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RESUMO

As fundag6es sao um elemento fundamental em qualquer projeto de Engenharia Civil, uma vez
que garantem a estabilidade global da estrutura. Com a crescente recorréncia a edificios de
grande envergadura torna-se necessario obter sistemas de fundacOes capazes de responder as
solicitacOes destes com a maior eficacia possivel e com, a sempre desejada, otimizacdo a nivel
econdmico. Neste contexto surgem os sistemas CPRF (Combined Piled-Raft Foundations)
estudados na presente dissertacdo. Esta tem como principal objetivo a modelagédo
tridimensional, através do método de elementos finitos, destes sistemas no recente software
RS3, da Rocscience.

Inicialmente foi efetuada uma revisdo bibliografica com o intuito de perceber, através de
estudos ja realizados, o0 comportamento deste sistema de fundacdo, nomeadamente de que forma
é que os seus mecanismos de interacdo sdo afetados pelas suas propriedades. Pesquisou-se
também sobre os métodos de anélise de sistemas CPRF e sobre a forma como sdo abordados os
projetos destes.

De seguida efetuaram-se dois testes a forma de modelar, quer as estacas quer a laje de
ensoleiramento, a fim de se puder apurar qual a forma que melhor traduz o comportamento dos
mesmos. Adicionalmente sdo realizadas diversas analises paramétricas a varios modelos CPRF
(4, 5 e 9 estacas) onde sdo alteradas algumas das suas propriedades (espacamento entre estacas,
espessura da laje de ensoleiramento e parametros geotécnicos do solo) de modo a perceber
como estas alteracdes influenciam o comportamento global destes.

Conseguiu-se assim chegar a uma forma adequada de modelar um sistema CPRF no programa
em causa e percebeu-se que as alteragdes introduzidas as suas propriedades tém diferentes
impactos na resposta do sistema global.
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ABSTRACT

Foundations are a key element in any Civil Engineering project to assure the global stability of
the structure.

Due to increase in the construction of higher buildings, it is mandatory to provide foundation
systems which can efficiently support the applied loading but keeping in mind an economical
optimization. The new purposed foundation system to fulfill the presented requirements are the
CPRF (Combined Piled-Raft Foundations) systems studied in the present work.

This study is based in a 3D finite element modelling of the CPRF system using the software
RS3 from Rocscience.

The first step was to prepare a valid state of-the-art of the existing work in order to properly
assess and understand the behavior of the system, especially how the interaction mechanisms
are affected by it properties. It was also verified the design approaches and procedures available
for CPRF systems.

Following, two tests were performed to assess the best modelling strategy both for the piles as
for the foundation slab in order to simulate the behavior of both elements. Additionally, some
parametric analyses are carried out in several CPRF models (4, 5 and 9 piles) by changing some
properties (pile spacing, slab thickness and ground geotechnical parameters) in order to
understand how this changes influence the global behavior of the system.

Finally it was possible to achieve a proper way to model a CPRF system in the presented
software and it was possible to conclude that the changes introduced in the model influence
differently the behavior the system.

José Miguel Carvalho Pascoal iii



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INDICE

INDICE
J Yo=Y LYol 01T Y (o 1SR i
RESUMO ..ttt e e e s e e s s e e s s a e s s a e s ra e s s ra s ii
LAY o1 1 =T OO TP PO U USSP PPTRPRRRPRRPIR iii
[aTe [0l T T T O T O PO SO P PP T PRI PPRPRTIP iv
Lo e [{ols e (oI =TT - TP SRR SRR vi
A o] o Yo [ ok T PSPPI 1
1.1 o [V E Lo =T 0 =T 1) (o TR 1
1.2 (0] oY [=3 8 1V Ze L3RR 1
N AV Y- To N 11 o] o ={ - | o NP PPt 3
2.1 (0o o[ o [T e Tolo oI =L =T =Y PR 3
2.2 Y =Tor T a1 1 g g Yo e LN oY =T - oF o RSP 6
23 MELOAOS AE ANGIISE.....eiiiiiieiiieiee ettt ettt et e s bt e e s e e sbt e e sabe e sbeeesabeeeans 10
2.3.1 VT TeTe Lo XY T o] o] 11 Tor=To Lo L3RR 11
2.3.1.1  CorrelagBes EMPITICAS ....ueiiieciieeeceiiee e ccitee et ee e e e e etee e e e ebe e e e e be e e e eeabeeeeesabaeeeennres 12
2.3.1.2  FUuNdagBes QUIVAIENTES ......ccuiiii ettt ettt et e et e e e e ere e e e e sbae e e e nres 13
2.3.1.3 Métodos baseados na teoria da elasticidade.........ccccceeeereeriniiniiinieee 14
23.2 METOAOS NUMEBIICOS ....eiurietieieerite ettt ettt ettt st st st r e et esre e smeesane e 16
2.4 o o 1= o J PPN 17
2.4.1 ADOrdagem de ProJELO ....ccccuiie e et e et e e et e e e e erreeaeaaes 17
242 Processo de dimensionamento........cceevieiiiiieiieenee e 19
2.5 (0= T o [T ] oFTot- [o 1SR 21
I |V oo =] = Tor- o TN (VU T o U= o o ISP 23
31 EStACa 1S01a0@ e e e 25
3.1.1 Modelacdo como elemento CONTINUO .......ccccuviiiieiiiieeeceee e e 26
3.1.2 Modelagao como elemMENTO Viga.....ccccuiiiiiiie et e 28
3.13 ANAlISE A reSUIATOS ..ottt sttt et 31

José Miguel Carvalho Pascoal iv



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INDICE

3.2 MOdelo UNItArio CPRF ..ottt sbe e st et e b e saee e 38
3.2.1 Modelacdo da laje de ensoleiramento como elemento continUO.......ccceeeeeevieeeenneeen. 40
3.2.2 Modelacdo da laje de ensoleiramento como elemento casCa........cccccvvveeeeeeeeeccinvnnneen. 40
3.23 ANAlise de reSUITAdOS ...couveieiiieiie et 41

33 MOdEI0 CPRF 0@ 4 ©STACAS .. .veieurieiiieeiieeetee ettt ettt ettt e s e e s e sbe e e areesbee e sareesans 49
3.3.1 ANAlise de reSUITATOS ......eeiieiieiieeee et s 51

34 MOEIO CPRF @ 5 @STACAS -.eeuveurieutieiieiee ettt et ettt sttt sbe e st et e b e saee s e 54
34.1 ANAlise A reSUITATOS ......eeiieiieiieeeeee e 56

35 MOdEI0 CPRF 08 9 @STACAS . .veieurieiiieiiieeeite ettt ettt ettt e st e st e e sabe e sbeeesareesans 61
351 ANAlise e reSUIATOS ..ecouviieiiiiiii ettt st st e sare e 62

A CONCIUSDES. . eeuteeeiieeette ettt e etee ettt e st e sttt e s ab e e s bt e s bee e s beeebteesabeesabeeesabeesabeesabbeesabeesabeeenteesabaeennreens 67
N Y o To T 21 o] [T = = i ot L USRS 69

José Miguel Carvalho Pascoal v



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Comportamento de um sistema CPRF quando comparado a fundac¢des convencionais

(Katzenbach €t @l, 2000).......cccceiiieiirireiieee ettt e e e eeecree e e e e eesebtbeeeeeeeeesssababereeeeeeesssbarareseseensnssrrrnees 4
Figura 2.3 — InteragGes num sistema CPRF (ISSMGE, 2012 - modificado) ......ccccveeeeerieeeeicieeeeeiieeeee 6
Figura 2.4 - Interagdo solo-estaca (S0Uza, 2010) .......ccueeecvieeiieeiieeeieeesreeeieeesreeesteeesre e s e e esrteesraeenaeeas 7
Figura 2.5 - Interagdo estaca-estaca (SoUza, 2010).......ccccuieeiieeiiieeieeeeiee e erreeeteeesre e s e e e srreesreeenaeeas 8
Figura 2.6 - Interagdo ensoleiramento-estaca (Souza, 2010) .......cecceeeeiieeiieeiiee et 8
Figura 2.7 - Interagao solo-50l0 (S0UZa, 2010) .......ccoccieeiiiiiie ettt eeee e e e e e eerae e e eearee e e enres 9

Figura 2.8 - Mobilizagcdo do atrito lateral vs assentamento de uma estaca flutuante, na situacao isolada

e associada a uma sapata (Burland, 1995 - MOdifiCado) .....cccuveeevireeieeiirieeeeieeee e 10
Figura 2.9 - Método Equivalent Raft (Randolph, 1994) ........ceeeciieeciiieciee et 13
Figura 2.10 - Modelo trilinear (Poulos € Davis, 1980).........ccccueeiiieriiererieesiieerireescreeesieeeseeeereeesreeennns 14
Figura 2.11 - llustracdo do método de Burland (Soares, 2011 - modificado) ........cccecvvveeicireeeecieeenns 15
Figura 2.12 - Carga-assentamento para diferentes abordagens (Poulos 2000 - modificado) .............. 18
Figura 2.13 - Escolha da abordagem de projeto (Mandolini, 2003 - modificado) ..........cccceeecvveernrenee. 19
Figura 2.14 - Grafico da curva carga-assentamento (Poulos, 2000 - modificado) .........ccccveevvveeenreennee. 20
Figura 2.15 - Edificio Messeturm (Katzenbach et al, 2004)........cc.coocvieeieeiiieeieeeecee e 21
Figura 2.16 - Mirax Plaza, KIBV ........ccccuiiiiieiiie ettt ettt e e e e tte e e e e tte e e e s bteeeeebteeeessteeeesssanaaaans 22
Figura 2.17 - Condig0es do Solo (Katzenbach et al, 2013) .....ccoocuiiieicciiieeeeee e 22
Figura 3.1 - Elemento tetraédrico de 10 ponto nodais com elemento de viga (Rocscience, 2013) ..... 24
Figura 3.2 — Input de modelagao de MateridiS......ccccecuiiiiecieei e e e e sbee e e 25
Figura 3.3 - Estaca isolada — elementos de CONtINUO .......cccuviiiiiiiiii e 25
Figura 3.4 - Estaca isolada - elementos d€ Viga........cccueiiiiciiieiiiiiiee et e st e s svaae e 25
Figura 3.5 - Propriedades do material betd0 C30/37....couuiiiieeceeeeteeeeeee ettt 26
Figura 3.6 — Fator de capacidade de carga Nq' para estacas cravadas (Kulhawy et al, 1983) ............. 27
Figura 3.7 - Propriedades elemento VIZa ..........ueeeieiiiieiiiiieeee ettt e et e e e e ae e 29
Figura 3.8 — Curvas tipicas para estacas moldadas - atrito lateral (O’Neill and Reese, 1999).............. 30

José Miguel Carvalho Pascoal Vi



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INDICE DE FIGURAS

Figura 3.9 - Curvas tipicas para estacas moldadas - resisténcia de ponta (O’Neill and Reese, 1999) .. 30
Figura 3.10 - Propriedades da @StACa......ccccuiiiiiciiee it ettt e e etee e e ette e e e etre e e e e btee e s ebaeeeseateeesenbaeeeeeans 31

Figura 3.11 - Curva carga-assentamento da estaca isolada modelada com elementos continuos...... 31

Figura 3.12 - Curva carga-assentamento da estaca isolada modelada com elementos de viga........... 32
Figura 3.13 - Esforgo axial na estaca (elementos de Viga) ......ccccueeeiieecieeiiie e 33
Figura 3.14 - Esforgo axial na estaca (elementos de coNtiNUO) .......ccccuveeieiiiieicciiee e 33
Figura 3.15 - Tensdo efetiva vertical, 6’;;, no solo (elementos de Viga)........ccoueeveierevirenieeeciee e, 35
Figura 3.16 - TensOes efetivas verticais (6';;) no alinhamento do centro geométrico da estaca......... 35
Figura 3.17 - Tensdo efetiva vertical, ', no solo (elementos de continUO)........cccccvveeeeciieeeeciieeeens 36

Figura 3.18 - Tensdo tangencial (ty,) no solo para o modelo de estaca com elementos continuos..... 36

Figura 3.19 - Mobilizacdo do atrito lateral, ao longo do fuste, no interface para o modelo da estaca com
LT =T a (oo LR - USSR 37

Figura 3.20 - Tensdo tangencial no solo junto a estaca (modelo da estaca com elementos de viga) .. 38

Figura 3.21 - Modelo UNItArio CPRF ......coii ittt et e et e e et e e s s bae e e s sbteeeesbeeeeesans 38
Figura 3.22 - Modelo Unitdrio CPRF (laje com elementos de continuo)........ccccueevcveeecieenieeeceeeesvee e 39
Figura 3.23 - Modelo Unitdrio CPRF (laje com elementos de CasCa) .....ccceccveeeceeeercieeeneeesieeeieee e 39
Figura 3.24 - Esforgo axial na estaca (laje com elementos de continuo) ........cccccveeeeeciieeecciieec e 41
Figura 3.25 - Esforco axial na estaca (laje com elementos de €asca).....cccccvueeeiecieeeieciieeeccieee e 42
Figura 3.26 - Analise da transferéncia de tensdes, ¢’,; [kPa], ensoleiramento-estaca..........cccecuveeennns 43

Figura 3.27 - Avaliagao da distribuicao de tensdes efetivas verticais, ¢’,; [kPa], num corte na estaca a

P g e [l T g o) (] a o [Te F-To [T PP 43
Figura 3.28 - Tensdo tangencial (ty;) no solo (laje com elementos de continuo) ..........ccccvveecvveennreenee. 44
Figura 3.29 - Tensdo tangencial (ty;) no solo (laje com elementos de casca)........cccceveeerieeecreeerveennne 45
Figura 3.30 - Distribuicdo de cargas aos elementos de fundagdo (CPRF Unitario) .........ccccouveeeecuveeeenns 45

Figura 3.31 - Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo unitdrio CPRF 46

Figura 3.32 - Curva carga-assentamento do CPRF UNItario .......cccccevvciiiiieiiiee et esiveee s 47
Figura 3.33 - TensOes efetivas verticais, 6’;; [kPa], no solo sob o ensoleiramento ..........cccceeeeecvieeenns 47
Figura 3.34 — Distribuicdo de assentamentos no ensoleiramento [m] — CPRF Unitario.........cccccveee.ne. 48
Figura 3.35 - Distribuicdo de momentos No ensoleiramento ........cccccvveeieciiieiccieee e 49
Figura 3.36 - Planta do MOdEIO CPRF 4 ........ooiiiiiee ettt ettt e st e e e bte e e s e bte e e s sabaaeeeeaes 49
Figura 3.37- Curvas carga-assentamento dos modelos CPRF 4 ........coovviiiiicciiiiee et 51
Figura 3.38 — Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo CPRF 4.......... 52

