il segue 0s passos que
se apresentam de seguida.

1. Determinar Hreq a0 longo da superficie de rotura (método 1) para que o FS seja igual a
um, usando um software de anélise de estabilidade de taludes.

2. Desenvolver a estrutura do bloco
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3. Verificar a estabilidade externa.
3.1. Estimar as pressoes de terra atuantes no bloco como se fosse um corpo rigido.

3.2. Verificar o fator de seguranca ao derrube (aplicando coeficientes parciais dados pela
NP EN 1997).

3.3. Verificar a seguranga relativamente ao deslizamento (aplicando coeficientes parciais
dados pela NP EN 1997).

Mest;d > Mdest;d (18)

3.4 Escolher uma secgdo transversal para as microestacas e determinar tensdes de
contacto na extremidade da base do bloco para a seccdo transversal escolhida.

c=24% x (E) , Sendo que o deve ser positivo, (19)
Ap In 2

oP — componente vertical da forca resultante atuante na estrutura
ee — excentricidade da forca P

¢ A, — area homogeneizada da secgéo

e lh — Momento de inércia na base da estrutura

eb — largura da seccdo homogeneizada

In é calculado através da atribuicéo de areas equivalentes de solo para o betéo e para 0 aco.

A, =Abi—:—|-ﬂﬂ££—: (20)
e Ay éreade betdo

e A, éareadeaco

e Ep—mddulo de Young do betdo

e E.—modulo de Young do aco

e Es—mobdulo de Young do solo

3.5. Determinar a compressdo méaxima no betéo, no solo e no ago.

4. Verificar a estabilidade interna do bloco. Calcular a resisténcia ao corte das microestacas, e
a resisténcia lateral do solo. A resisténcia ao corte devido as microestacas, Restacas, € dada pelo
menor dos valores anteriores.
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5. Determinar o niUmero de microestacas a usar, n.

(R+Hrag)
o

F5=1= » BTN que H_Teq =nXx RHStEGEE (21)

e R - componente horizontal das forcas resistentes do solo ao longo da superficie de
deslizamento.

e D - componente horizontal da forga instabilizadora ao longo da superficie de
deslizamento.

Este tipo de solucdo vai impedir a formagdo de uma superficie de rotura que a intersecte pois
0 bloco vai ser muito mais resistente que o solo adjacente. Este método de dimensionamento
tem muitas semelhancas com o método de dimensionamento de estruturas de suporte rigidas,
provando assim que tém semelhante comportamento.
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4 APLICACAO DO METODO DE DIMENSIONAMENTO A UM CASO
REAL

Depois de se ter mostrado no capitulo anterior o processo de dimensionamento de cortinas de
microestacas, vai aplicar-se a solucdo com microestacas do tipo | a um talude real. Este
capitulo permitira estudar profundamente varios aspetos do processo de dimensionamento.

4.1 Localizacao e caracteristicas do local

O talude em estudo situa-se no concelho de Rio Maior, na freguesia do Alto da Serra. O
talude sofreu movimentos, provocando grandes deformacgdes numa estrada localizada no
talude. Este foi estabilizado recorrendo a uma cortina ancorada de estacas, estacas estas que
sdo de trado continuo. Na analise considerar-se-4 uma sobrecarga de 10 kN/m no local onde
se localiza a dita estrada.

Segundo o relatorio factual da prospecdo geoldgica-geotécnica da dita intervencdo, no local
encontram-se terrenos datados do Jurassico (Margas e Calcarios da Dagorda). Estes terrenos
sdo “caracterizados por argilas ligeiramente margosas com intercalacdes de natureza
carbonatada e niveis de gesso intercalados; a estas sobrepdem-se depdsitos de vertente,
caracterizados por fragmentos de natureza calcéria envoltos por uma matriz argilo-siltosa e,
localmente, aterros”.

No local foram instalados inclindmetros na direcdo transversal e longitudinal do talude e
piezoOmetros que permitiram medir as deformagdes e as cotas do nivel de &gua. Como ja
referido anteriormente, este método de dimensionamento exige que 0s movimentos ocorram
segundo uma superficie de deslizamento potencial bem definida. Na verdade, olhando para os
inclinémetros instalados no local, apds o escorregamento, ndo é o que acontece. Mas, apesar
disso, vai aplicar-se 0 método ao talude em causa com o objetivo de levar a percecdo do
processo.
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4.2 Caracteristicas do talude

A geometria do talude apresenta-se na Figura 4.1. O terreno subjacente ao talude esta dividido
em cinco estratos, estratos estes que se denominaram de Ei1, E2, E3, E4 e Es, ao longo deste
trabalho.

23.22 m

64.35m

Figura 4.1 - Perfil transversal do talude

Os parametros do solo necessarios para a analise da estabilidade do talude foram obtidos por
meio de ensaios de laboratério e de correlagdes com os resultados obtidos em ensaios in-situ,
nomeadamente o ensaio SPT. Os ensaios de laboratério mostram que o solo presente é
constituido por argilas magras arenosas segundo a classificacdo unificada. O valor da
resisténcia ao corte ndo drenada foi estimado com base nas correlagdes da Figura 4.2.
Sabendo que o solo em questdo é altamente plastico (IP da ordem de 19 e 20%) mas tem uma
grande percentagem de argila e silte, fica-se na divida qual a recta a usar. Optou-se por usar a
recta que da valores mais conservativos.

30

Sowers: Argilas de
25 | -baixaplasticidade

20 |- T T
Terzaghi & Pec

NSPY

15

10 1
Sowers: Argilasde alta
5 1 i 1 i plasticidade

Sowers: Argilas de média plasticidade

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Coesdondo drenada, c (kPa)

Figura 4.2 - Correlacéo para obten¢do de cy em funcdo do nimero de pancadas do SPT (NAV-
FAC Design Manual, 1982)
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Os valores do peso volumico para as camadas Es e Es4 foram obtidos por ensaios de
laboratorio. Para as camadas E> e Es usaram-se as correlagdes de Godoy, para a obtengéo do
peso volumico.

Quadro 4.1 — Correlagao para obtengdo de y em fungido do ntimero de pancadas do SPT
(Godoy referenciado por Lorenzi, 2012)

N Consisténcia Peso especifico (kN/m?3)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Assim, os parametros de partida do solo sdo os apresentados Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Parametros iniciais do solo

Estrato Nso Cu (kPa) y (KN/m?®)
E2 14 56 19.0
E3 27 100 175
E4 40 112 17.3
ES5 60 112 21.0

Os valores do peso volumico dos estratos dados pelos ensaios de laboratdrio sdo inferiores aos
valores obtidos pela correlagdo. Apesar dos valores dados pela correlagdo serem menos
fiaveis, até porque os valores de N ndo estdo corrigidos, € conservativo considera-los por
serem maiores. Para o estrato E1 considerou-se ¢’=10kPa, ¢'=30° e y=18 kN/m°.

4.3 Dimensionamento para a combinacéo 1

4.3.1 Avaliacdo da seguranca do talude existente

Usando o software Slide, vai fazer-se uma andlise ndo drenada da estabilidade do talude. O
método usado ao longo deste trabalho para analisar a estabilidade de taludes é o método de
Bishop Simplificado, por ser o mais usado pois produz resultados satisfatorios para efeitos
praticos. O erro deste método é pequeno quando comparado com métodos mais rigorosos.

E de salientar o facto de o talude ja ter sofrido movimentos, sendo necessario portanto, fazer
uma retroandlise. A retroandlise permitird encontrar os parametros de resisténcia do solo que é
intersectado pela superficie de deslizamento. A retroanalise é igual para as trés combinacdes
(1, 2 e sismica) por ndo se aplicarem os coeficientes parciais, pois o objetivo é encontrar 0s
parametros que realmente caracterizam o solo, pelo que sO vai ser apresentada neste ponto. O
fator de seguranca obtido, usando os parametros apresentados no Quadro 4.2, foi 2.35, como
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se pode ver pela Figura 4.3. A figura mostra também que a superficie de deslizamento
atravessa apenas o estrato E», passando o seu valor da resisténcia ao corte ndo drenada a ser
igual a 23.88 kPa ao invés de 56 kPa, pela aplicacdo da expressao 2.

Figura 4.3 - Anélise de estabilidade usando os parametros iniciais do terreno

E importante salientar o facto de no haver dados de instrumentac&o suficientes para se poder
comparar a superficie de deslizamento real com a potencial superficie de deslizamento critica,
pois observando os resultados da instrumentacdo ndo se verifica que haja uma superficie de
escorregamento bem definida, mas a observacao no préprio local mostra o topo da superficie
de escorregamento, como se pode ver na Figura 4.4. Observando a alteracdo do valor de Neo
ao longo do estrato e para o topo da superficie de escorregamento, pode considerar-se que a
semelhanca é razoavelmente aceitavel.

Figura 4.4 — Topo da superficie de rotura observada no local

Aplicando os coeficientes parciais para as acdes e para os parametros do solo obtidos no
calculo anterior, referentes a combinacéo 1, chega-se a um valor do fator de seguranca igual a
0.73.
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4.3.2 Determinacdo da forca lateral necesséria para estabilizar o talude

Determinou-se em seguida a forca lateral necessaria (Hreq) €xigida a uma microestaca vertical,
M: por forma a proporcionar um fator de seguranca igual a um. Esta toma o valor de 360
kN/m, usando um comprimento de microestaca de 13 m. No Slide, logo que a microestaca néo
tenha um comprimento que ndo Ihe permita intersectar a superficie de rotura com menor valor
do fator de seguranca, 0 comprimento adotado ndo interfere no valor deste nem da resisténcia
ao corte minima para garantir a seguranca. Os fatores de seguranca obtidos analisando a
seguranca acima e abaixo sdo 1.58 e 1.31, respetivamente.

4.3.3 Pré-dimensionamento da secc¢éo transversal da microestaca

Fez-se uso do software Phase 2, por forma a obter os esfor¢os nas microestacas, de maneira a
dimensionar a seccao transversal das microestacas, permitindo também avaliar a seguranca do
talude. Este software utiliza 0 método de reducdo da resisténcia ao corte (SSR) para obter o
fator de seguranga. O método consiste em reduzir os parametros de resisténcia através de
varios fatores de reducédo de resisténcia (SRF) até que o talude instabilize. O fator de reducéo
que o instabiliza (SRF critico) é equivalente ao fator de seguranca. A solucdo foi modelada
como uma cortina plana pois o programa permite a modelacdo de microestacas desta forma.
Deve ter-se em atencao que esta devera ter o mesmo valor do modulo de flexdo por metro que
a solucdo com microestacas.

Impondo a verticalidade da solugdo (microestaca M1) com uma Unica microestaca com 13
metros de comprimento e uma espessura de 0.4m, o fator de seguranca é menor do que 1.
Com uma espessura de 0.5m, por forma a garantir a seguranga, obteve-se um valor do
momento fletor maior que 1015 kNm em modulo. Com este valor de momento fletor €
impossivel proporcionar a seguranca apenas recorrendo a um alinhamento de estacas
verticais. E importante referir que o esforgo transverso na microestaca perto do ponto onde a
superficie de deslizamento a intersecta, toma o valor de 367.77 kN, valor este que ndo difere
muito do valor da forca lateral necessaria para estabilizar o talude.

Como se percebe facilmente, é necessario aumentar o nimero de microestacas. Assim, impés-
se uma solucdo com duas microestacas inclinadas, com uma inclinacéo de 3° e 13° em relacdo
a vertical para a microestaca Mia € Mup, respetivamente. A solugdo estd representada na
Figura 4.5. As duas cortinas tém o comprimento de 11 m e a espessura de 0.2869 m.
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Figura 4.5 — Disposicdo das microestacas no talude

Esta solucédo proporcionou um fator de seguranca igual a 1.02, e os esforcos apresentam-se de
seguida.

Esforgo axial (kN) Esforco transverso (kN) Momento flector (kNm)
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Figura 4.6 — Diagramas de esforgos na cortina obtidos pelo Phase 2

Escolheu-se como solugdo microestacas com 0.25 m de didmetro e um tubo de ago N80. As
caracteristicas do aco N80 estdo apresentadas no Quadro 2.2. Este tubo tem um didmetro de
177,8mm, uma espessura de 11.5mm e uma area de aco de 60.08 cm?. O valor da espessura da
cortina igual a 0.2869 foi considerado de maneira a considerar esta sec¢do transversal de
microestacas com espacamento longitudinal de 1m, visto a sec¢do ser constituida por uma
calda e aco com um valor do mddulo de elasticidade de 10 GPa e 200 GPa, respetivamente.
Usando o programa FB Multi-Pier, obteve-se o diagrama que nos mostra os valores da
interacdo entre 0 momento fletor e o esforco axial que a microestaca € capaz de resistir, do
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ponto de vista estrutural. Na Figura 4.7 estdo representados os digramas de iteracdo para as
seccOes transversais escolhidas para as trés combinacfes que se vao apresentar no presente
trabalho.

Diagrama de interac¢ao

Combinagdes1le 2

1500 Combinagdo sismica

Esforgo axial (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150160170
Momento flector (kNm)

Figura 4.7 - Diagrama de interacao de esforcos

Para o esforco axial aplicado nas microestacas, 0 momento resistente da microestaca Mia é
156.08 kNm e o da microestaca M1, ¢ 148.93 KNm. Como a solugdo adotada consistiu em
considerar o par de microestacas igualmente espacadas e colocadas lado a lado, o
espacamento entre elas na longitudinal vai ser condicionado pelo menor valor do coeficiente
entre 0 momento resistente e 0 atuante. Assim, 0 espagcamento maximo para as microestacas
seria de 0.95 m. No entanto, como ja foi dito, a espessura que se considerou para a cortina
levava em conta 0 espacamento de 1m. Entdo, alterou-se o valor de EI de acordo com o
espacamento de 0.95m e confirmou-se que ha seguranca conjugando os esforcos, a sec¢édo
transversal da microestaca e este valor do espacamento. Este espacamento garante apenas a
seguranga estrutural. Colocando a solugéo no Slide, obteve-se um valor de Hreq para cada uma
microestaca de 180 kN/m, sendo que ja se esperava um valor perto deste.

4.3.4 Avaliagdo do comprimento da microestaca

Sabendo que o comprimento da microestaca vertical acima da superficie de deslizamento é
6.71 m, a resisténcia Gltima que se desenvolve acima da superficie de deslizamento, Rk, €
dada por:

Ryg =T XD XL,me X o =7 X025 X (521 X 0.55 + 1.50 X 0) X 23.88 = 53.74kN
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O comprimento de selagem Lsé dado por L+D. Entdo L> é dado por:

Rep®¥sr _ 53.74x125%15
GgprmxD (100x0.55) o= 025

L,= =233m

O valor de Ls toma o valor de 2.58 m. E importante referir que no calculo de L, optou-se por
entrar apenas com o valor da capacidade resistente do estrato Es, pois a superficie de rotura
passa muito perto do limite que separa E> de Es. Portanto, este valor de Ls conta-se a partir da
superficie que separa estes dois estratos, em todas as combinacGes de agdes. O comprimento
total minimo da microestaca é igual & soma de 6.71m com 2.58m e 0.40m (distancia entre
superficie de rotura e topo do estrato Es), que resulta em 9.69m.