José Miguel Carvalho Pascoal vii



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INDICE DE FIGURAS

Figura 3.39 - Distribuicdo de cargas aos elementos de fundagao (CPRF 4) ......ccvvveivciiieeccieeeeeieeeeas 53
Figura 3.40 - Distribuicdo de assentamentos no ensoleiramento [M] —CPRF 4........ccccceeecvveeeecieeeenns 54
Figura 3.41 - Planta do MOdelO CPRE 5 .......uiiiiiiiee ettt ettt e st e e st e e s sbte e e s sbeeeeenans 55
Figura 3.42 - Curvas carga-assentamento dos modelos CPRF 5 .......cciviiiciiiiincieee e ssiiee e 56
Figura 3.43 — Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo CPRF 5.......... 57
Figura 3.44 - Distribuicdo de cargas aos elementos de fundagado (CPRF 5) ....ccccvveeivciieeecciiee e 58
Figura 3.45 - Distribuicdo de assentamentos no ensoleiramento [M] —CPRF 5........ccccceevciveeeecineenns 59
Figura 3.46 - Comparacao com modelo triliN@ar .......c.eeeecciiei i 60
Figura 3.47 - Planta do MOdelO CPRF 9 .......uiiiiiiiiee ettt ettt st e e st e e s sbte e e e sbeaeeeenns 61
Figura 3.48 - Curvas carga-assentamento dos modelos CPRF 9 .......ccvviiviiiiiiiciiee e 62
Figura 3.49 — Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo CPRF 9.......... 63
Figura 3.50 - Distribuicdo de cargas aos elementos de fundagdo (CPRF 9) .....cccvveeivciiieicciieee e 65
Figura 3.51 - Distribuicdo de assentamentos no ensoleiramento [M] —CPRF 9........ccccceeeciveeeeciieeeens 66

José Miguel Carvalho Pascoal viii



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INTRODUCAO

1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

Como é do conhecimento geral o panorama atual da Engenharia Civil exige, cada vez mais,
solugdes sustentaveis quer do ponto vista economico quer do ponto vista ambiental. Tal facto
associado ao forte crescimento demogréafico que se tem verificado nas ultimas décadas - tome-
se como exemplo a China que abarca 22% da populacdo mundial - e a0 consequente escassear
de espaco disponivel para construcdo nas regides urbanas, tem despoletado a necessidade de
recorrer a edificios cada vez mais esbeltos com elevadas cargas a ser transmitidas as fundaces.
N&o esquecer também que a existéncia destes edificios de grande envergadura transmitem um
sentimento de orgulho as cidades e aos paises neles contruidos. Assim sendo, torna-se
imperativo que sejam estudadas solucGes geotécnicas capazes de responder as novas
circunstancias. Neste sentido, surgiram os novos sistemas de fundacao, designados de sistemas
CPRF (Combined Piled-Raft Foundations), que se tém imposto as solucdes convencionais dado
qgue apresentam, perante estas, diversas vantagens: menor tempo de execucdo; melhor
desempenho, tanto a nivel de capacidade de carga como na redugdo de assentamentos (totais e
diferenciais); e a grande vantagem econémica sempre tdo procurada em qualquer projeto de
engenharia. Apresenta-se como uma solugdo mista que combina os dois tipos de fundacdes
convencionais (superficiais e profundas) e que visa a transmissdo das cargas ao terreno através
do ensoleiramento e das estacas, aumentando assim a capacidade de carga atingida e reduzindo
0s assentamentos. Contudo, dado que o seu dimensionamento tem que ser tomado como um
todo, englobando as diversas interagdes existentes entre 0s componentes da fundacéo, trata-se
de uma solucédo que carece ainda de investigacdo a um nivel holistico, dai a oportunidade em
desenvolver o presente trabalho.

1.2 Objetivos

As formulacGes tedricas existentes que permitem estimar a capacidade de carga ou 0s
assentamentos dos sistemas CPRF resultam, muitas delas, de uma conjugacdo do
comportamento das duas estruturas (ensoleiramento e estacas). No entanto, 0s mecanismos de
interacdo solo-estrutura sdo o grande desafio desta teméatica uma vez que a sua contribuicdo
para o comportamento global do sistema € algo em constante evolucdo. Deste modo, surge
como uma opgao bastante apreciada a nivel internacional, de entre outras também existentes, a
modelacéo deste tipo de fundagdo em softwares de elementos finitos.

José Miguel Carvalho Pascoal 1



Interacao Fundagdo-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Andlise INTRODUCAO

O grande objetivo da presente dissertacdo prende-se entdo em, através do programa RS3 da
Rocscience, tirar partido da modelacdo tridimensional do sistema, recorrendo ao método de
elementos finitos. Através de algumas analises paramétricas, onde séo alteradas propriedades
do sistema CPRF, tais como, 0 espacamento entre estacas, a espessura do macico de
encabecamento ou os parametros geotécnicos do solo, foi tentar perceber-se de que modo é que
estas alteracbes podem afetar os mecanismos de interacdo do sistema global e,
consequentemente, 0 seu comportamento.

No entanto, dada a falta de informacé&o e de trabalhos realizados neste programa recentemente
criado, houve a necessidade de, inicialmente, explorar as suas potencialidades e de avaliar as
suas opg¢des de modelacdo, no que respeita as estacas e ao ensoleiramento, e seus respetivos
resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes gerais

Sendo, ao nivel da bibliografia internacional, nomeada de Combined Piled-Raft Foundation,
esta € uma solucdo que procura tirar partido de ambos os seus elementos (laje de
ensoleiramento, como elemento horizontal e estacas, como elemento vertical) bem como das
interacdes que se desenvolvem entre os mesmos e também com o solo adjacente de modo a
suportar todas as acGes atuantes sobre esta. (Janda et al, 2009)

Pode entdo afirmar-se como uma solucdo mista que se desenvolve algures entre um elemento
de fundacdo superficial (macico de encabecamento) e um elemento de fundacdo profunda
(estacas), respondendo como uma juncdo dos dois e sendo ambos responsaveis pelo
desempenho da fundacdo, quer em termos de capacidade de carga quer em termos de
assentamentos. (Sales, 2000)

Ao receber a carga aplicada o ensoleiramento vai, desde logo, proceder a uma distribuicdo de
cargas, pelo solo adjacente e pelas estacas, fortemente dependente da rigidez dos diversos
elementos (solo, ensoleiramento e estacas). Como se torna intuitivo, o solo sera sempre o
destino final da carga aplicada ao sistema, agora, em consonancia com o anteriormente descrito,
essa carga sera transmitida por varios mecanismos: nas estacas, por atrito lateral e ponta; no
macico, por tensées normais na interface solo-macico. Dependendo do tipo de solo da camada
superficial o ensoleiramento, geralmente, pode transmitir diretamente ao solo entre 20% a 40%
da carga aplicada, no entanto o seu efeito na reducdo de assentamentos € muito pequeno
(Kuwabara, 1989). As estacas, estas sim, tém como principal objetivo a reducdo de
assentamentos (tanto totais como diferencias) nos sistemas CPRF (Burland et al, 1977).

No entanto ha que compreender que todo o sistema CPRF é bastante complexo e que a sua
resposta, em termos de tensdo versus deformacdo, é afetado por todos os componentes deste
sistema tridimensional, tais como: propriedades do solo; geometria (do ensoleiramento, das
estacas e do sistema em si); as rigidezes de todos 0s componentes, per si, e as consequentes
rigidezes relativas; as interacdes que se desenvolvem entre todos 0s componentes constituintes
da fundacdo (capitulo 2.2); e, até mesmo, a metodologia de execucao. Sales (2000) afirma que
0 mecanismo de transferéncia de carga e a resposta carga — assentamento, de um ensoleiramento
estaqueado, apresentam uma natureza muito complexa, tratando-se de um problema
eminentemente tridimensional dado que envolve diversos tipos de interacao, entre os elementos
constituintes da fundagéo.
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E entfo possivel classificar o sistema tendo em conta a distribuico de cargas entre os elementos
estaca (Rpie,k,j) € 0 sistema global (R ). Para este efeito Katzenbach et al (2000) propos o
seguinte coeficiente:
P 27;1 Rpile,k,j (S) (1)
PR Reot, ik (S)

De denotar que quando apir = 0 esta-se perante uma fundacéo superficial, apr = 1 um grupo
de estacas e apgr € ]0; 1[ um sistema CPRF. Na figura seguinte pode observar-se a relagéo
qualitativa entre o coeficiente app € a reducdo do assentamento de um sistema CPRF
relativamente a uma fundacéo superficial, através da introducdo de estacas. Para as mesmas
condicBes de solo e area de ensoleiramento, o coeficiente apr € funcdo do nimero e
comprimento das estacas.

e Sistema CPRF -

Fundacio
s l Grupo de estacas |

W Wy

Wy Assentamento sistema CPREF
Wy- Assentamento findacio superficisl

Figura 2.1 — Comportamento de um sistema CPRF quando comparado a fundagdes convencionais
(Katzenbach et al, 2000)

Mandolini et al (2005) propuseram um fator que permite verificar o aumento da capacidade do
ensoleiramento estaqueado, quando comparado a grupos de estacas, devido ao contacto
ensoleiramento-solo, sendo expresso por:

_ Qpr (2)
Qp

Qpg € a carga aplicada ao ensoleiramento estaqueado e Qp € a carga nas estacas. A Figura 2.2

mostra a relagdo entre o aumento da capacidade de carga e o quociente de espagamento: ¢,

aumenta com o crescimento do quociente de espagamento e com a reducdo do nimero de

estacas.

Crr
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Figura 2.2 - Relacéo entre o aumento da capacidade de carga e quociente de espacamento (Mandolini
et al, 2005)

A relacdo entre o espacamento e o diametro das estacas pode transmitir o quociente de
espagamento critico (Sm't/ d) que se define pelo valor a partir do qual o contacto direto entre

0 ensoleiramento e 0 solo comeca a traduzir-se em ganho de capacidade de carga do sistema
CPRF. Este ganho de capacidade de carga esta relacionado com a parcela de carga transmitida
ao solo diretamente pelo ensoleiramento ou pelo facto de este impor uma rutura em bloco do
sistema. E de salientar que este quociente estabelece o limite teérico do modo de rutura de um

grupo de estacas: valores de (S/d) menores que o critico correspondem a rutura em bloco das
estacas; valores maiores que o critico traduzem uma rutura individual de cada estaca.
(Mandolini, 2003)

No que respeita a capacidade de carga de um sistema CPRF esta é também um problema com
alguma complexidade. Surge assim como hipétese adotar como capacidade de carga 0 menor
dos seguintes valores (Poulos, 2000):

1. A capacidade de carga do bloco contendo as estacas mais a parcela de resisténcia do
ensoleiramento excedente ao perimetro do grupo.

2. Asomadaresisténcia do ensoleiramento com a resisténcia do grupo de estacas, segundo
a seguinte formula:

Qpr = ag * Qg + apg * Qpg (3)

Onde ap e ap; representam a eficiéncia da laje de ensoleiramento e do grupo de estacas,
respetivamente, quando combinados num sistema CPRF.
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2.2 Mecanismos de Interacao

Como referido no capitulo anterior os mecanismos de interacdo (Figura 2.3) que se
desenvolvem entre os varios componentes deste tipo de fundacdo sdo fatores com bastante
relevancia na resposta do mesmo, quer em termos de assentamento quer em termos de
capacidade de carga. Assim sendo a presente seccdo destina-se a perceber esses mesmos
mecanismos de interacdo e o quanto eles afetam o seu dimensionamento pois, se tal ndo
acontecesse, tratar-se-ia apenas da soma dos dois elementos isolados.

¥ A,

Interacgdo entre a
solugao CPRF e o solo

o (x,y)

Interacgdes:

- Interacgé@o Solo - Estaca;

- Interacgao Estaca - Estaca;

- Interacgao Laje de ensoleiramento - Solo;

- Interacgao Estaca - Laje de ensoleiramento.

BN =

Figura 2.3 — Interagdes num sistema CPRF (ISSMGE, 2012 - modificado)

De acordo com Sales (2000) os pioneiros a estudar as interacdes neste tipo de fundacédo foram
Hain e Lee (1978) que desde logo tiraram as seguintes conclusoes:

e A integragéo de estacas no sistema, por poucas que sejam, reduz significativamente os
assentamentos deste;
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e Quanto mais compressivel for o grupo de estacas, menor sera a carga absorvida pelo
mesmo;

e Quanto mais compressivel for o ensoleiramento, maior serd a carga transmitida as
estacas;

e Quanto mais rigido for o ensoleiramento maior serd 0 momento gerado neste e mais
desigual é a distribuicdo de cargas absorvidas pelas estacas;

Todas as interac@es ilustradas na Figura 2.3 podem entdo ser representadas pelo respetivo fator
de interacdo. Tendo por base o trabalho de Chow (2007), citado por Souza (2010), ir-se-4, de
seguida, explicitar o calculo dos fatores de interacdo considerados relevantes por este autor,
embora ndo sejam exatamente 0s mesmos dos anteriormente referidos.

A interacdo solo-estaca € aquela que ocorre entre uma superficie de solo submetida a uma carga
uniformemente distribuida e uma estaca ndo carregada que dista desta superficie uma distancia
“s”. O fator considera em primeiro lugar o solo e divide a sua deformacdo em duas
componentes, uma devido ao atrito lateral no fuste da estaca e outra devido a carga aplicada no
solo, sendo assim definido pela seguinte equagéo:

assentamento adicional de uma estaca sem carga 4)
Asp =

assentamento da area de solo carregada

Superficie de solo

e 5 e
carregada

L=z}
®

/
T

A1
A

g |
T

r&
Ll |
>

f

3

—

1

Figura 2.4 - Interacdo solo-estaca (Souza, 2010)

A interacdo estaca-estaca é definida como o assentamento de uma estaca ndo carregada devido
a uma estaca adjacente carregada (Poulos, 1968):

assentamento adicional de uma estaca sem carga (5)

App =

assentamento de uma estaca carregada
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Este coeficiente tem em conta duas estacas instaladas a uma distancia “s”, podendo as mesmas
ter didametros e comprimentos diferentes. O método de calculo é explicitado no trabalho de
Chow (2007) e aqui representado na Figura 2.5:

Pe
P ? 5
-, &
T e L%
==
% L._/“‘? —
s
-

M

‘T_Tr estaca 2

estacal

Figura 2.5 - Interacéo estaca-estaca (Souza, 2010)
Quanto a interacdo ensoleiramento-estaca, esta corresponde a influéncia de uma estaca
carregada numa area de solo descarregada a uma distancia “s” da mesma, como ilustra a Figura

2.6.

P; superficie de solo
. descarregada
PK
—* v » ¥
: : — :E‘sz
e e Hi
I ——
\‘_f = ;
H ——//,——T—‘

ki

Figura 2.6 - Interacdo ensoleiramento-estaca (Souza, 2010)
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O fator de interagdo ensoleiramento-estaca, a,,s, € expresso pela seguinte equagao:

assentamento adicional na area de solo descarregada (6)

Aps =

assentamento da estaca carregada

Por ultimo, o fator de interacdo solo-solo da-se entre uma area de solo carregado e outra area
de solo néo sujeita a qualquer carga, sendo expresso pela seguinte equacao:

assentamento adicional de uma area de solo descarregada (7)
Uss =

assentamento de uma area de solo carregada

Esta interacéo, ilustrada na Figura 2.7, pode, segundo a autora, ser calculada através do método
das camadas finitas.

Superficie de solo ‘

5 -
carregada

Figura 2.7 - Interacdo solo-solo (Souza, 2010)

A necessidade de compreender os coeficientes representativos dos mecanismos de interacdo
reside no facto de ser impreterivel integrar os mesmos nas analises de projeto deste tipo de
fundacdo (Soares, 2011). O calculo tem de ser distinto dos grupos convencionais de estacas
tendo necessariamente de ser abordado como um todo, integrando estas particularidades do
sistema CPRF, de forma a se obter uma diminuicéo dos esfor¢os nas estacas e uma consequente
economia no projeto, ou seja, uma otimizacdo do projeto em geral (Cunha et al, 2006). Cordeiro
(2007) fala entdo numa nova abordagem onde o sistema é avaliado como um todo tratando
assim simultaneamente estes mecanismos de interacdo entre todos os elementos da fundacéo:
ensoleiramento, estacas e solo.