O calculo anterior ¢ para uma microestaca vertical. Visto que as microestacas estdo
inclinadas, o comprimento de selagem vai ser diferente. Para a microestaca M 0
comprimento de selagem minimo é 2.57m, sendo que o comprimento da microestaca é dado
pela soma de 6.68m (Lacima) cOm 2.57m e 0.31m (distancia entre superficie de rotura e topo do
estrato E3) que perfaz um total de 9.56m. Para a microestacas Mi,, 0 comprimento de
selagem minimo é de 2.83m, sendo que o comprimento da microestaca é dado pela soma de
7.26m (Lacima) com 2.83m com 0.63m (distancia entre superficie de rotura e topo do estrato
E3) que perfaz um total de 10.72m. Como se pode ver, optou-se por um comprimento de 11 m
para ambas as microestacas, por uma questéo de simplicidade na execugéo e porque o facto de
a microestaca de M1, Ser mais curta, aumenta o valor do momento fletor na estaca de baixo.

4.3.5 A Avaliacdo da capacidade de flexdo de uma microestaca Unica e vertical

Para se avaliar a capacidade de flexdo Gltima de uma microestaca vertical recorre-se a Figura
4.7. Esta avaliacdo vai ser realizada para um esforco axial nulo, e para um esforco axial igual
a Rk a compressdo e a tracdo. Mg toma o valor de 157.71 kNm, 157.41 KkNm e 157.61 KNm
para P=0 kN, P= -53.74 kN e P= +53.74 kN, respetivamente. Assim o valor de Mu: a
considerar é 157.41 kNm.

4.3.6 Avaliacdo da capacidade de corte de uma microestaca Unica e vertical

De seguida vai fazer-se uso do software FB Multi-Pier, por forma a averiguar a forca de corte
da microestaca vertical. Neste software, as curvas (p-y) admitidas para o solo quando as
microestacas estdo sujeitas a carregamento lateral serdo as curvas propostas por Gazioglu e
O’Neill (1984) para argilas ao longo de todo o presente trabalho. Estas estdo apresentadas na
Figura 4.8, sendo que as curvas para cargas ciclicas apenas serdo utilizadas na combinacédo
sismica apresentada mais a frente.
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Figura 4.8 — Curvas p-y para argilas usadas no dimensionamento para a) cargas estaticas e

para b) cargas ciclicas (Gazioglu e O’Neill (1984), referido por Pinto (2012))

Realizando o processo iterativo apresentado na Figura 3.7, arbitrando diferentes valores de Q
e de M aplicado, para P=53.74 kN e para P=0 kN, obteve-se um valor de Q igual a 105 kN,
sendo que 0 momento para o qual o valor da rotacdo € igual acima e abaixo (erro = 3.93%) é
149 KNm que se torna igual ao valor de Mmax. Mmax hunca é igual a Mar, significando isto que
0 gue condiciona a resisténcia ao corte da microestaca é capacidade de carga do terreno e ndo
a capacidade estrutural da prépria microestaca. Fizeram-se iteracdes usando um valor de Q
igual a 108 kN, no entanto, para um valor de momento aplicado igual a Mg, 0 erro entre as
inclinacGes é de 21.70%, valor este que n&do seré aceitavel.

Aplicando o valor de Q igual a 105 kN e um valor de M igual a 149 KNm, retiram-se 0s
esforcos nas microestacas, com a finalidade de se comparar a analise no FB Multi-Pier e no
Phase 2. Os diagramas apresentam-se de seguida.

Sara Nunes

44



Métodos de dimensionamento de reforgo

e estabilizacdo de taludes com microestacas 4 CASO PRATICO
Esforco transverso (kN) Momento flector (kNm)
-200 -100 0 100 200 -100 0 100 200

E E

3 3

¢ ¢

2 g

g 3 g 3

= =

=2 4 E

£

© 5 @ 5

.- .-

[=] 6 B 6

)

5. 2 . 5 2

£ E 8

- c

o o

£ 9 £ 9
o

8 10 Q 10

—&—fEstaca M1 —@—Fstaca M1
—@— Superficie de rotura —@— Superficie de rotura

Figura 4.9 - Diagramas de esforgos na cortina de microestacas obtidos pelo FB Multi-Pier

O espacamento de 0.95m encontrado anteriormente, recorrendo ao programa Phase 2, apenas
garante a seguranca em termos estruturais, pois este software ndo tem em conta o facto de a
resisténcia ao corte da microestacas ser condicionada pela capacidade geotécnica.
Consequentemente, para se poderem comparar as analises realizadas pelos dois softwares, tem
que se impor um valor de EI a cortina no Phase 2, equivalente ao espacamento minimo de
0.58m para garantir a seguranca, como resultado do quociente entre Hreq € Q. Sendo assim,
obtiveram-se 0s seguintes diagramas.
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Figura 4.10 - Diagramas de esforgos na cortina obtidos pelo Phase 2

Tendo em conta os esforgos da Figura 4.10, o valor de espagamento longitudinal méximo é
0.69m, valor este que € maior que o obtido para os esforcos obtidos do FB-Multi-Pier.

Como se pode ver pelos esforgos apresentados na Figura 4.9 e na Figura 4.10, as duas analises
diferem bastante. Nenhuma das anélises consegue modelar completamente a realidade, pois 0
Phase 2 faz uma andlise plana de deformacdo e no FB Multi-Pier a carga de corte é
concentrada.

Os esforcos dados pelos dois tipos de softwares sdo bem diferentes, pois as forgcas normais a
que as microestacas estdo submetidas sdo bem diferentes, como se pode ver pela Figura 4.11.
As curvas que representam estas tensdes diferem bastante na forma e nos valores. A analise
no FB Multi-Pier para ambas as estacas foi a mesma pois as for¢as instablizadoras séo
modeladas da mesma forma. No Phase 2, as tensdes aplicadas nas duas cortinas diferem
bastante. Segundo esta analise, a cortina de M1a € que suporta a maior parte da carga de corte.
O pico evidenciado nas microestacas perto da superficie de rotura resulta do facto de no FB
Multi-Pier, a modelacdo do deslizamento do talude ser feita através de uma forca concentrada,
0 que ndo corresponde a realidade. Também o facto de haver um troco da microestaca acima
da superficie de deslizamento que estd sujeito a tensdes constantes, mostra a limitacdo do
software em modelar a forca de corte.

Também o facto de o Phase 2 modelar as microestacas como uma cortina plana, vai provocar
discrepancias na analise do problema entre este e o FB Multi-Pier. Isto acontece porque o
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Phase 2 faz uso das teorias de Coulomb e Rankine, teorias estas que sdo validas para
superficies planas. No caso das estacas ou microestacas, a aplicacao das teorias referenciadas
conduz a uma subestimacdo dos impulsos passivos e a uma sobrestimagdo dos impulsos
ativos (Mackey, 1996 referenciado por Sousa, 2006). Consequentemente, como o Phase 2 é
limitado na modelacdo das cortinas de microestacas e modela relativamente bem as forcas
desestabilizadoras, podemos dizer que este software produz resultados do lado da seguranca.
A resisténcia de estacas ao carregamento horizontal € geralmente analisada usando as teorias
atras referidas, sendo que se usam coeficientes corretivos ou se admite uma sobrelargura para
a dimensdo transversal da estaca, sendo estes dois métodos de natureza empirica.