Da Figura 2.8, importa perceber a alteracdo na mobilizacdo de carga de uma estaca isolada
guando comparada a uma estaca associada a um ensoleiramento. Para tal, foram tomados em
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conta os estudos de mobilizacdo de carga, em estacas flutuantes, de Burland (1995) que
concluem que uma estaca, quando associada a um macico perde rigidez.

5000

L4000 /""—.
rd
s
4

5 3000- '," — Estacaisolada
g 2000 —- Estaca associada
O@E a uma sapata

1000

1 1 L 1 ]

1
M 20 30 &40 S 60 70 80

Assentamento - mm

Figura 2.8 - Mobilizacdo do atrito lateral vs assentamento de uma estaca flutuante, na situagéo isolada
e associada a uma sapata (Burland, 1995 - modificado)

Adicionalmente, Bezerra (2003) explica ainda que a presenca do ensoleiramento aumenta a
capacidade de carga do sistema mas, em contrapartida, a estaca tem uma menor resisténcia pela
diminuicdo de atrito entre o solo superficial e o fuste da estaca, que se deslocam quase por igual
na parte superior deste.

Hé ainda a salientar que, na presenca de solos ndo coesivos, o ensoleiramento ao carregar o solo
aumenta a tensd@o horizontal na parte superior do fuste da estaca mas, ao mesmo topo, leva o
sistema a deformar-se todo como um so, diminuindo o deslocamento relativo estaca-solo na
regido adjacente a sapata, constatando aqui um contraste no que respeita a mobilizacdo do atrito
lateral no fuste da estaca (Phung, 2010).

2.3 Métodos de Andlise

Ao analisar um ensoleiramento estaqueado tem de ser ter em mente dois aspetos fundamentais:
a rigidez do conjunto, ou seja, a relacdo entre a carga aplicada e os assentamentos registados; e
a distribuicdo de carga, por outras palavras, a percentagem de carga que € transmitida ao solo
diretamente pelo ensoleiramento e a que passa para este através das estacas (Décourt, 1994).
Por sua vez Poulos (2001) salienta ainda a relevancia de estudar itens como a capacidade de
carga para esforcos atuantes, os assentamentos (quer totais quer diferenciais) e os esforgos para
dimensionamento estrutural do sistema.

Poulos (1989) resumiu os procedimentos de projeto e analise em categorias consoante o rigor
e nivel de sofisticacdo requeridos, constantes no Quadro 2.1:
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Quadro 2.1 - Categorias de analise (Poulos, 1989)

Estimativa dos

Categoria Subdivisdo Caracteristicas 2
parametros

i 2 g Simples ensaios in situ
Empirica, ndo baseada nos principios da e
1 - —— ou de laboratério com
Mecanica dos Solos

correlacdes
Baseado em graficos e teorias. Usa principios
2A da Mecanica dos Solos e possibilita calculos -
manuais. Modelo de solo linear-elastico ou Ensaios in situ de
2 rigido-plastico. rotina. Permite
- — — correlagdes.
2B Semelhante a 2A, mas utiliza a teoria ndo
linear ou elasto-plastica.
Baseado na teoria usando analises
especificas locais. Usa principios da Mecanica
3A S T e s P
dos Solos. Teoria é elastica linear ou rigida
plastica Ensaios especificos de
Z RIS : 2 campo e/ou laboratério
3 3B Semelhante a 3A, mas a ndo linearidade é seguindo trajetorias de

considera de maneira simplificada i :
tensdes apropriadas.

Semelhante a 3A , mas a ndo linearidade é
3C considerada segundo modelos constitutivos
apropriados ao comportamento do solo

As analises de categoria 1 englobam a maior parte dos projetos de fundagdes desenvolvidas em
todo o mundo. As de categoria 2 apresentam uma base tedrica, utilizando uma maior quantidade
de parametros. Fazem uso de &bacos e apresentam aproximacdes significativas, principalmente
no que diz respeito ao comportamento do solo. Por sua vez, a categoria de andlise 3 envolve o
uso de ferramentas numéricas ou analiticas avangadas, tais como elementos finitos ou
elementos de fronteira. Os procedimentos da Ultima categoria sdo frequentemente utilizados em
analises paramétricas para desenvolver abacos/graficos de dimensionamento utilizados nas
analises de categoria 2.

Poulos (2001) prop6e uma divisao dos métodos de analise em dois grandes sectores:
e Métodos Simplificados

e Métodos Numéricos

2.3.1 Métodos Simplificados

Sao métodos indicados para uma fase preliminar do projeto de um sistema CPRF, pois fornecem
uma réapida caracterizacdo do sistema quanto aos aspetos mais importantes: nimero de estacas,
seus diametros e comprimento. No entanto, é importante salientar as diversas simplificacdes
consideradas, quer na modelacéo do solo quer nas condigdes de carregamento (Bezerra, 2003).
Apesar disto, estes métodos simplificados sdo bastante utilizados sendo que, para que sejam
ultrapassadas as suas limitacGes, por vezes se faca uso de aproximacdes e até mesmo de
sobreposicao de efeitos.
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Pode-se entdo subdividir estes métodos simplificados da seguinte forma:
e Correlacbes empiricas
e Fundagdes equivalentes

e Métodos baseados na teoria da elasticidade

2.3.1.1 Correlacdes empiricas
De um trabalho continuo ao longo do tempo e onde participaram diversos autores, tais como,

Kishida e Meyerhof (1965), Akinmusuru (1973), Liu et al. (1985) e Phung (1993) surgiu uma
expressao para estimar a capacidade de carga de um sistema CPRF:

QPR = n(7715 7745QS + 771b 774be) + 776QR (8)
onde:
n= nlmero de estacas;

n, = fator de influéncia no atrito lateral das estacas devido as interacdes estaca-solo-
estaca;

n, = fator de influéncia no atrito lateral das estacas devido as interagdes ensoleiramento-
solo-estaca;

Q.= capacidade de carga, por atrito lateral, de uma estaca isolada;

n,,= fator de influéncia na resisténcia de ponta devido as interagdes estaca-solo-estaca;

n,,= fator de influéncia na resisténcia de ponta devido as interagdes ensoleiramento-solo-
estaca;

Q= capacidade de carga, por resisténcia de ponta, de uma estaca isolada

n= fator de influéncia na capacidade de carga do ensoleiramento devido as interacGes
ensoleiramento-solo-estaca;

Qr= capacidade de carga do ensoleiramento

De salientar que os autores em causa desenvolveram também diversos abacos que permitem a
estimativa destes fatores de influéncia. No entanto, € bom ndo esquecer que estes foram
concebidos para um determinado tipo de solo sendo entdo necessaria alguma precaucao na sua
generalizacdo (Sales, 2000).

O mesmo autor refere também que, quanto a estimativa de assentamentos, esta pode ter por
base 0os métodos ja existentes para grupos de estacas, visto que 0s assentamentos numa fase
inicial dos sistemas CPRF sdo controlados pelo seu grupo de estacas.
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2.3.1.2 Fundagdes equivalentes

Estes métodos fazem uso de uma fundacéo ficticia que é colocada estrategicamente, consoante
ao casos, a fim de, através desta fundacéo equivalente, vir a calcular os assentamentos fazendo
uso de teorias e correlagdes ja existentes.

Randolph (1994) estima o calculo dos assentamentos médios da seguinte forma:
Winea = Wy + Aw 9)
em que, w,. € 0 assentamento da sapata equivalente e Aw 0 assentamento elastico das estacas

no trecho acima da sapata equivalente.

A sapata equivalente é assente a uma profundidade, na camada de solo resistente, igual a 2/3
do comprimento da estaca (Figura 2.9a) trabalhando estas, predominantemente, por
mobilizacdo de atrito lateral. Em alternativa, a sapata é aplicada ao nivel da base das estacas,
se assentes num estrato competente, trabalhando assim, essencialmente, por resisténcia de ponta
(Figura 2.9b).

Solo
fraco
- - _]_ b 4 b + — | — —| M= - - - -
f ? : Solo
Lo resistente
2L \
) ]
L ,
R [ Sapata Equivalente \
\J \\ duuuuduy uuu

a) Estacas predominantemente de atrito

T |z

Solo
fraco

Sagata Equivalente
TR SRR AU AN RANAANNNINNANANANNN NN

b) Estacas de ponta

Figura 2.9 - Método Equivalent Raft (Randolph, 1994)

Analogamente existe ainda um outro método designado Equivalent Pier ou estaca equivalente,
proposto por Poulos e Davis (1980) e modificado por Poulos (1993) que ao invés do anterior
considera, como o préprio nome indica, uma estaca equivalente de um material homogeneizado,
entrando assim com a contribuicéo do solo e das estacas. O didmetro desta estaca equivalente
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e determinado pela seguinte expressdo, onde A, € a area de uma figura plana circunscrita ao
grupo de estacas do sistema:

14, (10)
R
E 0 modulo de Young equivalente vem dado por:
A (11)
Eeq =Es + (Ep — E) (A_P>
g

Onde A, € a soma das areas transversais das estacas do grupo e E; e E, sdo os modulos de
elasticidade do solo e das estacas, respetivamente. A resposta carga-assentamento pode ser
obtida através de solucGes para a resposta de uma estaca isolada com um maci¢o em contacto
com o solo, podendo ser obtidas pelas equacdes de Randolph e Wroth (1978) ou através de
gréficos apresentados por Poulos e Davis (1980).

2.3.1.3 Métodos baseados na teoria da elasticidade
O método de Poulos — Davis — Randolph (PDR) permite, através da conjugacdo dos métodos

de Poulos & Davis (1980) e Randolph (1994), avaliar o comportamento da curva carga-
assentamento de um ensoleiramento reforcado com estacas.

Primeiramente, Poulos & Davis (1980) propuseram um método simples de andlise de fundacgdes
CPRF onde o comportamento carga — assentamento do ensoleiramento sobre estacas é descrito
através de um modelo trilinear, ilustrado na Figura 2.10.

Carga

|

|

|

|

|

|

1 ! A I
I |
| I
| |
|

|

|

acréscimo de carga ! carga ult. do sistema
suportado pela sapata | atingida

|
|
-l
|
|
|

Assentamento

Figura 2.10 - Modelo trilinear (Poulos e Davis, 1980)
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Este modelo assume apenas a soma dos dois elementos (grupo de estacas e maci¢o de
encabecamento) ndo tomando em conta as interacdes existentes entre os elementos. Até se
atingir a carga P1 e, consequentemente, a capacidade resistente das estacas, o assentamento é
calculado pela rigidez do grupo de estacas. Apo0s isto, assume-se que toda a carga remanescente
¢ absorvida pelo macico de encabecamento e os assentamentos calculados considerando este
sistema isoladamente.

Seguidamente Randolph (1994) propds considerar no célculo, através de um coeficiente, a
interacdo entre os dois sistemas, passando assim a dimensiona-lo como um sistema unico:

K + (1 —2a,p) * Kg (12)
PR — K
1-af+ (g)

Onde Kpr € a rigidez do sistema, Kpg é a rigidez do grupo de estacas, Kr € a rigidez do macico
isolado e ap € 0 fator de interagdo ensoleiramento-estaca.

Quando as estacas sao utilizadas como elementos redutores de assentamentos, trabalhando por
isso no limite da sua capacidade geotécnica (Bezerra, 2003) recorre-se ao método de Burland
ilustrado na Figura 2.11 (Burland, 1995). O mesmo segue o seguinte processo de calculo:

PA

\ CURVA CARGA-ASSENTAMENTO

CARGA DE P
o= ESTIMADA PARA A SAPATA

PROJECTO

Wa - ASSENTAMENTO ADMISSIVEL

Carga

[
.

ASSENTAMENTOD, W

Figura 2.11 - llustracdo do método de Burland (Soares, 2011 - modificado)

1. Estima-se a curva carga — assentamento da sapata isolada

2. E definido um assentamento admissivel (wa) para a sapata e calcula-se a carga
correspondente (P1);

3. O excesso de carga (Po-P1) é suportado pelas estacas. Contudo, Burland (1995) sugere
a aplicagdo de um fator de mobilizagdo com o valor 0,9 para uma consideragdo
conservativa da mobilizacgdo do atrito lateral;
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4.

2.3.2

O assentamento pode ser determinado, seguindo a abordagem de Randolph (1994).
Considera-se 0 assentamento de uma sapata isolada, multiplicado por um quociente das
rigidezes Kr e Kpr.

Métodos Numeéricos

Na presente sec¢do procura-se fazer um breve resumo dos trabalhos ja realizados neste ambito
citados por Pontes (2013). Poulos (2001) classifica-os da seguinte forma:

a)

b)

d)

f)

Atraveés do software GARP (Geotechnical Analysis of Raft with Piles) Poulos (1994),
introduziu a abordagem “placas sobre molas”. Nesta abordagem, de onde se destacam
diversos trabalhos, entre os quais Clancy e Randolph (1993), Poulos (1994), Viggiani
(1998), Anagnastopoulos & Georgiadis (1998), o ensoleiramento ¢ modelado como um
elemento placa, as estacas através de molas e o solo como elastico;

O método dos elementos de fronteira discretiza a fronteira do problema e soluciona um
conjunto de equac0es integrais. A solugdo numerica € obtida no contorno do problema,
utilizando a teoria da elasticidade e sdo determinados os valores nos pontos interiores
do dominio em analise. Dos trabalhos que usaram este método destacam-se Butterfield
e Banerjee (1971), Brown & Wiesner (1975), Kuwabara (1989) e Sinha (1997).

Tendo como principais destaques os trabalhos de Clancy e Randolph (1993) e Hain e
Lee (1978) tém-se os métodos hibridos que combinam anélises de elementos finitos para
a sapata e elementos de contorno para as estacas.

Métodos utilizando a abordagem de “vigas sobre molas”, onde o macigo ¢ representado
por uma série de vigas (“strip footings™) e as estacas por molas com rigidez apropriada.
E sugerido o software GASP (Geotechnical Analysis of Strip with Piles) para empregar
este método. Este programa permite considerar a ndo linearidade do solo através da
limitacdo de tensbes de contacto na interface solo-ensoleiramento (Poulos, 1991),
contudo ndo permite conjugar o efeito dos mecanismos de intera¢do acima descritos.
N&o permite igualmente a considera¢do dos momentos torsores no macigo e apresenta
incoeréncias de deslocamentos, quando se analisam dire¢des diferentes.

Analises simplificadas, envolvendo a representacdo do sistema de fundacdo como um
problema axissimétrico (Hooper, 1974) ou de deformacéo plana (Desai, 1974).

Anadlise por elementos finitos tridimensionais — faz-se uma analise completa do sistema
de fundacdo. Dos trabalhos destacam-se Zhuang et al (1991), Lee (1993), Katzenbach
et al (1998).
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2.4 Projeto

Como se torna corrente em qualquer ramo da Engenharia Civil, o objetivo da implementacao
de qualquer projeto passa pela sua economia e otimizagéo de recursos. Assim sendo, o projeto
ter levar em conta as particularidades do grupo, contemplando os diversos mecanismos de
transferéncia de carga e a interacdo entre os seus elementos (Figura 2.3), encarando o problema
como predominantemente tridimensional, de forma a se obter uma diminuicao dos esforcos nas
estacas (Cunha et al, 2006).