Tensoes normais na microestaca M1a Tensoes normais na microestaca M1h
Tensdo normal (kPa) Tensao normal (kPa)

-130 -80 -30 20 70 120 170 220 270 320 370 420 470 -130 -80 -30 20 70 120 170 220 270 320 370 420 470
0 o

\ \
2 \ 2

JBRY
10'\. 10 ‘\o

12 12
—8—Phase 2 FB Multi-Pier Interseccao —8—Phase 2 FB Multi-Pier Interseccao

Comprimento da microestaca ({m)
Comprimento da microestaca (m)

Figura 4.11 — Tensdes normais nos elementos segundo o Phase 2 e 0 FB Multi-Pier

4.3.7 Avaliacdo da capacidade de corte do grupo de microestacas inclinadas

Os valores de y para a microestaca Mi, e para a microestaca Mi, sdo 10 © e 23°
respetivamente. Para a microestaca Mia como 0 < y < 10°, Hur= Qp=0 = 105 kN. Para a
microestaca de Map, como 10 <y < 30°, o valor de Hur tera de ser interpolado. Se y fosse
igual a 30°, Hut tomava o valor de 117.80 kN. Assim, a interpolacdo resulta em 113.32 kN.
Huit-par toma o0 valor de 218.32 kN.
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4.3.8 Calculo do espacamento necessario para fornecer a forca que estabiliza a
inclinacao

Visto que o valor de Hreq encontrado foi 360 kN/m, Smax toma o valor de 0.61m, que é menor
que o valor de 0.95m pensado anteriormente, aquando do dimensionamento. Ent&o, o
espacamento méximo longitudinal sera 0.61m.

4.3.9 Avaliacao do potencial de fluxo de solo entre as microestacas

Como se pode ver pelo Quadro 4.3, o valor de Hit solofestaca toma 0 valor de 224.46 kN/m. Este
valor é maior que Hai-par/2. Sendo assim, ndo é necessario alterar o valor de Smax.

Quadro 4.3 — Valores em profundidade para avaliacdo do fluxo plastico

Profundidade (m) g (kPa) Hait solorestaca (KN/m)

0 15.30 15.30
1 20.05 32.97
2 24.80 55.40
3 29.56 82.58
4 34.31 11451
5 39.06 151.19
6 43.81 192.63

6.7 47.14 224.46

O valor que interessa é a profundidade onde a superficie de rotura atravessa a microestaca,
valor este que € 6.7m.

Como no Phase 2 as cortinas de microestacas sdo modeladas como uma cortina plana, ao
diminuir-se o espagcamento entre microestacas (de 0.95m para 0.61m), aumenta-se a espessura
da cortina, o que levard ao aumento de esforcos, logo sera preciso verificar a seguranca
interna da microestaca. Consequentemente, verificou-se a seguranga interna com o0
espacamento de 0.61.

4.4 Dimensionamento para a combinacéao 2

4.4.1 Avaliacdo da seguranca do talude existente

Aplicando os coeficientes parciais para as acdes e para os parametros do solo referentes a
combinacgéo 2, chega-se a um valor do fator de seguranca igual a 0.71.
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4.4.2 Determinacdo da forca lateral necesséria para estabilizar o talude

Depois de a microestaca ser posicionada, calcula-se Hreq. A forga lateral necessaria para
estabilizar o talude (Hreq) exigida a uma microestaca vertical M1 é igual a 300 KN/m, usando
um comprimento de microestaca de 13 m. Este valor difere um pouco do valor obtido para a
combinacdo 1, significando isto, que a combinagdo 2 € mais favoravel que a 1 em termos de
estabilidade externa do talude. Os fatores de seguranca obtidos analisando a seguranga acima
e abaixo sdo 1.60 e 1.27, respetivamente.

4.4.3 Pré-dimensionamento da secc¢ao transversal da microestaca

Impondo a verticalidade da solugdo com uma Unica microestaca (M1) com 13 metros de
comprimento e uma espessura de 0.4m, fazendo uma anélise pelo MEF com o programa
Phase 2, obtém-se um valor do momento fletor maior que 1114 kNm em maédulo. Tal como
na combinacgdo 1, ndo é possivel que a solucdo seja constituida apenas por um alinhamento de
estacas verticais. Na combinacgdo 1, o valor da espessura de 0.4 ndo garantia a segurancga, ao
contrario do que acontece nesta combinacdo, provando mais uma vez que a combinacdo 2 é
mais favoravel que a combinacdo 1 em termos de estabilidade externa do talude. O esfor¢o
transverso na microestaca perto do ponto onde a superficie de deslizamento a intersecta, toma
o valor de 313.24 kN, valor este que ndo difere muito do valor da forca lateral necessaria para
estabilizar o talude.

Apbs um processo iterativo, onde se variou 0 comprimento da cortina, 0 modulo de flexdo, a
posicdo e as inclinagdes, a solucdo encontrada consiste em dois pares de microestacas
inclinadas, com uma inclinacdo de 3° e 13° em relacdo a vertical para a microestaca Mia €
Mz, respetivamente, com a mesma disposi¢do que na combinagdo 1. O par de microestacas
tem um comprimento de 11.5 m e a espessura de 0.2869. Esta solu¢éo proporcionou um fator
de seguranca igual a 1.04, e os esforgos apresentam-se de seguida.
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Figura 4.12 - Diagramas de esforcos na cortina obtidos pelo Phase 2

Escolheu-se como solucdo microestacas de seccao transversal igual a combinacdo 1. O valor
da espessura da cortina igual a 0.2869 foi considerado de maneira a considerar esta seccao
transversal de microestacas com espacamento longitudinal de 1m. De acordo com o diagrama
apresentado na Figura 4.7, para o esfor¢o axial aplicado nas microestacas, 0 momento
resistente da microestaca Mia € 156.03 kNm e da microestaca M1y € 149.01 kNm. O
espacamento maximo para as microestacas seria de 1.12 m. Pelo valor deste espacamento,
percebe-se que os esforcos na combinacdo 1 condicionam mais o espacamento longitudinal.
Colocando a solugéo no Slide, obteve-se um valor de Hreq para cada uma microestaca de 150
KN/m.

4.4.4 Avaliagdo do comprimento da microestaca

Sabendo que o comprimento da microestaca vertical acima da superficie de deslizamento é
6.93 m, a resisténcia Gltima que se desenvolve acima da superficie de deslizamento, Rk, €
dada por:

R,y =T XD XLy Xq,, =uX025X (543 X 0.55+ 1.50 X 0) X 23.88 = 56.01kN

O comprimento de selagem é dado por Lo+D. Entdo L. é dado por:

Ry p%¥or BE.01xLEx1.E
L,=—""—=L = —=311m
G pXmxD (100x0.55) xmx0.25
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O valor de Ls toma o valor de 3.36 m. O comprimento total minimo da microestaca é igual a
soma de 6.93m com 3.36m e 0.18m (distancia entre superficie de rotura e topo do estrato E3),
resultando em 10.47 m.

Tal como na combinacgdo anterior, visto que as microestacas estdo inclinadas, 0 comprimento
de selagem vai ser diferente. Para a microestaca M1a 0 comprimento de selagem minimo é
3.04m, sendo que o comprimento da microestaca é dado pela soma de 6.37m (Lacima) COM
3.04m e 0.62m (distancia entre superficie de rotura e topo do estrato Ez) que perfaz um total
de 10.03m. Para a microestacas Mip, 0 comprimento de selagem minimo é de 3.35 m, sendo
que o comprimento da microestaca é dado pela soma de 6.91m (Lacima) cOm 3.35m e 0.95m
(distéancia entre superficie de rotura e topo do estrato E3) que perfaz um total de 11.21 m.
Como se pode ver, optou-se por um comprimento de 11.5 m para ambas as microestacas.

4.4.5 A Avaliagcdo da capacidade de flexdo de uma microestaca Unica e vertical

Mait toma o valor de 157.28 kNm, 157.40 kNm e 157.56 KNm para P=0 kN, P= -56.01 kN e
P=+56.01 kN, respetivamente. Assim o valor de Myt a considerar é 157.28 KNm.