2.4.1 Abordagem de projeto

Randolph (1994) chama a atenc¢éo para o facto de que, na maioria dos casos, a principal razéo
do uso deste tipo de sistema de ensoleiramento estaqueado ser a reducao de assentamentos. No
entanto, quando é tomada essa opcdo, o dimensionamento das estacas é feito considerando
sempre a carga total da estrutura a suportar. O dimensionamento é calculado tendo em conta a
capacidade ultima das estacas. Uma vez que a interacdo estaca-solo é normalmente uma
componente significativa do dimensionamento total da capacidade de carga, a partida conduzira
a assentamentos reduzidos.

Randolph (1994) define também trés abordagens possiveis relativamente ao sistema de
ensoleiramento estaqueado:

a) A abordagem convencional: as estacas sdo dimensionadas em grupo para suportar a
maior parte da carga, havendo alguma contribuicdo do ensoleiramento. A capacidade
de carga das estacas é superior a carga de servico.

b) Creep-Piling (estacas em cedéncia): as estacas sdo projetadas para suportar cargas no
qual as deformacdes significativas comecam a ocorrer na interface estaca-solo,
normalmente a 70-80% da capacidade de carga maxima. S&o incluidas estacas para
reduzir a pressdo de contacto entre o solo e a sapata.

c) Controlo de assentamentos diferenciais: as estacas sdo colocadas estrategicamente (zona
central) com o principal objetivo da reducdo dos assentamentos diferenciais.

Poulos (2000) concluiu que ha uma maior deformacdo das estacas usando este sistema de
ensoleiramento estaqueado, onde é utilizada a capacidade maxima destas, em que quase todas
as estacas sao utilizadas a 100%. Isto leva ao conceito do uso das estacas nestes sistemas como
redutoras de assentamento que também contribuirdo para 0 aumento da capacidade total de todo
0 sistema.
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Carga

Curva 0: Sapata Isolada

Carga de

Curva 1: Ensoleiramento estaqueado
trabalho  {T

dimensionado para um fator de
seguranga convencional

Assentamento  Curva 2: Ensoleirmento estaqueado
Admissivel dimensionado para um fator de
seguranca baixo

Curva 3: Ensoleiramento estaqueado
dimensionado para a utilizagao da
capacidade maxima de todo o sistema

Assentamento

Figura 2.12 - Carga-assentamento para diferentes abordagens (Poulos 2000 - modificado)

A Figura 2.12 ilustra 0 comportamento de uma curva carga-assentamento de acordo com varias
abordagens. A curva 0 representa o comportamento de um ensoleiramento isolado com
assentamentos excessivos para a carga de trabalho. A curva 1 representa a abordagem
convencional onde grande parte da carga € suportada pelas estacas trabalhando estas com
fatores de seguranca convencionais. Assim sendo o comportamento do sistema CPRF €
fortemente condicionado pelas mesmas, verificando-se por isso um comportamento linear até
a carga de trabalho. A curva 2 representa o caso creep-piling, onde as estacas atuam com um
fator de seguranca mais baixo, mas como ha reducao do nimero de estacas em relacéo a curva
1, o ensoleiramento suporta mais carga. Por ultimo, a curva 3 representa o comportamento deste
sistema quando a prioridade é a reducdo de assentamentos. Neste caso € utilizada a capacidade
méaxima das estacas. Aqui, o sistema é otimizado, ja que entra na fase de plastificacdo mais
rapidamente do que quando comparado a curva 1 e 2, mas o critério de assentamento €é
cumprido.

Um sistema de ensoleiramento estaqueado verifica-se mais eficaz quando o ensoleiramento tem
capacidade para suportar a carga transmitida pela estrutura, mas 0s assentamentos totais e
diferenciais excedem o limite admissivel (no caso do ensoleiramento isolado).
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2.4.2 Processo de dimensionamento
Poulos (2000) propde a divisao deste processo em duas fases principais:
a) Fase Preliminar

O grande objetivo desta fase é tentar apurar qual o melhor sistema de fundagéo a aplicar no
caso em estudo. Na hipotese de esta ser o caso de um ensoleiramento reforcado com estacas o
principal objetivo nesta fase é determinar a eficacia do mesmo e o nimero de estacas necessarias
para a satisfacio dos requisitos em causa. E feita uma comparacio com uma fundagio
superficial, estimando a capacidade de carga e 0s assentamentos, quer totais quer diferenciais,
pelas metodologias ja conhecidas. Se a carga € apenas suportada em parte pelo ensoleiramento,
tera que ser feita uma abordagem convencional (curva 1, Figura 2.12). Caso o ensoleiramento
suporte a carga transmitida mas ndo garanta que os assentamentos estardo dentro dos limites
admissiveis, entdo a abordagem sera do tipo creep-piling (curva 2, Figura 2.12) ou do tipo de
controlo de assentamentos diferenciais (curva 3, Figura 2.12).

Mandolini (2003) apresenta um gréafico para a defini¢do da abordagem de projeto. A escolha €
realizada em funcédo do assentamento considerado admissivel, e do fator de seguranca, como é
ilustrado na Figura 2.13.

100 4
110 v
CPRF CPRF
(Be>Br cit) (Br=Br esit)
Abordagem Controlo de
convencional assentamentos
3 10
- B
A (Br =Brcrit)
CPRF
{(Br=Br.crit)
Fundagio
Abordagem superficial
convencional
n I
1
1 3 ?

Fs[]

Figura 2.13 - Escolha da abordagem de projeto (Mandolini, 2003 - modificado)

Este autor especifica uma largura critica da sapata (Br..), correspondente ao assentamento
admissivel de 8 cm. Na zona |, a sapata satisfaz todos os critérios. Na zona Il, a estaca ndo
satisfaz aos critérios da capacidade de carga (abordagem convencional). A zona 1l corresponde
a uma zona de transicdo, onde a sapata apresenta deficiéncias na capacidade de carga e
assentamentos (abordagem convencional). Na zona IV, o critério da capacidade de carga €
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satisfeito, sendo necessario apenas reduzir assentamentos. A abordagem, neste caso, sera a de
uma perspetiva de estacas como elementos redutores de assentamentos. Os valores de Br,.
podem ser definidos de acordo com as normas locais.

b) Fase de projeto detalhado

Apbs a fase preliminar, e depois de conhecido os resultados dessa fase, passa-se para a fase
seguinte — o projeto de pormenor. Aqui é necessario realizar uma analise mais detalhada dos
assentamentos e decidir qual a melhor localizacdo e disposicdo das estacas. E também
necessario uma informacdo mais detalhada dos esforcos aplicados no ensoleiramento e nas
estacas para o projeto estrutural da fundacéo.

Poulos (2000) descreve o sistema de ensoleiramento estaqueado combinando as abordagens de
outros dois autores (Randolph (1994) e Poulos e Davis (1980)). O método abordado combina a
estimativa de carga distribuida entre o ensoleiramento e as estacas, admitindo a relacdo carga-
assentamento tanto das estacas por si s6, como do ensoleiramento do tipo hiperbélico e uma
analise tri-linear para o ensoleiramento estaqueado (Figura 2.14).

ensoleiramento
estaqueado

estaca

Carga
<
l
I
|
|

ensoleiramento

Assentamento

Figura 2.14 - Grafico da curva carga-assentamento (Poulos, 2000 - modificado)

No gréfico da Figura 2.14 é possivel observar o comportamento dos trés elementos estudados
(ensoleiramento, estaca, ensoleiramento estaqueado). Como foi referido anteriormente, a curva
correspondente ao ensoleiramento e a estaca foi conseguida através de uma modelagéo
hiperbdlica. A curva correspondente ao ensoleiramento estaqueado percebe-se que € uma curva
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trilinear, sendo notavel a contribuicdo das estacas numa primeira fase, e do ensoleiramento na
fase seguinte (AB).

Aqui se consegue compreender qual a funcionalidade do ensoleiramento estaqueado, uma vez
que atingida a carga Ultima da estaca, passa a existir o contributo da capacidade resistente do
ensoleiramento (AB) atuando nesta fase os dois em conjunto, fazendo aumentar a capacidade
resistente do sistema.

2.5 Casos de aplicacéao

Dado o exponencial crescimento populacional, principalmente nos grandes meios urbanos,
torna-se cada vez mais necessario construir em altura e, consequentemente, muitas tém sido as
aplicacdes de sistemas CPRF. Exemplo disso é a Alemanha que, entre as décadas de 80 e 90,
foi palco de grandes construgdes, tais como o Edificio Mass-Torhaus (1984), o Edificio
Westend (1993) e Treptowers (1998).

De entre os edificios enumerados, destaca-se o Messeturm (1990), ilustrado na Figura 2.15, por
ser um dos mais altos da Europa com 256 metros de altura. Dadas as suas caracteristicas e as
previsdes de assentamentos na ordem dos 50cm, foi necessario recorrer a uma solugdo de
ensoleiramento reforcado com estacas, sem que o0 numero de estas fosse demasiado elevado e
por isso demasiado dispendioso (Sommer et al., 1991).

Assim, foi concebida uma solucdo recorrendo a apenas 64 estacas sob um macico de espessura
varidvel (entre 3 e 6 metros) com 30m de comprimento médio que suportavam
aproximadamente 60% da carga total, sendo a restante carga transferida ao solo através da laje
de ensoleiramento — remetendo para um ganho que se prende com a distribuicdo de cargas. Os
resultados apresentados por Reul (2000), citado por Katzenbach et al (2004), mostram-se muito
positivos, uma vez que o assentamento maximo observado, até ao ano de 2000, ndo ultrapassou
0s 13cm.

Figura 2.15 - Edificio Messeturm (Katzenbach et al, 2004)
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Fora do espaco europeu, existem um conjunto de exemplos igualmente interessantes por todo
0 mundo. Destaca-se a Mirax Plaza Tower, Kiev (Figura 2.16), composta por duas torres com
192m de altura (Katzenbach et al, 2013). Trata-se do primeiro projeto a ser construido, na
Ucrania, recorrendo a CPRF, que permitiu reduzir de 120 estacas com 40 metros de
comprimento, para 64 estacas com 33metros de comprimentos. As prospecdes geotécnicas
foram levadas a cabo a 70 metros de profundidade, por forma a conhecer com exatiddo as
propriedades do solo, representadas na Figura 2.17.

Em termos de orgcamento, logrou-se um exemplar processo de otimizacdo, uma vez que 0S
custos foram reduzidos em 3.3 milhdes de dolares.

e 5
55,00 Taw
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oo | loess,
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Figura 2.17 - CondicGes do Solo (Katzenbach et al, 2013)
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3 MODELACAO NUMERICA

O presente capitulo incide no grande objetivo desta dissertacdo, a analise através de um
programa de elementos finitos tridimensional de fundacdes CPRF. O programa em causa é o
mais recente software da conceituada empresa canadiana RocScience: RS3.

Nas duas primeiras sec¢des deste capitulo séo feitos alguns testes de modo a, dada a ja referida
inexperiéncia do programa, perceber qual a melhor forma de modelar quer as estacas quer a laje
de ensoleiramento. Por este facto as explicacfes referentes a essas modelaces séo feitas
posteriormente. Nas restantes seccdes sao realizadas analises paramétricas em diversos modelos
CPRF com o intuito de explorar de que modo as alteracdes introduzidas em cada uma das
analises pode influenciar o comportamento do sistema global.

Apesar das referidas analises paramétricas realizadas na presente dissertacdo e por, como foi
possivel perceber no capitulo anterior, existirem varios fatores a influenciar o comportamento
deste tipo de fundacdes optou-se por fixar as propriedades geométricas das estacas. Assim
sendo, todo o trabalho se refere a estacas de 30m de comprimento, com diametro de 1m.

O ensoleiramento sofre diversas alteracdes, tanto em termos de op¢do quanto a sua modelacao
como em termos da sua geometria, nos diversos modelos analisados. No entanto as suas
caracteristicas, no que respeita aos seus parametros enquanto material, sdo sempre as de um
betdo C30/37 e as suas caracteristicas geométricas, dentro de cada uma dessas parametrizacoes,
sdo sempre constantes para assim se poder ter a mesma base de comparacao.

E também importante referir que ndo foram considerados elementos de junta em qualquer fase
dos trabalhos uma vez que se assumiu uma rugosidade do betdo bastante acentuada desprezando
assim um possivel deslizamento entre materiais e assumindo o valor de & igual ao angulo de
atrito do solo.

Adicionalmente considerou-se também que a instalacdo das estacas moldadas é feita de forma
a garantir que nao ocorra qualquer alteracao no estado de tensdo em repouso do solo adjacente.

Quanto a malha de elementos finitos recorre-se sempre ao uso de uma malha graduada
composta por elementos tetraédricos de 10 pontos nodais, com 4 pontos de Gauss (Figura 3.1).

José Miguel Carvalho Pascoal 23



Interagéio Fundac&o-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Anélise ~ MODELACAO NUMERICA
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Figura 3.1 - Elemento tetraédrico de 10 ponto nodais com elemento de viga (Rocscience, 2013)

O namero de elementos da mesma esté relaciona com o nimero de arestas em que é dividida a
fronteira externa de trabalho. Este parametro sofre alteracdes de subcapitulo para subcapitulo
mas € mantido sempre constante dentro do mesmo para que possam ser efetuadas as
comparagOes para malhas iguais. De referir ainda que, em qualquer um dos modelos, sdo
cumpridos os requisitos minimos para a malha tridimensional que o software imp&e por defeito
no input “Mesh Quality”.

No que respeita aos critérios de modelacdo adotados para os materiais em estudo (Figura 3.2)
— o0 solo, por exemplo - ha que salientar, desde logo, que dado haver interesse em considerar o
efeito da gravidade, foram considerados o estado de tensdo inicial do mesmo e o0 peso proprio
dos seus componentes. No que concerne ao comportamento tensdo-deformacédo do solo antes
de ser atingida a sua fase de plastificacdo, adotou-se um comportamento isotropico, isto €, ndo
se considera a variacdo de acordo com a direcdo, para 0s parametros elasticos (modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson). Relativamente aos parametros de rotura tomou-se um
comportamento segundo a envolvente de Mohr Coulomb, sendo esta definida, como é do
conhecimento geral, pelo angulo de atrito e pela coesdo (que dado se tratar de um solo arenoso
foi desprezada). N&do foi também tida em conta uma variacdo desses mesmos parametros para
a fase residual e foi considerada nula a dilatancia do solo.
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Figura 3.2 — Input de modelag&o de materiais

De salientar que o modulo de deformabilidade do solo é mantido constante em profundidade ao
longo de todas as andlises efetuadas dado incompatibilidades do software em proceder a
calculos com o mesmo a variar em profundidade.

3.1 Estacalsolada

O programa em causa deixa em aberto duas alternativas para modelar as estacas, uma tomando
a mesma como elementos de continuo (Figura 3.3) e outra como elementos de viga (Figura 3.4).

Pty

iy
B

Figura 3.3 - Estaca isolada — elementos de Figura 3.4 - Estaca isolada - elementos de
continuo viga

Neste subcapitulo é feito um teste a essas mesmas alternativas de modelagdo mantendo
constantes as propriedades geotécnicas do solo arenoso medianamente compacto, segundo
Bowles (1997), apresentadas no Quadro 3.1:
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Quadro 3.1 - Propriedades geotécnicas do solo arenoso solto

y[kN/m3] E[MPa]l | v |0[°]| Ko
18 20 03| 35 | 0.426

Dado que, como ja foi referido, o principal objetivo desta sec¢do é comparar 0s dois modos
alternativos de modelar estacas optou-se por adotar a mesma geometria e a mesma discretizacdo
de malha para ambos os modelos. A geometria da estaca é a usada para todo o estudo (1m de
diametro e 30m de comprimento) estando esta no ponto central de um volume de solo de
10x10x50 m®,

3.1.1 Modelagdo como elemento continuo

Nesta primeira op¢do a modelacéo da estaca é feita através de uma fronteira entre materiais
definindo assim um cilindro com a geometria da estaca (Figura 3.3).