4.4.6 Avaliacdo da capacidade de corte de uma microestaca Unica e vertical

De seguida vai fazer-se uso do software FB Multi-Pier, sendo que as curvas (p-y) admitidas
para o solo estdo apresentadas na Figura 4.8. Realizando o processo iterativo na Figura 3.7,
arbitrando diferentes valores de Q e de M aplicado, para P=56.01 kN e P=0 kN, obteve-se um
valor de Q igual a 85 kN, sendo que 0 momento para o qual a rotacdo é igual acima e abaixo
(erro = 3.73%) é 141 kNm, que se torna igual ao valor de Mmax. Pela comparacdo entre o valor
de Mmax € 0 valor de Mg, percebe-se facilmente que também nesta combinagéo a capacidade
resistente do terreno € condicionante relativamente a capacidade resistente da seccao.
Comparando os valores de Q desta combinacdo com os valores de Q da combinacdo 1,
percebe-se que em termos de estabilidade interna, a combinacdo 1 é mais favoravel que a
combinacdo 2. Este resultado ja era esperado, pois a combinacdo 2 minora a resisténcia ao
corte do solo, 0 que ndo acontece na combinacgéo 1.

Aplicando o valor de Q igual a 85 kN e um valor de M igual a 141 kNm, retiram-se 0s
esforcos nas microestacas, com a finalidade de se comparar a analise no FB Multi-Pier e no
Phase 2. Os diagramas apresentam-se de seguida.
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Figura 4.13 - Diagramas de esforcos na cortina obtidos pelo FB Multi-Pier

Imp6s-se um valor de EI a cortina no Phase 2, equivalente ao espagamento minimo de 0.57m
para garantir a seguranca, como resultado do quociente entre Hrq € Q. Sendo assim,
obtiveram-se 0s seguintes diagramas.
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Figura 4.14 - Diagramas de esforcos na cortina obtidos pelo Phase 2
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Tendo em conta os esforcos da Figura 4.14, o valor de espacamento longitudinal méaximo
toma o valor de 0.75m, valor este que é maior que o obtido para os esforcos obtidos do FB
Multi-Pier, e maior que o obtido na combinacéo 1.

4.4.7 Avaliacao da capacidade de corte do grupo de microestacas inclinadas

Os valores de y para a microestaca Mia e para a microestaca My, sdo 11 ° e 24°
respetivamente. Para 0 <y < 10°, Hur= Qp=0 = 85 kN. Para ambas as microestaca, como 10 <
v < 30°, os valores de Hyrt terdo de ser interpolados. Se y fosse igual a 30°, Hyir tomava o
valor de 101.62 kN. Assim, a interpolacdo resulta em 85.83 kN para a microestaca Mza, €
96.63 kN para a microestacas Mip. Hait-par toma o valor de 182.56 kN.

4.4.8 Calculo do espacamento necesséario para fornecer a forgca que estabiliza a
inclinagdo

Visto que o valor de Hreq encontrado foi 300 kN/m, smax toma o valor de 0.61m, que é menor
que o valor de 1m pensado anteriormente, aquando do dimensionamento. Entdo, o
espacamento méaximo longitudinal sera 0.61 m. O valor de smax € a distancia entre o centro das
microestacas, significando isto que o espacamento livre toma o valor de 0.36m. Este valor de
espacamento € pequeno e talvez a solugdo ndo seja exequivel em campo, tal como para a
combinagéo 1.

4.4.9 Avaliacéo do potencial de fluxo de solo entre as microestacas

O valor de Hat solo/estaca toma 0 valor de 200.73 kN/m a profundidade de 6.93m. Este valor é
maior que Hur-par/2. Sendo assim, ndo é necessario alterar o valor de Smax. O valor de Hut
solofestaca € Menor que na combinacdo 1 devido as piores caracteristicas resistentes do solo.
Verificou-se que para garantir a seguranga interna das microestacas é necessario um
espacamento de 0.57m.

4.5 Dimensionamento para a combinacao sismica

4.5.1 Avaliacdo da seguranca do talude existente

Usando uma analise pseudo-estética, vai-se fazer a analise de estabilidade deste talude. Uma
analise pseudo-estatica € uma analise simplificada de dimensionamento sismico que pretende
simular o efeito da acdo sismica, adicionando forcas de inércia as forgas atuantes. As forgas
de inércia resultam da multiplicacdo do peso do corpo em estudo, por coeficientes sismicos,
verticais e horizontais. Estes coeficientes sismicos resultam da razdo entre a componente
respetiva da aceleracdo sismica pela aceleracéo da gravidade.
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Segundo a norma EN NP 1998, os valores dos coeficientes sismicos a aplicar sdo por:

K, =05Xa, x5

(22)
K, =105X KH, ge va/ag for maior que 0.6 (23)
K,=4033x KH1 Se avg/ag ndo for maior que 0.6 (24)
e 01— razdoentreage g
e g —aceleracdo devida a gravidade
e ayg — valor de célculo da aceleracéo a superficie do terreno na direcéo vertical
e ay— valor de célculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A
e S- coeficiente de solo
Quadro 4.4 — Valor de avg/ag para os dois tipos de agéo sismica
Acdo sismica de tipo | Acdo sismica de tipo Il
avg/ag 0.75 0.95
ag = agr X " em que: (25)

e ag — valor de referéncia da aceleracdo méaxima a superficie de um terreno de tipo A
e v; — coeficiente de importancia (relacionado com as consequéncias do colapso de
edificios sobre ou proximos do talude)

Considerou-se para o local em causa, um tipo de terreno do tipo B. Esta escolha deveu-se ao
facto de a geologia profunda no local influenciar a escolha da solucédo segundo a norma EN
NP 1998:1. Entdo, como nédo se dispde de resultados de metodos geofisicos para medir vs,
valor médio da velocidade de propagacédo de ondas S, considera-se o valor de Neo.

Quadro 4.5 - Valor de agr para os dois tipos de agdo sismica

Acdo sismica de tipo | Acdo sismica de tipo Il

dgr 0.6 1.7

O valor de yi pode ser menor, igual ou maior que 1, conforme a importancia dos edificios.
Apesar de ndo haver edificios no talude, ha uma estrada. Por isto ndo se considerou o y mais
baixo e considerou-se igual a 1.

Quando ag < 1m/s?, S = Smax
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Smax—1

Quando 1m/s? < ag< 4m/s? , § = Sméx —

[:a'g - 1)

Quando ag > 4m/s?, S=1.0

Smax € um coeficiente do solo, dado pela norma EN NP 1998, e toma o valor de 1.35 para 0s
dois tipos de acdo sismica, para a zona B.

Na proximidade de taludes, deve usar-se um coeficiente de amplificacdo topogréfica para
majorar a agdo sismica, St, que toma o valor de 1.2. Assim o valor de K toma o valor de
0.050 para a acdao sismica de tipo | e 0,132 para a a¢éo sismica de tipo Il, sendo os valores de
Kv iguais a + 0.025 e £0.066, respetivamente. O dimensionamento vai ser feito para uma agao
sismica de tipo I, visto ser a mais desfavoravel.

Aplicando os coeficientes parciais para as agdes e para 0s parametros do solo referentes a
combinacdo sismica apresentados no Quadro 3.5, no Quadro 3.6 € no

Quadro 3.7, chega-se a um valor do fator de seguranca igual a 0.59 quando ky € direcionado
para baixo, e chega-se a um valor do fator de seguranca igual a 0.65 quando ky € direcionado
para cima. Tal como esperado, a situacdo mais desfavoravel é quando ky € direcionado para
baixo. Os fatores de seguranca obtidos analisando a seguranca acima e abaixo quando Ky é
direcionado para baixo sdo 1.31 e 1.02, respetivamente.

4.5.2 Determinacédo da forga lateral necessaria para estabilizar o talude

Depois de a microestaca ser posicionada, calcula-se Hreq. A forga lateral necessaria para
estabilizar o talude (Hreq) € 630 KN/m quando Ky é direcionado para baixo, sendo 500 kN/m
quando Ky é direcionado para cima. Percebe-se, portanto, que o caso mais condicionante em
termos de estabilidade externa é quando a forca de inércia vertical é dirigida para baixo.