Na fase de instalacdo da estaca € imposto a esse mesmo cilindro um material com as
caracteristicas de um betéo de classe C30/37, Figura 3.5.

Figura 3.5 - Propriedades do material betdo C30/37

As propriedades a configurar para o material betdo sdo muito semelhantes as ja explicitadas
aquando a modelacédo do solo arenoso solto em estudo (Figura 3.2). A grande diferenca reside
no facto do betdo ser analisado com um comportamento linear elastico.

De forma a se ter uma noc¢éo dos valores esperados efetuou-se o célculo da capacidade da estaca,
em termos de resisténcia de ponta e de atrito lateral. Para a resisténcia de ponta, foi seguido o
processo de calculo segundo o método de Vesic:

qp = ¢ *Ne+q" * Ng (13)

Ry = qp * Apase (14)
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Estando na presenca de um solo arenoso foi anulada a primeira parcela da soma ilustrada
(coeséo nula), q" € a tensdo efetiva na base da estaca e N, € o fator de capacidade de carga,
determinado com base no valor do &ngulo de atrito do solo e no valor do indice de rigidez I
conforme € ilustrado na Figura 3.6:

1000 |- I e e S E E m

500 |

Bearing-Capacity T
\\

0 0] E) 30 10 50
Friction Angle, §'{degroes)

Figura 3.6 — Fator de capacidade de carga N, para estacas cravadas (Kulhawy et al, 1983)

O valor de I € obtido pela seguinte expressao:

E (15)

I = =2
R™201+ v)(c' + g, tan @) 0

Deste modo obtém-se um valor de Ny, = 35. De salientar que este € o valor para estacas
cravadas, tendo sido considerado 50% do mesmo para 0 caso em estudo, em que se utilizam
estacas moldadas.

qp = 18 % 30 * 35/2 = 9450 kPa (16)
R, = 9450 * mw 0,52 = 7422 kN (17)

No que respeita ao atrito lateral unitario médio, este foi calculado pela expressédo 18:
qs = K * o, * tan 6 = 80.6 kPa (18)

Segundo Kulhawy et al (1983) o valor de K foi assumido igual ao de Ko (estacas moldadas) e
o valor de & igual ao de @' (areia/betdo rugoso, estacas moldadas). Deste modo a resisténcia
lateral da estaca é a seguinte:

t (19)
R, = f qs * perimetro dz = 7598 kN
0
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3.1.2 Modelacdo como elemento viga

Nesta modelacdo da estaca como elementos viga esta € definida atraves de elementos lineares
de dois pontos nodais e com seis graus de liberdade (trés deslocamentos e trés rotagdes) em
cada ponto nodal. A resisténcia por atrito lateral é simulada através de molas, que fazem a
ligagéo dos pontos nodais dos elementos viga aos pontos nodais da restante malha, sendo a sua
rigidez previamente introduzida pelo utilizador e estando a sua resisténcia maxima a ser obtida
através da envolvente de rotura de Mohr Coulomb, com os parametros definidos para a
resisténcia de interface entre os dois elementos. No que concerne a resisténcia de ponta da
estaca esta é também modelada através de uma mola, sendo que, desta vez, tanto a sua
resisténcia maxima como a sua rigidez sdo introduzidas pelo utilizador.

O programa permite, tal como € ilustrado na Figura 3.1 que os elementos de viga possam ser
introduzidos na malha através da geracdo de novos pontos nodais, correspondentes a interce¢éo
destes elementos com as faces dos elementos tetraédricos. No entanto a opc¢do seguida nas
presentes analises foi a de forcar a que os pontos nodais dos elementos tetraédricos coincidissem
com os pontos nodais dos elementos de viga. Tal é conseguido especificando no input “Define
Beams” a opgdo “Mesh conformed”.

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as propriedades do elemento viga. A sua ligacao aos eventuais
elementos de casca € definida como rigida para que se possam obter os esfor¢os na estaca
advindos desta ligacdo entre elementos estruturais. Como ja foi brevemente explicado as
rigidezes introduzidas correspondem ao modo como o elemento viga vai interagir com o solo.
A “shear stiffness” € a rigidez que condiciona o atrito lateral mobilizado ao longo do fuste da
estaca. Foi dado um valor extremamente alto a “normal stiffness ” para que nao se permita, em
termos de modelacdo, que os materiais penetrem um no outro. A resisténcia de ponta é também
introduzida pelo utilizador introduzida como a “base force resistance”, tendo como
condicionante até este valor limite imposto a “base normal stiffness”, analogamente a “shear
stiffness”. As propriedades de interface sdo, pelos motivos ja referidos atras, iguais as
propriedades do solo. Resta apenas fazer referéncia a forca pontual aplicada na cabeca da estaca
gue vai sendo incrementada ao longo do célculo.

José Miguel Carvalho Pascoal 28



Interagéio Fundac&o-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Anélise ~ MODELACAO NUMERICA

Pile Propertics
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Figura 3.7 - Propriedades elemento viga

Apesar de ja na seccdo anterior ter sido estimada a capacidade de carga da estaca,
nomeadamente em mobilizar atrito lateral e pela sua resisténcia de ponta, pelas expressdes de
Vesic, efetuar-se-a de novo esta estimativa mas segundo o método do FHWA. Como, para o
calculo da rigidez das molas para o elemento interface estaca-solo, foram usadas as curvas de
O’Neill and Reese (1999), obtidas atraves de ensaios experimentais, optou-se por estimar de
novo a capacidade de carga da estaca, segundo esta metodologia, sendo esta também semi-
empirica.

Para a determinacdo da “Shear Stiffness” h& que, em primeiro lugar, calcular o atrito lateral
médio unitario, acabando por ser igual ao calculado pelo método de Vesic, uma vez que nao €
ultrapassado o limite imposto.

qs = K x o, *tan 6 < 190 kPa = 80.6 kPa (20)

Desta forma, prevé-se uma capacidade da estaca de mobilizar, por atrito lateral, uma carga de
7598 kN. Tendo por base as curvas tipicas de estacas moldadas para solos incoerentes (O’Neill
and Reese, 1999) - Figura 3.8 - foi estimar-se qual 0 assentamento médio previsto para 50% do
atrito lateral unitério, considerando-o 0.2% do didmetro da estaca. Deste modo estimou-se 0
valor de 20155 kPa/m para a “Shear Stiffness”.
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Figura 3.8 — Curvas tipicas para estacas Figura 3.9 - Curvas tipicas para estacas
moldadas - atrito lateral (O’Neill and Reese, moldadas - resisténcia de ponta (O’Neill and
1999) Reese, 1999)

Seguindo 0 mesmo método para o célculo da resisténcia de ponta da estaca e sendo expectavel,
dados os parametros geotécnicos do solo em questdo, um valor de cerca de 40 pancadas para o
ensaio Nspr realizado & profundidade da ponta da estaca (30m).

qp = 57.5 * Ngpp = 2300 kPa (21)

Como se pode constatar, embora esteja em causa o célculo da capacidade de carga da mesma
estaca, o valor obtido da expressdo 21 é bastante inferior a estimativa segundo o método de
Vesic. A justificacdo para esta diferenga reside no facto de o método de Vesic apenas calcular a
capacidade méaxima da estaca, ndo tendo em conta o nivel de assentamento associado a essa
carga. Por sua vez, o método FHWA, sendo um método semi-empirico, estima essa mesma
capacidade assumindo a rotura da ponta da estaca para niveis de assentamento correspondentes
a 5% do didmetro da estaca.

Multiplicando este valor da resisténcia unitéaria de ponta da estaca pela area da sua base obtém-
se o valor para a resisténcia de ponta de 1806 kN. De forma analoga ao ja feito anteriormente,
mas agora para as curvas de O’Neill and Reese (1999) correspondentes a este mesmo parametro
(Figura 3.9), foi estimar-se um assentamento correspondente a 50% da resisténcia maxima na
ponta da estaca, considerado 2% do didmetro da estaca. Assim sendo estimou-se um valor de
45160 kKN/m para a “base normal stiffness”.

O material da estaca em si é definido noutro input exibido na Figura 3.10 considerando um
betdo de classe C30/37, como um material elastico e tendo em conta questdes geométricas como
a area e a inércia da estaca.
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Figura 3.10 - Propriedades da estaca

3.1.3 Analise de resultados

Como se torna comum nestas analises de carga incremental € de todo o interesse construir uma
curva carga-assentamento (Figura 3.11) de modo a se ter uma ideia de como € o comportamento
carga-deslocamento da estaca.
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

s [m]
Rb —@—Rs —@—Ru

Figura 3.11 - Curva carga-assentamento da estaca isolada modelada com elementos continuos

No que concerne a modelacéo da estaca com elementos continuos obtém-se uma curva carga-
assentamento com um ponto de inflexdo bem notério correspondente a mobilizagdo da
totalidade do atrito lateral, que se encontra um pouco acima do valor previamente calculado,
7598 kN. O valor tedrico calculado pelo método de Vesic para a resisténcia de ponta foi de
7422 kN, valor nunca atingido no calculo numérico, como se pode comprovar. A partir do ponto
onde ¢ atingida a resisténcia da estaca para mobilizar atrito lateral o acréscimo de carga €
motivado pela sempre crescente resisténcia de ponta da estaca, relacionada com o modelo de
rotura utilizado, Mohr Coulomb. Apesar de, ao longo do incremento de carga, se registar um
aumento da tenséo de corte no solo junto a ponta da estaca, verifica-se também um consequente
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aumento da tensdo normal o que permite sempre mobilizar um pouco mais de resisténcia,
embora com um comportamento em termos de rigidez bastante insuficiente.

A curva do modelo da estaca como elemento viga (Figura 3.12) leva a crer que, ao ser atingidas
as resisténcias maximas das molas, o calculo deixa de convergir. Prova disso € que na fase em
que tal aconteceu o valor da capacidade da estaca em mobilizar atrito lateral é praticamente
igual ao valor previamente calculado, 7598 kN. A resisténcia de ponta ndo chega a ser
totalmente mobilizada no calculo uma vez que o valor observado - 1000 kN - fica um pouco
aquém do valor tedrico determinado, 1806 kN.
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Q [kN]
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0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

s [m]
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Figura 3.12 - Curva carga-assentamento da estaca isolada modelada com elementos de viga
E agora importante perceber se a evolugio do esforgo axial na estaca difere de uma modelagio

para a outra. Assim sendo, ir-se-4 avaliar o diagrama de esfor¢co axial na estaca ao longo de
todo o carregamento, para as duas analises paramétricas (Figura 3.13 e Figura 3.14).
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Figura 3.13 - Esforco axial na estaca (elementos de viga)
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Figura 3.14 - Esforco axial na estaca (elementos de continuo)

Desde logo se destaca que o modelo de estaca com elementos de continuo consegue atingir
niveis de carga superiores que o modelo de elementos viga. Tal € justificavel pela crescente
capacidade de mobilizacdo de carga na ponta da estaca relacionada com o modelo de rotura do
solo em questdo. Na segunda alternativa de modelacéo, apesar de ser seguido 0 mesmo critério
de rotura, tal ja ndo tem influéncia uma vez que, ao ser atingida a resisténcia maxima da estaca
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em mobilizar atrito lateral, 0 modelo numérico deixa de convergir. Ainda assim, se tal ndo
acontecesse, o valor da resisténcia de ponta da estaca iria ser limitado pela maxima resisténcia
definida para a mola em causa.

O valor do esforco axial conferido ao longo do fuste da estaca tem uma evolucdo bastante
semelhante em ambas as opcGes de modelacdo, aproximando-se sempre do que seria
expectavel: um valor de esforco axial na cabeca da estaca associado a carga imposta ao longo
dos incrementos e uma reducdo do mesmo em profundidade devido a crescente mobilizacao do
atrito lateral. Apenas ha aqui uma pequena diferenca na forma como diagrama de esforco axial
evolui no limite mais profundo do fuste, estando este associado, a resisténcia de ponta oferecida
pelo solo a estaca. Como ja foi referido na descri¢cdo da modelacdo com elementos viga, neste
caso, a ponta da estaca est, através de uma mola, ligada a um ponto da malha global. Tal facto
explica que a evolucdo do esforco axial, neste caso, seja bastante mais regular. Por sua vez, na
modelacdo como elemento continuo, todas as interaces com o meio envolvente dificultam a
evolucdo deste esforco junto a este ponto tdo sensivel, a ponta da esta, complicando assim a
determinacéo do valor exato desta resisténcia na estaca.

Deste modo, e de forma a tentar esclarecer a forma como tensao na estaca associada a resisténcia
de ponta da mesma é descarregada para o solo, torna-se importante avaliar a distribuicdo de
tensdes efetivas verticais no solo proximo da ponta da estaca. Dado que as diferentes formas de
modelar atingem parametros de carga completamente diferentes, escolheu-se, neste ponto de
analise, uma fase de carga que ambas as alternativas consigam atingir de modo a que se possa
ter um termo de comparacao viavel (Q=8000 kN). Como se pode conferir na Figura 3.15 e na
Figura 3.17 ja a este nivel de carga se denota uma grande diferenca na tensdo transmitida ao
solo pela estaca. Através de um calculo simples, a multiplicacdo da profundidade de 30m pelo
peso volimico do solo, consegue prever-se uma tensao efetiva vertical no solo, sem a influéncia
da estaca, de 540 kPa.

No caso da estaca modelada como elemento viga a resisténcia de ponta da estaca, quando
aplicada uma carga de 8000 kN, é de 1015 kN. Convertendo este valor para uma tensdo
equivalente no solo imediatamente abaixo da estaca, numa area igual a area transversal desta,
obtém-se um valor de 1292 kPa. Somando os 540 kPa esperados a esta profundidade seria
expectavel uma tensdo efetiva vertical no solo a rondar 1832 kPa. Como se constatar na Figura
3.15 de tensdo efetiva vertical no solo ndo ultrapassa os 790 kPa, o que comprova uma
deficiéncia no que respeita a transmissdo de tensdo da estaca para o0 solo na ponta desta, nesta
alternativa de modelar a estaca.
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Figura 3.15 - Tensdo efetiva vertical, 6’2, no solo (elementos de viga)

No caso de a estaca ser modelada como elemento continuo, como ja foi abordado, é mais dificil
obter o valor da resisténcia de ponta da mesma. Assim sendo foi avaliada a distribuigdo de
tensOes efetivas verticais, através de uma “line query”, um metro acima e abaixo da fronteira
estaca-solo no alinhamento do centro geométrico da estaca (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Tensdes efetivas verticais (¢’z,) no alinhamento do centro geométrico da estaca

Pode entdo observar-se que a tensao efetiva vertical no solo e na estaca, a uma distancia de 20
cm da fronteira entre estes (30m de profundidade), é praticamente igual, assumindo-a como
resisténcia de ponta da estaca. Assim sendo obteve-se a distribuicdo de tensdes efetivas verticais
na estaca a 20cm do limite da mesma. Com a Figura 3.17 comprova-se que o solo atinge uma
tenséo efetiva vertical uma pouco acima dos 1000 kPa, valor que se encontra em concordancia
com a curva carga-assentamento da estaca.
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Figura 3.17 - Tensdo efetiva vertical, 6’,;, no solo (elementos de continuo)

Seguido a mesma linha de raciocinio € igualmente importante avaliar, ndo s6 a evolucdo da
mobilizacdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca mas de que forma é que é transferida a
tensdo desta para o solo adjacente (em ambas as op¢des de modelar o elemento estaca).

Desta forma, no que concerne a modelacdo da estaca como elemento continuo, apenas é
possivel ter esta percecdo ao avaliar as tensdes tangenciais (ty;) no solo através de uma linha
de corte — “line query” — tragada no solo a 5cm da fronteira entre este e a estaca (Figura 3.18).

Ty [kPa]
0 50 100 150 200 250
0
5
E 10
(]
©
©
B 15
©
oy
=)
e
a 20
25
30

300

Instalagdo da Estaca
2000 kN
4000 kN
8000 kN
12000 kN
12500 kN
12750 kN
13000 kN
13250 kN
13500 kN
13750 kN
14000 kN
15000 kN
16000 kN

e a» o \/3|or tedrico

Figura 3.18 - Tensdo tangencial (ty;) no solo para 0 modelo de estaca com elementos continuos
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Constata-se uma evolucdo coerente da mesma evoluindo em profundidade, tendendo para a
capacidade da estaca no que respeita a mobilizacédo de atrito lateral da estaca e ultrapassando,
embora ligeiramente, o valor teoricamente expectavel. As oscilacdes verificadas estdo
relacionados com o facto de, nas fases de carregamento mais elevadas, o solo proximo do fuste
da estaca ja se encontrar plastificado, revelando-se assim alguns problemas de extrapolacédo
numerica.

Atendendo agora a outra alternativa de modelacdo do elemento estaca, neste caso ja é possivel
obter, do RS3, o atrito lateral mobilizado ao longo do elemento viga, a estaca (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Mobilizac&o do atrito lateral, ao longo do fuste, no interface para o modelo da estaca
com elementos de viga

A mobilizacdo de atrito lateral segue, mais uma vez, o que seria expectavel denotando-se uma
clara evolugdo em profundidade. Salientar apenas o facto de, nesta modelacgéo, se revelar uma
influéncia da carga aplicada no topo da estaca, justificando assim a variacdo da tensdo na parte
superior do fuste da estaca. Registam-se também diversas oscilacdes repentinas do atrito lateral
mobilizado, sendo estas cada vez mais notdrias a medida que se evolui em profundidade. Resta
agora, de acordo com o objetivo ja mencionado — avaliar a transferéncia de tensGes por parte
da estaca ao solo — perceber como evolui a distribuigéo de tensdes tangencias (ty;) no solo nas
imediag0Oes da estaca. Deste modo, recorrendo novamente a uma “line query”, foi-se avaliar a
referida tensdo no solo a 5¢cm da fronteira estaca-solo (Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Tensdo tangencial no solo junto a estaca (modelo da estaca com elementos de viga)

Como se pode constatar estes valores ficam um pouco aquém do valor tedrico esperado e
também ndo conjugam na perfeicdo com o atrito lateral mobilizado ao longo elemento de viga.
De salientar a importancia deste aspeto nos modelos a virem a ser estudados (CPRF) dadas
todas as interagdes que se desenvolvem nos mesmos, como ja foi referido.

Conclui-se assim, deste subcapitulo 3.1, que modelar a estaca como um elemento continuo &,
por todas as razdes enumeradas, a alternativa mais credivel no programa em que se trabalha
sendo esta a adotada nos trabalhos daqui em diante.

3.2 Modelo Unitario CPRF

Como o proprio nome indica este modelo pretende representar uma unidade de um modelo de
ensoleiramento estaqueado (Figura 3.21).

4 D b
< L

S

o]

Figura 3.21 - Modelo unitario CPRF
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Esta analise tem o intuito de perceber a influéncia da presenca da respetiva parcela de laje na
estaca adjacente e, de forma analoga ao subcapitulo 3.1, explorar o programa e as vantagens de
cada uma das modelacBes para o ensoleiramento que o software deixa em aberto: uma
recorrendo, mais uma vez, a um elemento continuo para a laje de ensoleiramento (Figura 3.22)
e outra recorrendo ao comando “/iner” do RS3, ou seja, a um elemento casca (Figura 3.23).
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/7

/ %
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|

Figura 3.22 - Modelo Unitario CPRF (laje com Figura 3.23 - Modelo Unitario CPRF (laje com
elementos de continuo) elementos de casca)

Apesar estarem reunidas todas as condicGes para se trabalhar com um modelo axissimétrico,
economizando assim os recursos de calculo, optou-se pela modelacéo da unidade completa uma
vez que tal ndo acarretava muito tempo de calculo numérico e permita uma melhor comparacgéo
dos resultados com estes modelos e dos estudados nas préximas seccoes.

Como jé foi referido na presente dissertacéo as propriedades geométricas das estacas nunca sao
alteradas ao longo do trabalho. Assim foram modeladas estacas com um diametro (D) de um
metro e comprimento (L) de 30m. O didmetro do disco de laje (Dr) é de 3m (3D). As
propriedades geotécnicas do solo sdo as mencionadas no Quadro 3.1.

No Quadro 3.2 apresenta-se a carga aplicada ao sistema CPRF Unitario em cada fase de
carregamento, bem como a carga que € transmitida a estaca, em ambas as op¢des de modelar o
ensoleiramento.
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Quadro 3.2 — Carga aplicada ao ensoleiramento (CPRF Unitério)

. Estaca
Ensoleiramento .
Elemento Continuo | Elemento Casca
Fase Carga [kPa] | Carga [kN] Carga [kN] Carga [kN]
Estado Tensdo Inicial m m/ r
Instalacdo CPRF 49,0 102,6

12 Fase Carregamento 275 1943,9 1774,0 1697,4
2% Fase Carregamento 550 3887,7 3538,2 3317,8
32 Fase Carregamento 1100 7775,4 7087,7 6570,0
42 Fase Carregamento 1650 11663,2 10603,2 9798,0
52 Fase Carregamento 1925 13607,0 12269,1 11413,7
62 Fase Carregamento 2200 15550,9 13503,7 12659,0
72 Fase Carregamento 2475 174947 14716,5 13829,7
82 Fase Carregamento 2750 19438,6 15916,7 14970,2
92 Fase Carregamento 3025 21382,5 171244 16112,5
102 Fase Carregamento 3300 23326,3 18343,4 172714
112 Fase Carregamento 3575 25270,2 195745 18451,8
122 Fase Carregamento 3850 27214,0 20815,4 19661,6
132 Fase Carregamento 4125 29157,9 22068,7 20907,8

3.2.1 Modelagéo da laje de ensoleiramento como elemento continuo

Esta forma de modelar a laje de ensoleiramento € em tudo semelhante a mesma forma de
modelar, como elemento continuo, uma estaca. Assim sendo, logo a partida, € definido um
circulo com a geometria da parcela de laje ja referida. Na fase de instalacdo do sistema CPRF
é definido, para esse circulo, um material com as propriedades do betdo C30/37 (Figura 3.5).
Todo o modelo unitario CPRF est ao centro de um volume de solo de 20x20x50 m® (Figura
3.22).

3.2.2 Modelagéo da laje de ensoleiramento como elemento casca

Esta modelacédo apenas difere da anterior no aspeto em que aqui o ensoleiramento é modelado
recorrendo ao comando “liner”. Desde logo, atendendo as potencialidades do software, se
destaca do anterior uma vez que nos permite também avaliar os esforcos neste elemento. O
objetivo é entdo perceber se existiriam diferencas para um modelo continuo, tanto a nivel de
deslocamentos, como de tensbes e também da forma como os carregamentos séo transmitidos,
quer ao solo quer a estaca. Da mesma forma que na outra op¢do o0 modelo unitario CPRF
encontra-se ao centro de um volume de solo de 20x20x50 m3 (Figura 3.23).
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3.2.3 Analise de resultados

Torna-se, desde logo, importante avaliar a forma como a carga é distribuida no modelo CPRF.
Ou seja, perceber qual a percentagem de carga que é absorvida pelo contacto direto entre o
ensoleiramento e o solo e a que, por sua vez, é transmitida pelo mesmo para as estacas. Assim
sendo, mais uma vez, investe-se na analise do esforgo axial da estaca (Figura 3.24 e Figura
3.25), de modo a perceber que carga € transmitida & mesma. A diferenca entre esta e a carga
total aplicada ao sistema serd a carga absorvida pelo solo através do contacto direto
ensoleiramento-solo.
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Figura 3.24 - Esforgo axial na estaca (laje com elementos de continuo)
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Figura 3.25 - Esforco axial na estaca (laje com elementos de casca)

Como se pode constatar a distribuicéo de esforco axial ao longo da estaca é bastante similar nas
duas opcBes de modelacdo, ndo fugindo ao que seria teoricamente expectavel, ou seja, valor
maximo na cabeca da estaca e um decréscimo a medida que aumenta a profundidade associado
a mobilizacdo do atrito lateral. No entanto, apesar de diminuta, ha uma diferenca no esforco
axial na estaca associado a cada nivel de carga, sendo ligeiramente superior na op¢do da laje
modelada como elemento continuo. Tal facto pode estar associado a distribuicdo de rigidezes
relativas no sistema CPRF ser ligeiramente diferente nas duas opg¢oes, indicando aqui uma
maior rigidez do ensoleiramento quando modelado como elemento casca.

Em ambas as alternativas se confere uma variagao abrupta do esforco axial na zona superior do
fuste, devido ao facto de esta zona ser a zona de ligacdo entre dois elementos estruturais. Assim
sendo, 0 macigo ao apoiar-se na estaca como uma consola curta, transfere-lhe quase a totalidade
da sua carga, tal como uma laje a apoiar-se num pilar. Como se pode constatar, para ambas as
alternativas de modelacdo - Figura 3.26 - a transmissao de carga do ensoleiramento para a estaca
é feita, essencialmente pela zona de fronteira desta, chegando a valores de tensdo verticais no
centro desta reduzidos dada a flex&o da laje de ensoleiramento.
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Figura 3.26 - Andlise da transferéncia de tensdes, o’z [kPa], ensoleiramento-estaca

Esta variacdo de tensdo esta entdo associada ao facto de as tensdes na zona de fronteira estaca-
ensoleiramento registarem uma variacdo associada a ligacdo entre dois elementos estruturais.
Assim sendo, para efeitos da determinacdo da carga transferida para a estaca, é retirado o valor
do esforco axial a uma profundidade onde ja se testemunhe uma estabilizacdo da tensdo ao
longo da estaca, 2m de profundidade (Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Avaliacdo da distribuicdo de tensGes efetivas verticais, o’z [kPa], num corte na estaca a
2m de profundidade

Dada a simetria na distribuicdo de tens6es num corte transversal a estaca a 2m de profundidade,
toma-se o valor retirado no centro geométrico da mesma como constante a fim de se poder
aferir o valor da carga transmitida do ensoleiramento para a estaca.

Interessa, de igual forma, perceber se a forma como é modelado o ensoleiramento tem alguma
influéncia na evolucdo do atrito mobilizado ao longo do fuste da estaca. Da analise da Figura
3.28 (laje como elemento continuo) e da Figura 3.29 (laje como elemento casca) pode concluir-
se que, independentemente do modo como é modelado o ensoleiramento, o atrito lateral
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mobilizado ao longo da estaca - avaliado através da tensdo tangencial no solo adjacente - tem
uma evolucdo expectavel em profundidade tendendo, ao longo do carregamento, para o Seu
limite teodrico. As oscilagbes observadas acontecem para fases de carregamento em que a estaca
ja atingiu a sua capacidade em termos de mobilizacéo de atrito lateral ao longo do seu fuste,
estando o solo em torno deste ja plastificado, justificando assim esta oscilacdo brusca de
valores. Mais ainda héa a salientar a clara influéncia do macico na tensdo de confinamento no
solo imediatamente abaixo do mesmo, traduzido no aumento da tensdo tangencial deste ao redor
da parte superior do fuste da estaca, sendo visivel em ambas as alternativas a modelacdo de um
modo bastante semelhante.
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Figura 3.28 - Tensdo tangencial (ty,) no solo (laje com elementos de continuo)
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Figura 3.29 - Tensdo tangencial (ty,) no solo (laje com elementos de casca)

Seguidamente, na Figura 3.30, avalia-se a distribuicdo de tensdes pelos elementos integrantes
do sistema de fundagéo.
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Figura 3.30 - Distribuicéo de cargas aos elementos de fundagdo (CPRF Unitario)

Como se pode verificar na modelacdo da laje como elemento casca a carga transmitida ao solo
pelo contacto direto entre este e o ensoleiramento € ligeiramente superior e, consequentemente,
a carga transmitida a estaca ligeiramente inferior. Mais uma vez aqui se comprova que a rigidez
relativa entre elementos do sistema é ligeiramente diferente nas duas opgdes a modelagdo do
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ensoleiramento, evidenciando uma maior rigidez para o elemento laje quando modelado como
elemento casca.

No entanto, em ambas as alternativas de modelacdo do ensoleiramento, este comeca a ter uma
influéncia crescente a partir do momento em que a estaca suporta uma carga correspondente ao
ponto em que a mesma atinge a sua capacidade em mobilizar atrito lateral.

Na Figura 3.31 sdo apresentadas as curvas carga-assentamento da estaca do modelo unitario
CPRF e da estaca isolada, de modo a perceber qual a influéncia da laje de ensoleiramento ao
ser associada a estaca.
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Estaca Isolada_Elemento Continuo_Rb
Figura 3.31 - Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo unitario CPRF

Fazendo uma analise com base no estudo de Burland (1995) - que indica que a rigidez da estaca,
quando analisada de forma isolada, sofre um decréscimo quando a mesma € associada a um
macico de encabecamento — pode concluir-se que a laje de ensoleiramento modelada nao é
suficientemente representativa para que este efeito seja sentido.

Na fase seguinte sdo abordadas as curvas carga-assentamento do sistema global CPRF nas duas
opcdes modelares do ensoleiramento (Figura 3.32). Como ja se vinha a prever, quer pela analise
do esforco axial na estaca, quer pela abordagem a distribuicdo de cargas no sistema, na
modelacdo do ensoleiramento como elemento continuo regista-se um comportamento
ligeiramente mais rigido. Tal € compreensivel uma vez que hd uma maior influéncia das estacas
e, consequentemente, uma menor preponderancia do ensoleiramento.
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Figura 3.32 - Curva carga-assentamento do CPRF Unitario

A fim de confirmar a maior transferéncia de carga ao solo pelo contato direto ensoleiramento-
solo, na modelagéo do ensoleiramento como elemento casca, foram analisar-se as tensdes
efetivas verticais no solo - a 5cm da fronteira deste com o ensoleiramento - para a maior carga
aplicada em ambas as modelagdes, 29158 kN.
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a) Laje Modelada como Elemento Continuo b) Laje Modelada como Elemento Casca

Figura 3.33 - Tens0es efetivas verticais, 6°;; [kPa], no solo sob o ensoleiramento

Confirmando, mais uma vez, a maior transmissdo de cargas pelo contato direto ensoleiramento-
solo a tensdo efetiva vertical no solo junto a esta mesma interface, associado ao ensoleiramento
modelado como elemento casca, € ligeiramente superior a outra alternativa modelar. Denote-se
também que, em ambos 0s casos, a tensdo efetiva vertical no solo € menor na zona ao redor do
limite exterior da estaca, tal como era expectavel, dado que a transmissdao da carga do
ensoleiramento para a estaca € dada essencialmente nesta zona.
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Havendo, neste tipo de fundacéo, todo o interesse em reduzir 0s assentamentos, quer totais quer
diferenciais pois, muitas vezes, sdo estes a causar danos na estrutura suportada pela fundacéo,
analisou-se também a distribuicdo dos assentamentos no ensoleiramento para mesma fase de
carregamento em ambas as alternativas de modelar a laje (Figura 3.34).
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a) Laje Modelada como Elemento Continuo b) Laje Modelada como Elemento Casca

Figura 3.34 — Distribuicdo de assentamentos no ensoleiramento [m] — CPRF Unitério

Desta analise conclui-se que a opc¢do de modelar o ensoleiramento através de um elemento
casca reduz os assentamentos totais em quase 4cm comparativamente a modelacdo como
elemento continuo e também os assentamentos diferenciais, tendo mais uma vez a mesma base
de comparacdo, em cerca de 1mm. Tal é facilmente justificavel pois, como ja foi constatado,
na opcao de modelacdo do ensoleiramento como elemento casca este é ligeiramente mais rigido,
logo é capaz de absorver mais percentagem de carga registando menores assentamentos.