4.5.3 Pré-dimensionamento da secc¢éo transversal da microestaca

Apds um processo iterativo, onde se variaram os comprimentos das cortinas, o0 modulo de
flex&@o, as posicdes e as inclinagdes das mesmas, a solucdo encontrada consiste em dois pares
de microestacas, como se pode ver na Figura 4.15. Foi necessario recorrer a dois pares de
microestacas porque um par de microestacas ndo era suficiente para garantir a seguranca.
Como se verificou que a rotura ocorria a frente do primeiro par colocado, decidiu-se alterar a
posicdo deste mas mesmo assim ndo foi suficiente para garantir a seguranca. As cortinas tém
0 comprimento de 11m e a espessura de 0.2869. Os angulos entre as microestacas e a vertical
estdo representados na Figura 4.15, figura esta que mostra a disposi¢do das microestacas no
talude.
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Figura 4.15 - Disposi¢do das microestacas no talude

Foi usada uma ancoragem pois pensou-se ser possivel diminuir os esfor¢os atuantes nas
microestacas. A ancoragem tem um comprimento de 22m. A Figura 4.16 mostra a interacao
entre 0 momento fletor atuante e o espacamento longitudinal das ancoragens na microestaca
mais esforcada quando kv é direcionado para baixo.
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-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Comprimento da microestaca (m)

—8— espacamento ancoragem=0.5m —@— espacamento ancoragem =1m
—@— espacamento ancoragem =1.5m —@— espacamento ancoragem=2m
—@— espacamento ancoragem=2.5m espacamento ancoragem =3m
—@— espacamento ancoragem =3.5m —@— espacamento ancoragem =20m

—@— Sem ancoragem

Figura 4.16 - Interacéo entre esforcos atuantes e o espacamento das ancoragens.

Observando a Figura 4.16, percebe-se que ndo ha vantagem em colocar ancoragens no solo,
pois quando ndo se usam ancoragens 0 momento maximo diminui. A Unica vantagem em ter
ancoragens no solo é a ancoragem permitir deslocamentos menores. No entanto, neste
problema de estabilizacdo de taludes, o nivel dos valores de deslocamentos que ocorrem nao
sdo importantes. Por este motivo, ndo vao ser usadas ancoragens.
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Escolheu-se como solucdo microestacas com 0.30 m de diametro e um tubo de aco N80. Este
tubo tem um didmetro de 177,8mm, uma espessura de 11.5mm e uma area de aco de 60.08
cm?. Usando FB Multi-Pier obteve-se o diagrama que nos mostra os valores da interacio entre
o momento fletor e o esforco axial que a microestaca é capaz de resistir. Este diagrama €
apresentado na Figura 4.7. De acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.7, e tendo em
conta os esfor¢os atuantes nas microestacas, 0 espacamento maximo para o par de cima seria
de 0.64m e para o par de baixo de 1.15 m. Colocando a solucdo no Slide, obteve-se um valor
de Hreq para as 2 microestacas verticais de 314 kN/m.

Para modelar a acdo sismica no FB Multi-Pier, usam-se curvas p-y para cargas dinamicas
apresentadas na Figura 4.8 b). No entanto, como € de facil percecdo, esta simplificacdo é
muito grosseira.

4.5.4 Avaliagdo do comprimento da microestaca

Considerando uma microestaca vertical no lugar do par de cima (microestaca M1) e sabendo
gue a microestaca tem um comprimento acima da superficie de deslizamento de 7.39 m, a
resisténcia ultima que se desenvolve acima da superficie de deslizamento, Rk, é dada por:

Ryg =T XD XLy o Xq,, =mX030X (589 X 0.55+ 1.50 X 0) X 23.88 = 72.91kN

O comprimento de selagem é dado por L.+D. Entéo L. é dado por:

Rpp»¥sr  TL91x1.3x15
GgpXmxD (100x0.55) Xmx0.3

L,= =2.74m

O valor de Ls toma o valor de 3.04 m. O comprimento total minimo da microestaca é igual a
soma de 7.39m com 3.04m e 0.35m, resultando em 10.79m.

Para microestacas inclinadas irdo ser apresentados os resultados para o par mais acima. Para a
microestaca M1a 0 comprimento de selagem minimo é 2.85m, sendo que o comprimento da
microestaca € dado pela soma de 6.98m (Lacima) cOm 2.85m e 0.22m (distancia entre
superficie de rotura e topo do estrato E3) que perfaz um total de 10.05m. Para a microestaca
de Mz, 0 comprimento de selagem minimo é de 2.99 m, sendo que o comprimento da
microestaca € dado pela soma de 7.28m (Lacima) cOm 2.99m e 0.47m (distancia entre
superficie de rotura e topo do estrato Ez) que perfaz um total de 10.75m. Como se pode ver,
optou-se por um comprimento de 11 m para ambas as microestacas.

No par de microestacas mais abaixo, o valor de Lacima € mais pequeno. Consequentemente, o
valor do seu comprimento minimo é mais pequeno também. Optou-se por usar 0 mesmo
comprimento para ambos 0s pares.
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Considerando uma microestaca vertical no lugar do par de baixo (microestacas M>) e sabendo
gue a microestaca tem um comprimento acima da superficie de deslizamento de 4.14 m, a
resisténcia ultima que se desenvolve acima da superficie de deslizamento, Rk, é dada por:

Ryg =T XD XLe X =7 X030 X (2.64X 055+ 1.50 X 0) X 23.88 = 32.68kN

4.5.5 Avaliacao da capacidade de flexdo de uma microestaca Unica e vertical

Para a microestaca vertical M1, Mg toma o valor de 159.65 KNmm, 160.18 kNm e 158.84
KNm para P=0 kN, P=-72.01 kN e P= +72.01 kN, respetivamente. Assim o valor de Mg a
considerar é 158.84 kNm. Para a microestaca vertical M2, My toma o valor de 159.65 kNm,
160.02 KNm e 159.65 kNm para P=0 kN, P= -32.68 kN e P= +32.68 kN, respetivamente.
Assim o valor de Mgt a considerar € 159.65 kNm.

4.5.6 Avaliacéo da capacidade de corte de uma microestaca unica e vertical

Para a estaca vertical M1, quando P=72.91 kN, para um valor de Q igual a 30 kN, o momento
para o qual a rotacdo é igual acima e abaixo (erro = 5.03%) é 28 kNm, que se torna igual ao
valor de Mmax. Para P= 0 kN, para um valor de Q igual a 60 kN, o momento para o qual a
rotacdo € igual acima e abaixo (erro = 2.00%) é 145 kKNm, que também é igual ao valor de
Mméx.

Para a estava vertical My, para P=0 e para P=72.91 kN, para um valor de Q igual a 20 kN, o
momento para o qual a rotacdo € igual acima e abaixo (erro = 17.71%) é 15.5 kNm, que se
torna igual ao valor de Mmax.

4.5.7 Avaliacdo da capacidade de corte do grupo de microestacas inclinadas

Os valores de y para a microestaca Mia € para a microestaca M1, sdo 10° e 18°,
respetivamente. Para 0 <y < 10°, Hur= Qp=0= 60 kN. Para a microestaca M1y, como 10 <y <
30°, os valores de Hyr terdo de ser interpolados. Se v fosse igual a 30°, Hut tomava o valor de
62.44 kN. Assim, a interpolacdo resulta em 60.98 kN para a microestaca Mip, .Huit-par toma o
valor de 120.98 kN.