Constata-se assim que se torna mais vantajoso para o utilizador do RS3 modelar o
ensoleiramento através do comando “liner”, sendo esta opcdo tomada nas fases posteriores
desta dissertacdo. De seguida apresenta-se a grande vantagem de uma modelacdo recorrendo
ao elemento casca, o facto de se conseguir obter o valor dos esforcos nesse elemento,
nomeadamente o de maior importancia para o caso em estudo, 0s momentos atuantes. Tal como
seria expectavel, os maiores valores, em termos absolutos, surgem na zona da estaca, da mesma
forma que numa laje 0s momentos maiores sao no encontro com os pilares. De salientar, que
apesar de apenas serem apresentados os momentos em uma direcdo o valor destes na direcdo
oposta, bem como a sua distribuicdo ao longo do ensoleiramento sdo bastante semelhantes,
dado a simetria do modelo.
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Figura 3.35 - Distribuigdo de momentos no ensoleiramento

3.3 Modelo CPRF de 4 estacas

Nesta seccdo irdo efetuar-se trés analises paramétricas a modelos CPRF de 4 estacas. De referir
que, por questdes relacionadas com economia do tempo de célculo, é apenas modelado 1/4 do
referido sistema uma vez que ha total simetria no modelo (Figura 3.36).

Figura 3.36 - Planta do modelo CPRF 4

E aplicada, em todas as analises e de modo analogo aos modelos anteriores, uma carga
incremental uniformemente distribuida no ensoleiramento e, apesar da simplificacdo efetuada
para efeitos de calculo numérico, sdo apresentadas no Quadro 3.3 as cargas tendo em conta todo
o0 sistema CPRF.

José Miguel Carvalho Pascoal 49



Interagéio Fundac&o-Solo em Ensoleiramentos Sobre Estacas: Métodos de Anélise ~ MODELACAO NUMERICA

Quadro 3.3 - Carga aplicada ao ensoleiramento (CPRF 4 Estacas)

CPRF 4 Estacas

Fase Carga [kPa] | Carga [kN]
Estado Tensdo Inicial
Instalacdao CPRF 0 0
12 Fase Carregamento 250 9000
22 Fase Carregamento 500 18000
32 Fase Carregamento 1000 36000
42 Fase Carregamento 1500 54000
52 Fase Carregamento 1750 63000
62 Fase Carregamento 1875 67500
72 Fase Carregamento 2000 72000
82 Fase Carregamento 2063 74250
92 Fase Carregamento 2125 76500
102 Fase Carregamento 2188 78750
112 Fase Carregamento 2250 81000
122 Fase Carregamento 2313 83250
132 Fase Carregamento 2375 85500

O modelo base indicado “CPRF 4 Solta_0.5m” ¢ um modelo composto por quatro estacas de
caracteristicas geomeétricas ja apresentadas, contendo propriedades geotécnicas de um solo
arenoso solto (Quadro 3.1) e um ensoleiramento de 0.5m de espessura.

Numa segunda analise apenas se alterou a espessura do ensoleiramento para 2m, designando
esse modelo de “CPRF 4 Solta 2m”.

Por fim, regressando a espessura inicial do ensoleiramento (0.5m), alterou-se as propriedades
geotécnicas do solo arenoso de modo a se estar perante uma areia mais densa (Quadro 3.4),
nomeando esta alternativa de “CPRF 4 Densa 0.5m”

Quadro 3.4 - Propriedades geotécnicas do solo arenoso denso

y[kN/m3] E[MPa] | v | 0[°]| Ko
17 44 0.2 | 46 | 0.218

Pode aqui perceber-se uma pequena gafe cometida na presente dissertagéo, o facto de a baridade
do solo denso ser inferior a baridade do solo solto. Seria expectavel que fosse o contrario mas,
ao seguir parametros de solos ja abordados em trabalhos anteriores, ndo foi reparado neste
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pormenor. Aquando da percecdo deste erro ja todo o calculo numérico havia sido realizado,
pelo que, fica apenas a chamada de atencao para este facto.

O objetivo desta parametrizacdo de anélises é tentar compreender de que modo as alteracGes
impostas condicionam o sistema CPRF, quer em termos da sua rigidez global, quer em termos
de rigidezes relativas dentro do préprio sistema e consequente absorcao de cargas por parte de
cada um dos elementos constituintes e, como ndo poderia deixar de ser, ter uma atencdo nos
assentamentos, tanto globais como diferenciais. Todos os restantes aspetos ja analisados numa
fase anterior do trabalho e que se mantiveram de acordo com o esperado (evolucéo do esforco
axial nas estacas, mobilizacédo do atrito lateral ao longo do seu fuste, tensdes verticais efetivas
junto a fronteiras com o solo, entre outros) ndo sdo focados neste subcapitulo uma vez que nada
de novo h& a acrescentar.

3.3.1 Analise de resultados

E conveniente, desde logo, tentar perceber se as modificacdes parametrizadas causam ou nao
algum impacto na rigidez global do sistema CPRF. Para tal, nada melhor que focar a atencéo
nas curvas carga-assentamento do sistema, Figura 3.37.
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Figura 3.37- Curvas carga-assentamento dos modelos CPRF 4

Facilmente se identificam duas fases distintas nas curvas de todos os modelos paramétricos,
uma fase inicial fortemente condicionada pelas estacas e uma segunda fase, ap0s estas atingirem
a sua capacidade de mobilizar atrito lateral, menos rigida transmitindo uma maior influéncia do
ensoleiramento no comportamento geral do sistema CPRF. Como se pode constatar as curvas
dos modelos com o mesmo tipo de solo — solo arenoso solto — sdo bastantes similares. No que
respeita a0 modelo com um solo arenoso denso, este difere bastante dos restantes, como seria
de prever. A capacidade de carga do sistema CPRF é significativamente maior fruto do solo
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mais competente que Ihe esta associado, ou seja, para 0 mesmo nivel de carga os assentamentos
que lhe estéo associados sdo bastante menores. De salientar que esta melhoria na capacidade de
carga do sistema CPRF vai sendo mais expressiva tanto quanto maior o nivel de carga que Ihe
esta associado.

Na Figura 3.38 estdo ilustradas as curvas carga-assentamento de uma estaca integrante do
modelo CPRF nas diversas analises paramétricas realizadas, bem como a de uma estaca, quando
analisada de forma isolada, de forma a se poder comparar o seu comportamento, aos modelos
alojados no mesmo tipo de solo — arenoso solto. Incidindo uma primeira analise nas analises
paramétricas desta seccdo pode afirmar-se que o modelo instalado num solo arenoso denso se
destaca das outras duas analises, registando um claro aumento de capacidade de carga, enquanto
0 comportamento desta num solo arenoso solto é praticamente igual.
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Figura 3.38 — Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo CPRF 4

Fazendo novamente referéncia ao estudo de Burland (1995) e a alusao feita ao mesmo na sec¢édo
3.2.3 pode concluir-se que é errado afirmar que uma estaca, quando associada a um macico de
ensoleiramento, por si s, perde ou ganha rigidez quando comparada a uma estaca isolada. Ao
invés do que foi verificado no modelo CPRF unitério, ja se observa uma diminuicéo da rigidez
da estaca relativamente ao seu comportamento quando analisada de forma isolada. Assim
sendo, 0 ganho ou perda de rigidez de uma estaca quando associada a uma laje de
ensoleiramento esta relacionado com a distribuicdo de rigidezes relativas dentro do sistema
global CPRF, sendo variavel consoante os casos.

A Figura 3.39 permite avaliar a distribuicdo de carga no sistema CPRF ao longo do
carregamento nas varias modelacdes efetuadas. Pode entdo concluir-se que ao aumentar a
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espessura do ensoleiramento, por si s6, em nada contribui para a distribuicdo de cargas dentro
do sistema CPRF. Ja 0 mesmo ndo se pode dizer quanto a alteracdo das caracteristicas
geotécnicas do solo arenoso visto que, consoante este e para 0 mesmo nivel de carga aplicado
ao sistema global, o ensoleiramento é capaz de suportar maior carga no contacto direto com o
solo que, por sua vez, é reduzida na carga transmitida pelo mesmo as estacas. Estando em
concordancia com os modelos anteriores, a parcela de carga absorvida pelo contacto direto do
ensoleiramento com 0 solo comega a ser mais expressiva a partir de um nivel de carga
correspondente a mobilizacao total do atrito lateral por partes das quatro estacas presentes no
sistema global. O facto de terem uma parcela de carga sempre crescente, mesmo apos esse
declinio, esta relacionado com o modelo de rotura em causa que permite sempre uma maior
mobilizacdo de carga no que respeita a resisténcia de ponta das estacas.
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Figura 3.39 - Distribuicéo de cargas aos elementos de fundagdo (CPRF 4)

Analisando agora a distribui¢do de assentamentos no ensoleiramento nas diversas alternativas
paramétricas (Figura 3.40) conclui-se que a espessura do ensoleiramento é preponderante na
distribuicdo de assentamentos diferencias. Sendo o ensoleiramento menos rigido sdo maiores
0s assentamentos diferenciais notando-se claramente a influéncia das estacas na deformada do
mesmo, registando-se uma maior flexdo nas zonas mais distantes destas, nomeadamente no
centro geométrico do ensoleiramento do sistema global. Na zona de influéncia das mesmas
registam-se 0s menores assentamentos, verificando um aumento com o afastar das mesmas. Na
analise onde se aumentou a espessura da laje de ensoleiramento esta flexdo na zona central do
ensoleiramento geral ja ndo € sentida, observando-se ai assentamentos até menores do que na
zona acima da estaca. Na presenca de um solo arenoso mais denso apenas € verificada uma
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reducdo dos assentamentos globais na ordem de 50%, justificados pelo facto de o médulo de
deformabilidade do solo ter aumentado para o dobro, sensivelmente.
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Figura 3.40 - Distribuicéo de assentamentos no ensoleiramento [m] — CPRF 4

3.4 Modelo CPRF de 5 estacas

Neste modelo no qual ira ser feita uma analise paramétrica em tudo semelhante ao modelo
CPRF de 4 estacas, mas agora introduzindo uma estaca central no sistema. Sempre com o intuito
de economizar o tempo de calculo e uma vez que estdo reunidas todas as condi¢des de simetria

para tal é apenas modelado 1/ 4 do sistema global, representado na Figura 3.41 a sombreado.
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Figura 3.41 - Planta do modelo CPRF 5
Assim sendo, embora se tenho mantido a incrementacédo de tensao aplicada (em kPa), uma vez
gue a area de ensoleiramento, onde € aplicada a carga uniformemente distribuida, aumentou a

carga total aplicada (em kN) sofreu um consequente acréscimo - Quadro 3.5:

Quadro 3.5 - Carga aplicada ao ensoleiramento (CPRF 5)

CPRF 5 Estacas

Fase Carga [kPa] | Carga [kN]
Estado Tensdo Inicial
Instalacdo CPRF 0 0
12 Fase Carregamento 250 20250
22 Fase Carregamento 500 40500
32 Fase Carregamento 1000 81000
43 Fase Carregamento 1500 121500
52 Fase Carregamento 1750 141750
62 Fase Carregamento 1875 151875
72 Fase Carregamento 2000 162000
82 Fase Carregamento 2063 167063
92 Fase Carregamento 2125 172125
102 Fase Carregamento 2188 177188
112 Fase Carregamento 2250 182250
122 Fase Carregamento 2313 187313
132 Fase Carregamento 2375 192375

Uma vez mais, com o objetivo de avaliar tanto a distribui¢do de carga dentro do sistema CPRF
como 0s seus assentamentos (globais e diferenciais) foram efetuadas analises paraméricas em
tudo semelhante ao modelo precedente:
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1) “CPRF 5 Solta_0.5m” — Modelo de cinco estacas instalado num solo arenoso solto
(Quadro 3.1) com um ensoleiramento de 0.5m de espessura;

2) “CPRF 5 Solta 2m” — Modelo de cinco estacas instalado num solo arenoso solto
(Quadro 3.1) com um ensoleiramento de 2m de espessura;

3) “CPRF 5 _Densa_0.5m” — Modelo de cinco estacas instalado num solo arenoso denso
(Quadro 3.4) com um ensoleiramento de 0.5m de espessura;

3.4.1 Analise de resultados

Das curvas carga-assentamento ilustradas na Figura 3.42 se denota que os modelos alojados
num solo arenoso solto apresentam uma evolugdo ao nivel da relacdo entre a carga aplicada e
0s respetivos assentamentos bastante semelhantes. O modelo relacionado a um solo arenoso
denso apresenta uma melhor resposta carga-assentamento. De salientar que, dada a presenca de
mais uma estaca no sistema, o comportamento deste a nivel global apresenta um
comportamento mais rigido, mais evidente na fase ap0s as estacas mobilizarem todo o seu atrito
lateral, que o sistema CPRF 4 estacas, como € ilustrado para o modelo alojado numa areia densa.
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40000
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CPRF5_Solta_0.5m CPRF5_Solta_2m CPRF5_Densa_0.5m CPRF4_Densa_0.5m

Q CPRF [kN

Figura 3.42 - Curvas carga-assentamento dos modelos CPRF 5

Na Figura 3.43 analisam-se as curvas carga-assentamento de uma estaca de cada tipo que
integra 0 modelo CPRF 5 estacas, comparando as dos modelos instalados num solo arenoso
solto ao comportamento da estaca quando analisada de forma isolada, no mesmo solo.
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Figura 3.43 — Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo CPRF 5

Importa daqui reter que o comportamento carga-assentamento de cada estaca por si S0,
independentemente da sua posicao, tem uma evolugdo bastante semelhante. Isto € o mesmo que
dizer que a rigidez relativa de cada estaca ndo é afetada pela sua posi¢do dentro do sistema
global. E também observado que o ponto de inflexdo na curva carga-assentamento de cada uma
das estacas, correspondente a capacidade das mesmas em mobilizar atrito lateral, é verificado
para niveis de carga préximos do que foi observado aquando da anélise da estaca isolada.