Os valores de y para a microestaca Mza € para a microestaca Mz, sdo 17° e 11°
respetivamente. Para 0 <y < 10°, Hult= Qp=0 = 20 kN. Para as microestacas M2za € M2y, COMO
10 <y < 30°, os valores de Huit terdo de ser interpolados. Se v fosse igual a 30°, Huit tomava
0 valor de 33.66 kN. Assim, a interpolacdo resulta em 24.78 e 20.68 kN para a microestaca
M2a & Mab, respetivamente. Huit-par toma o valor de 45.46 kN.
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45.8 Calculo do espacamento necessario para fornecer a forca que estabiliza a
inclinacao

Visto que a resisténcia ao corte da microestaca M1 é bem maior que a da microestaca M2, ao
par de cima pode ser exigido um maior valor de Hreq cOmparativamente com o par de baixo.
Assim, para as microestaca M obteve-se um valor de 500 kN/m e para a microestaca M, um
valor de 125 kN/m. Assim, Smax toma o valor de 0.24 para o par de cima e 0.36 para o0 par
debaixo. Conclui-se, portanto, que para o par de cima, nem uma cortina continua de
microestacas tangentes conseguiria fornecer a forca resistente necessaria que lhe é exigida e
que o par de baixo ndo é exequivel devido ao pequenissimo espacamento longitudinal entre
microestacas.

4.5.9 Avaliacéo do potencial de fluxo de solo entre as microestacas

Para um espacamento entre microestacas de 0.36m, o valor de Huit solorestaca toma 0 valor de
271.21 kN/m a profundidade de 4.14m. Este valor é maior que Hait-par/2. Sendo assim, ndo é
necessario alterar o valor de smax, tal como esperado.
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5 ANALISES PARAMETRICAS

E importante perceber quais os parametros que mais condicionam o comportamento das
cortinas de microestacas para estabilizacio de taludes. A medida que se fez o
dimensionamento da solucdo apresentado anteriormente, percebeu-se que ha um elevado
numero de fatores que influenciam este comportamento.

E de conhecimento geral que a resisténcia ao corte ndo drenada e o peso volimico tém grande
influéncia na estabilidade das encostas. Com o auxilio do software Slide, calcularam-se
fatores de seguranca da estabilidade do talude falado anteriormente, fazendo variar o valor de
y e de cy do estrato E>. Aos estratos Es, E4 e Es atribuiu-se um valor de cy igual a 80 kPa e um
valor de y igual a 23 kN/m®. A Figura 5.1 mostra os resultados obtidos. As superficies de
rotura apenas atravessam o estrato E>. O aumento do valor de ¢y aumenta a seguranca, sendo
gue 0 aumento de y provoca o contrario.

Variagdo do factor de seguranga

1.4
1.3
1.2

1.1
Cu=15kPa

0.9 Cu=20kPa
0.8 Cu=25kPa
0.7
0.6
0.5
0.4

Cu=30kPa

Factor de seguranca

17 19 21 23 25 27
Peso volumivo, y (kN/m3)

Figura 5.1 — Variacdo do fator de seguranca com a resisténcia ao corte nao drenada e 0 peso
volimico

O valores da forca lateral necessaria por forma a garantir um fator de seguranca igual a um,
fazendo variar os parametros do solo, apresentam-se na Figura 5.2. Admite-se que 0s
pardmetros do solo j& estdo afetados dos seus respetivos coeficientes parciais de seguranga.
Na Figura 5.2 néo estdo representados os valores para c,=30 kPa e para c,=25 kPa quando
v=19 kN/m?, pois para esses casos o fator de seguranca é maior que um, ndo precisando o
talude de ser estabilizado. Ndo esta também representado o valor para cu=15 kPa quando
y=23 kN/m® pois uma s6 cortina de microestacas nio era suficiente para estabilizar o talude.
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Isto acontece porque ndo se consegue garantir a seguranca do talude acima e abaixo do local
onde a microestaca se localiza.

Variagdo de Hreq
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450
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350

300 Cu=15kPa

250 Cu=20kPa

200

150

100
50

Cu=25kPa

Hreq (kN/m)

0 5 10 15 20 25 30

Peso volumico, y (kN/m3)

Figura 5.2 - Variagdo de Hreq cOm a resisténcia ao corte ndo drenada e 0 peso volimico

O aumento do valor de cy diminui o valor de Hrq, Sendo que 0 aumento de y provoca o
aumento deste valor, tal como se esperava. Observando a Figura 5.1 e a Figura 5.2, percebe-se
que as variacgdes do fator de seguranga e de Hreq S80 praticamente lineares.

De seguida ira calcular-se a resisténcia ao corte de uma microestaca vertical com 15m de
comprimento que intersecta dois estratos, através do software FB Multi-Pier. As curvas p-y
utilizadas s3o as curvas para cargas estaticas de O’Neil para argilas, apresentadas na Figura
4.8 a). O primeiro estrato intersecta-a desde a superficie até uma profundidade de 7m, estrato
este que tem um valor de cy varidvel e um valor de y igual a 19 kN/m3. O segundo estrato
intersecta a microestaca ao longo do restante comprimento, e tem um valor de c, igual a 80
kPa e um valor de y igual a 19 kN/m?®. Os valores da resisténcia ao corte da microestaca com
esforgo axial nulo para diferentes valores de c, e diferentes secgdes da microestaca estdo
apresentados na Figura 5.3. Admitiu-se a posicdo da superficie de rotura aos 7 m de
profundidade.
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Variacdo da resisténcia ao corte de uma
microestaca vertical com esforco axial nulo
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Figura 5.3 — Variacdo da resisténcia ao corte de uma microestaca com a variacao de cy

Como se pode ver, a resisténcia ao corte aumenta com o aumento de ¢y, com 0 aumento do
didametro da seccdo e com o aumento da area de aco, tal como esperado, exceto quando ¢,=10
kPa. Isto acontece quando a resisténcia ao corte da estaca é condicionada pela capacidade
resistente do solo e ndo pela capacidade resistente da seccao.

Para os quatro casos de calculo, para um valor de c,=10 kPa, a resisténcia ao corte da estaca é
condicionada pela capacidade resistente do solo, pois o valor de Mmax quando se aplica Q nédo
é igual ao valor de My das microestacas. Este facto tem como consequéncia o facto da
resisténcia ao corte para o0 caso 1 e 3 e para 0 caso 2 e 4 serem iguais. Isto acontece porque a
resisténcia ao corte ndo depende da area da seccao transversal. No entanto, a resisténcia ao
corte depende do didametro das microestacas, pois este tem influéncia no atrito lateral que
condiciona a capacidade geotécnica da secc¢ao.

Os valores de Mmax apresentam-se na Figura 5.4, sendo que os valores de My para ¢,=10 kPa
sdo da ordem dos valores de Mg para c,=30 kPa e ¢,=50 kPa.
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Varia¢do do momento maximo na microestaca com
esforgo axial nulo
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Figura 5.4 — Variagdo de Mmax de uma microestacas com o valor de ¢y

Para um esforco igual a Rk, 0s valores da resisténcia ao corte da microestaca estdo
apresentados na Figura 5.5.

Variacao da resisténcia ao corte de uma
microestaca vertical com esfor¢co axial igual a Rt,k
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Figura 5.5 - Variacdo da resisténcia ao corte de uma microestaca com a variacao de cy

Os valores da resisténcia ao corte, relativamente a situacdo em que a microestaca nao esta
sujeita a esforco axial, apenas se alteram quando c,=50 kPa para os casos 1, 2 e 3, sofrendo
quebras. Isto acontece porque o software deixou de convergir para um conjunto de forcas que
mantinha o valor do momento aplicado e de Q, mas que alterava o valor de esforco axial de
zero para Rik. Nestes trés casos, a resisténcia ao corte passa a ser condicionada pela
capacidade resistente do solo e ndo pela da seccéo, pelo facto de Mmax# Mari. Este facto é bem
mais notdrio nos casos 1 e 2 do que no caso 3, pelo facto de a secgdo ser mais resistente nos
primeiros casos. A resisténcia ao corte para o caso 1 torna-se mais pequena que para o0 caso 4
pelo facto de esta ser condicionada pela capacidade resistente do solo, favorecida pelo maior
valor do didmetro da microestacas, tal como ja se verificava para c,=10kPa, para um esforco
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axial nulo e igual a Rix. Em comparagdo com a Figura 5.4, na Figura 5.6 pode ver-se a
enorme quebra que sofrem os valores de Mmax para o caso 1 e para 0 caso 2.

Variagdo do momento maximo na microestaca com
esforco axial igual a Rt,k

—@— Caso 1-A=60.08 cm2;
d=0.25m
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60 N
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Momento maximo, Mmax (kNm)
=
(=]
(=]

Caso 4-A=33.36 cm2;

d=0.30m
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Resisténcia ao corte ndo drenada, cu (kPa)

Figura 5.6 - Variagdo de Mmax de uma microestacas com o valor de ¢y

Como a viabilidade da solucdo tem a ver com a dimens&o transversal do talude e com o
espacamento entre microestacas, facilmente se percebe que, 0s parametros que mais
condicionam a aplicabilidade da solugdo sdo a resisténcia ao corte ndo drenada e 0 peso
volimico. A resisténcia ao corte ndo drenada afeta grandemente o valor de Hreq € 0 valor de
Q, dos quais depende 0 espagamento entre microestacas.

Calculou-se o valor Har para uma inclinacdo de 10° e de 30° da microestaca em relacdo a
superficie de deslizamento. Os valores do ganho quando a microestacas esta inclinada 30° esta
representada na Figura 5.7. E importante referir que ao inclinar a microestaca, a resisténcia
lateral Gltima terd que ser maior comparando com a situacdo em que a microestaca € vertical,
pois a microestaca resiste por atrito lateral. Consequentemente, a Figura 5.7 mostra que
existiu um erro no calculo da resisténcia ao corte da microestaca para o caso 1 e para um valor
de c,=50 kPa. Apesar de se compreender que aquele resultado ndo estd correto, ndo se
conseguiu identificar a origem do erro.
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Figura 5.7 — Ganho de resisténcia lateral Gltima da microestacas comparada com a

microestaca vertical

Os valores do ganho séo significativos, como se pode observar. Para o caso 4, e para um valor
de ¢,=50 kPa, 0 ganho atinge o valor de 49%.

Relativamente ao fluxo plastico, apresenta-se na Figura 5.8 a variagdo da resisténcia do solo
ao fluxo plastico com a variacdo de c, e com a variagdo do espagamento longitudinal entre
microestacas. Admitiu-se a posicdo da superficie de rotura aos 7 m de profundidade e um
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Figura 5.8 — Variacao da resisténcia do solo contra o fluxo plastico

Como se pode ver pela figura acima, com a diminuicdo de cy € 0 aumento do espagamento
entre microestacas, diminui a resisténcia do solo ao fluxo plastico, sendo que a queda é mais
abrupta para espacamentos mais pequenos. Apesar de sabermos que a possibilidade de
ocorréncia de fluxo plastico aumenta com o espacamento, percebe-se que a queda da
resisténcia a este fendmeno acorre para espagcamentos mais pequenos.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho explicitou-se a técnica de estabilizacdo de taludes com microestacas,
permitindo assim estudar os meétodos de dimensionamento da solugdo. As analises
paramétricas permitiram perceber quais as condicionantes da solucdo, em termos de
parametros caracterizadores do solo. Inicialmente, pretendia-se variar diversos parametros,
quer do solo, quer da solugdo em si, por forma a agilizar a avaliagdo da sua exequibilidade.
No entanto, isto ndo foi possivel, pois 0 dimensionamento da solucdo depende grandemente
de variadissimos fatores, entre eles o préprio perfil transversal do talude. Entdo, o que foi
feito nestas anélises foi o célculo da resisténcia ao corte de uma microestaca, fixando o seu
comprimento e fixando o local de interseccdo com superficie de deslizamento, pois a
resisténcia ao corte € um fator de grande importéncia, tal como o proprio talude e o solo que o
caracteriza.

E evidente que a propria secgéo transversal do talude, a posicdo das microestacas no terreno,
assim como a sua inclinacdo em relacdo a superficie de rotura e 0 seu comprimento, afetam
significativamente o fator de seguranca da solucdo e o valor dos esforcos aplicados nas
mesmas. O dimensionamento desta solucdo deveria envolver uma série de calculos iterativos
na procura da solucdo mais eficiente possivel, por forma a encontrar a disposicdo e as
caracteristicas das microestacas economicamente mais viaveis que garantam a seguranca. No
dimensionamento efetuado em cima nao se fez essa procura de uma forma extensa, apesar de
se ter percebido a vantagem de algumas escolhas que se fizeram. O objetivo principal era
explicitar todo o dimensionamento, garantindo a seguranca e percebendo algumas implicacGes
existentes nas escolhas que se fazem ao longo de todo o processo de célculo.

Se o talude for muito comprido, certamente que a solucdo vai exigir mais do que uma cortina
de microestacas. Quando isto acontecer, a solucdo poderd ndo ser viavel do ponto de vista
economico.

A resisténcia ao corte ndo drenada e o peso volumico afetam significativamente a seguranca
do talude, tal como a posicao da superficie de rotura. Consequentemente, sdo também estes 0s
parametros que influenciam o valor de Hreq. NO entanto, a resisténcia ao corte ndo drenada
contribui de forma bastante notoria para a viabilidade da solucéo.

O talude real tratado nesta dissertagcdo era composto por uma camada de solo com um valor de
cu baixo, levando a que a resisténcia ao corte das microestacas fosse sempre condicionada
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pela capacidade resistente do solo. Consequentemente, a solucdo ndo é exequivel em
nenhuma das combinac@es calculadas, devido ao espacamento longitudinal das microestacas
ter que ser demasiado pequeno nas trés combinacdes. O facto de a solugéo ser constituida por
duas cortinas para a combinacao sismica, ira aumentar o custo da solucéo, podendo ou nao ser
viavel relativamente a outras solucdes.

A solucdo ndo é viavel para nenhuma das combinagdes, pois para que ela fosse viavel, o valor
da resisténcia ao corte ndo drenada deveria ser maior, de maneira a que a resisténcia da secgéo
transversal é que condicionasse a resisténcia ao corte da microestaca. No entanto, se a
resisténcia ao corte ndo drenada fosse maior, o talude em causa j& seria instavel, podendo néo
acontecer 0 mesmo com outros taludes. Entdo a solugdo seria vidvel em taludes em que a
coesdo ndo drenada fosse maior, e que, mesmo assim, eles permanecessem instaveis antes da
aplicacdo da solucao.

Ao longo do dimensionamento da solugdo percebeu-se que é necessario ter cuidado quando se
usa o FB Multi-Pier para simular o deslizamento do talude, pois este programa é limitado na
modelacdo das forcas instabilizadoras. Apesar de nem o Phase 2 nem o FB Multi-Pier
modelarem completamente a realidade, eles podem complementar-se. A modelacdo
recorrendo ao Phase 2 é mais realista quando a resisténcia ao corte de microestacas ndo for
condicionada pela capacidade geotécnica, ao invés de ser condicionada pela capacidade
estrutural.

6.1 Trabalhos futuros

Muito estudo acerca das microestacas e das suas variadissimas aplicacdes € necessario. Por
essa razdo, neste ponto serdo apresentados topicos para trabalhos futuros.

e Estudo semelhante ao anteriormente realizado, em taludes constituidos por areias e nao
argilas, como foi o caso, por forma a analisar quais 0s parametros de maior
importancia na viabilidade da solucéo.

¢ Aplicacdo da solucdo com microestacas de tipo | a estabilizacdo de taludes, elaborando
todos os passos de um caderno de encargos referentes a solucdo, com justificagdo de
todas as escolhas.

o Aplicagéo da solugdo com microestacas de tipo | a suporte de escavagoes.

e Aprofundamento do estudo da solugdo com microestacas de tipo Il.

e Aplicagéo da solucdo com microestacas de tipo Il para redugdo de assentamentos, para
conferir estabilidade estrutural e para refor¢o do solo.

e Estudo comparativo dos custos entre microestacas e outras técnicas.
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