Apesar do comportamento de cada estaca, no que concerne a sua rigidez, ser bastante
semelhante, independentemente da posic¢ao no sistema CPRF por esta ocupada, pode observar-
se na Figura 3.44 que numa fase inicial do carregamento, sensivelmente até esta atingir a sua
capacidade méxima em mobilizar atrito lateral, a estaca central recebe uma maior carga quando
comparada a estaca de canto. Tal é justificavel pelo facto de, como facilmente se pode perceber
através da planta do modelo (Figura 3.41) a estaca central ird ter uma maior area de influéncia
a seu cargo do que as estacas de canto. Ora, estando a ser aplicado um carregamento
uniformemente distribuido, e tendo a estaca central uma maior area de influéncia é normal que
receba maior carga do que as estacas que tem uma menor area de influéncia, as de canto.
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Figura 3.44 - Distribuicdo de cargas aos elementos de fundagdo (CPRF 5)

Outra observacdo a fazer é que, sO apds as estacas, atingirem a sua capacidade de carga no que
concerne a mobilizacao de atrito lateral € que o ensoleiramento comeca a transmitir diretamente
ao solo uma parcela de carga mais significativa, chegando ao ponto em que ultrapassa as
estacas.

Ao olhar para a distribuicdo de assentamentos diferenciais conclui-se, de forma semelhante ao
modelo CPRF 4 estacas, que no caso de um ensoleiramento menos espesso, a deformada do
mesmo é fortemente condicionada pelas estacas, registando-se maiores assentamento na zona
central da laje onde se encontra a estaca que é mais fortemente carregada. Aquando da presenca
de um solo mais denso a distribui¢do de assentamentos diferenciais mantém-se embora o seu
valor diminua bastante. Ao fazer aumentar a espessura do ensoleiramento, embora se
mantenham 0s maiores assentamentos na zona central do ensoleiramento, a sua distribuicdo ja
se constata mais uniforme diminuindo progressivamente do seu ponto central para 0s extremos.
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CPRF 5_Solta 2m

CPRF 5_Densa_0.5m

Figura 3.45 - Distribui¢do de assentamentos no ensoleiramento [m] — CPRF 5

Neste modelo foi feita uma comparacdo adicional entre os resultados da curva carga
assentamento do modelo “CPRF5_Solta 0.5m” e o respetivo modelo trilinear de Poulos &
Davis (1980) - Figura 3.46. De referir, desde j&, que para a elaboracdo do modelo trilinear foi
considerado, tanto para o grupo de estacas como para o ensoleiramento, um comportamento
linear eléstico.

A capacidade de carga do ensoleiramento foi calculada através das expressdes 19 e 20 tipicas
para fundagdes superficiais em condi¢Ges drenadas.

Quie = ¢'Ne[scicdcfe] + q'Ny[sqiqdafy] + 0.5BN,[s,i,d,f)] (22)
Qult = Quit * A (23)

Os assentamentos do ensoleiramento foram também calculados através de equacOes
caracteristicas para fundac@es superficiais em condi¢des drenadas:
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1— V2 (24)
Ahi = QOBTIS

Somando a capacidade de carga de cada uma das cinco estacas integrantes do grupo, ja
calculada anteriormente, obteve-se a capacidade de carga do grupo. Para calcular os seus
assentamentos seguiu-se 0 método proposto por Randolph (1994), ou seja, considerou-se uma
fundacdo superficial de dimensdes equivalentes as do grupo de estacas a 20m de profundidade

(2/3 do comprimento das estacas). Assim sendo calcularam-se os assentamentos recorrendo,
uma vez mais, a equacao 24.
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Q [kN]
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s [m]

—@— Modelo Trilinear CPRF5_Solta_0.5m

Figura 3.46 - Comparacdo com modelo trilinear

Ao analisar a Figura 3.46 ha que ter presentes diversos aspetos: o resultado do modelo trilinear
resulta da soma aritmética dos dois elementos de fundacdo distintos, ndo contando com
qualquer coeficiente de interacdo presente no sistema CPRF; o grupo de estacas apresenta uma
rigidez semelhante & do ensoleiramento dada a forma, também semelhante, de como foram
calculados os assentamentos para ambos os elementos de fundacgéo e dado o facto de o médulo
de deformabilidade do solo ser constante em profundidade; a resposta tenséo versus deformacéo
de cada um dos elementos de fundagdo, assumindo um comportamento linear elastico para 0s
mesmos, ndo tem em conta qualquer plastificacdo do solo adjacente. Assim sendo, conclui-se
que o modelo trilinear aplicado nas condi¢bes descritas fica um pouco distante do
comportamento real da fundacdo CPRF.
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3.5 Modelo CPRF de 9 estacas

Nesta Gltima andlise, um modelo CPRF de 9 estacas, dado que, em relacdo ao modelo de 5
estacas, apenas se acrescentaram as estacas periféricas as dimensbes do ensoleiramento
mantiveram-se constantes - Figura 3.47. De igual modo foi também modelada apenas a parcela
do sistema apresentada a sombreado.

Figura 3.47 - Planta do modelo CPRF 9

Assim sendo, dado estar a ser aplicada uma carga uniformemente distribuida no ensoleiramento
0s padrdes de carga mantém-se 0s mesmos da seccao anterior.

Quadro 3.6 - Carga aplicada ao ensoleiramento (CPRF 9)

CPREF 9 Estacas
Fase Carga [kPa] | Carga [kN]
Estado Tensdo Inicial
Instalagdo CPRF 0 0

12 Fase Carregamento 250 20250
22 Fase Carregamento 500 40500
32 Fase Carregamento 1000 81000
42 Fase Carregamento 1500 121500
52 Fase Carregamento 1750 141750
62 Fase Carregamento 1875 151875
72 Fase Carregamento 2000 162000
82 Fase Carregamento 2063 167063
92 Fase Carregamento 2125 172125
102 Fase Carregamento 2188 177188
112 Fase Carregamento 2250 182250
128 Fase Carregamento 2313 187313
132 Fase Carregamento 2375 192375
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Com o intuito de avaliar o comportamento deste sistema CPRF de 9 estacas nos aspetos ja
focados foram efetuadas parametrizagdes em tudo semelhantes as das duas sec¢des anteriores,
nomeando-as de “CPRF 9_Solta_0.5m”, “CPRF 9_Solta 2m” ¢ “CPRF 9_Densa_0.5m”.

3.5.1 Analise de resultados

Focando a aten¢do no comportamento carga-assentamento do sistema CPRF 9 estacas (Figura
3.48) pode-se constatar um comportamento do sistema em geral muito mais rigido, na presenga
de um solo arenoso denso. Nos modelos instalados num solo arenoso solto, por razdes que néo
possivel apurar, o calculo numérico divergia para niveis de carga bastantes mais reduzidos,
sendo no entanto notdrio que as suas curvas, de acordo com os modelos anteriormente
analisados, iam ser bastante semelhantes representando também uma menor rigidez destes
sistemas CPRF 9 estacas. Comprava-se, nhovamente, que a presenca de um maior numero de
estacas no sistema traduz ao mesmo um comportamento mais rigido, conforme se demonstra
através do exemplo do modelo CPRF 5 estacas instalado numa areia densa.
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Figura 3.48 - Curvas carga-assentamento dos modelos CPRF 9

Apresentam-se na Figura 3.49 as curvas carga-assentamento de cada uma das estacas
integrantes no modelo CPRF 9 estacas, nas diversas analises paramétricas realizadas.
Adicionalmente é feita uma comparacdo ao modelo de estaca isolada no caso dos modelos
alojados no mesmo tipo de solo.
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Figura 3.49 — Curvas carga-assentamento de uma estaca isolada vs estaca do modelo CPRF 9

E not6rio que o aumento da espessura do ensoleiramento, mantendo as mesmas caracteristicas
geotécnicas do solo, em nada altera 0 comportamento das estacas integrantes do sistema. Por
sua vez, a alteragdo para um solo arenoso denso, traduz também as estacas um comportamento
mais rigido, suportando estas maiores cargas com menores assentamentos associados. Pode
ainda constatar-se que as estacas, consoante a sua posi¢do no sistema global, assumem
comportamentos tensdo versus deformacao distintos.

Aguando a comparagdo com 0 comportamento da estaca isolada — solo arenoso solto — pode,
de acordo com o estudo de Burland (1995), comprovar-se uma diminuicdo de rigidez na estaca
quando associada ao macico de encabegamento.

Fazendo uma andlise conjunta a Figura 3.49 e a Figura 3.50 e estando ciente que a area de
influéncia afeta a cada estaca é sempre constante, € concluido que a estaca de canto é a que
suporta, até atingir o seu limite, uma maior parcela de carga do sistema pois € a que apresenta
um comportamento mais rigido. Seguidamente e pelas mesmas razdes vem a estaca periférica
e por fim a estaca central.

No que concerne a analise de uma estaca de canto nas respetivas analises, conclui-se que, no
modelo em que se conseguiu atingir maiores niveis de carga — solo arenoso denso — apos esta
atingir o seu limite de mobilizacdo de atrito lateral a curva carga-assentamento desta &
condicionada pelo comportamento do modelo global. Por outras palavras, apos esta fase a curva
continua com um aspeto linear, visto que as restantes estacas ainda ndo atingiram o seu limite
e estdo a condicionar o comportamento de todo o modelo CPRF. Nos modelos instalados num
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solo arenoso solto, apesar da insuficiéncia de resultados, pode arriscar-se concluir que a
capacidade das estacas de canto, no que concerne a mobilizacao de atrito lateral, ira acontecer
para valores de carga bastante semelhantes aos observados no modelo de estaca isolada.

Mais uma vez, na estaca periférica, ao ser atingido o limite da mesma para mobilizar atrito
lateral ao longo do seu fuste o seu comportamento tensdo versus deformacao continua a evoluir
de forma bastante linear estando esta ainda a ser condicionada pelo comportamento do sistema
CPRF em geral. Nos modelos instalados num solo arenoso solto, dados os motivos ja
referenciados, ndo chegam a ser atingidos niveis de carga que levem a mobilizacdo da
capacidade total de atrito lateral de uma estaca periférica.

A estaca central do presente modelo parece, em nenhuma das analises paramétricas efetuadas,
chegar a atingir o seu limite de mobilizacdo de atrito lateral. Tal facto pode justificar o
comportamento mais rigido do sistema global, ou seja, ha sempre uma estaca ainda capaz de
mobilizar atrito lateral o que vai transmitir uma maior rigidez ao sistema CPRF 9 estacas,
também ja ajudado por, como ja foi referenciado, ser o modelo analisado com maior numero
de estacas.

Na distribuicdo de carga pelos elementos constituintes (Figura 3.50), no que respeita aos
modelos alojados num solo arenoso solto pode-se afirmar que o comportamento de todos 0s
elementos de fundacdo (estaca central, estaca periférica, estaca de canto e ensoleiramento) sao
bastante semelhantes nas duas parametrizagcfes a excecao da estaca central que, no modelo de
ensoleiramento menos rigido, maiores niveis de carga. Apesar de ainda numa fase inicial, dada
a insuficiéncia de dados nestas parametrizacdes, ja se denota um comportamento a tender para
um equilibrio de carga a suportar pelos elementos de fundacéo.

No que concerne ao modelo CPRF 9 estacas alojado num solo arenoso denso pode entdo
denotar-se a tendéncia de, ap6s mobilizarem todo o seu atrito lateral, as estacas virem a suportar
todas cargas bastantes semelhantes, sendo ja nessa fase, também bastante proximas da carga
absorvida diretamente pelo contacto do ensoleiramento com o solo. Nas estacas central e
periférica ndo é visivel tal efeito por, mais uma vez por questbes relacionadas com o célculo
numérico, ndo se ter conseguido atingir patamares de carga suficientes para que esta atingisse
o0 seu limite de mobilizacdo de atrito lateral.
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Figura 3.50 - Distribuicdo de cargas aos elementos de fundagdo (CPRF 9)

Ao analisar a distribuicdo de assentamentos ao longo da laje de ensoleiramento - Figura 3.51 —
conclui-se uma vez mais que a espessura do ensoleiramento é preponderante a uma distribuicédo
mais regular. Independentemente disso as estacas mais carregadas sdo onde se registam sempre
0s maiores assentamentos, sendo minimizado, na analise paramétrica com o ensoleiramento
mais espesso a flexdo do ensoleiramento na zona entre as mesmas. Na presenca de um solo
arenoso denso 0s assentamentos, quer globais quer diferenciais, registam uma clara diminuicéo.
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Figura 3.51 - Distribui¢do de assentamentos no ensoleiramento [m] — CPRF 9
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4 CONCLUSOES

Todo o trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacdo permitiu chegar as seguintes
conclusoes:

1.

Como ja havia sido estudado por diversos autores, Sales (2000) e Pontes (2013) por
exemplo, todos os mecanismos de interagdo presentes no sistema global véo ter forte
influéncia na distribuicdo de rigidezes relativas dos elementos integrantes do sistema,
condicionando assim a distribuicdo de carga aos seus elementos de fundacéo que, por
sua vez irdo condicionar a curva carga-assentamento do sistema global. A modelagéo
tridimensional, recorrendo a programas de elementos finitos, permite obter uma
resposta fidedigna do comportamento do sistema CPRF, pois s6 assim é possivel
integrar todos as condicionantes do sistema global no projeto.

O teste realizado a modelacdo de uma estaca isolada permitiu concluir que, dada a
melhor eficiéncia na transmissé@o de tensdes estaca-solo, a op¢do de modelar a estaca
com elementos de continuo &, por agora, a melhor opc¢do a tomar na modelagdo com o
RS3.

No modelo unitario CPRF observou-se a clara influéncia do macico de encabecamento,
em ambas as opgOes de modelagdo do ensoleiramento, na maior mobilizagéo de atrito
lateral na zona superior do fuste da estaca, devido ao maior confinamento do solo nesta
zona, indo ao encontro ao concluido por Phung (2010). Ambas as opcGes apresentam
um comportamento semelhante, revelando-se apenas uma maior rigidez do
ensoleiramento quando modelado como elemento casca.

Das diversas analises paramétricas aos modelos CPRF de 4, 5 e 9 estacas conclui-se que
a alteracdo da espessura da laje de ensoleiramento é preponderante na distribuicdo de
assentamentos diferenciais ao longo da mesma.

Ao efetuar alteracGes nas propriedades do solo arenoso, considerando-o uma areia
densa, verificou-se uma alteracdo nas rigidezes relativas dentro do sistema CPRF
alterando assim a distribuicé@o de cargas entre os elementos constituintes deste tipo de
fundacao.
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6. Em todos os modelos CPRF e de acordo com o estudado por Burland (1995), se regista
uma diminuicdo da rigidez das estacas pertencentes ao CPRF quando comparada com
uma estaca isolada. De salientar também que, com o0 aumento do numero de estacas, se
regista, em todos 0s casos, um aumento na rigidez da reposta do sistema global.

7. No modelo CPRF 5, dada a diferenca entre as areas de influéncia afetas a cada estaca,
estas, apesar de apresentarem um comportamento tensdo-deformacdo semelhante
qualquer que seja a sua posicao no sistema global, absorvem percentagens de carga
diferentes, até a sua capacidade maxima, sendo a estaca central mais solicitada do que
as de canto.

8. Por sua vez no modelo CPRF 9 estacas, sendo a area de influéncia de cada estaca
constante, comportam-se de forma diferente, no que concerne a sua rigidez, justificando
assim uma diferente absorcdo de percentagens de carga consoante a sua posi¢cdo no
sistema global. Neste caso sdo as estacas de canto as mais solicitadas, seguidas das
periféricas e, por Gltimo, a estaca central.

Tendo em conta os objetivos inicialmente tracados para a presente dissertacdo pode afirmar-se
qgue, nos modelos de ensoleiramentos sobre estacas estudados, se alcancaram resultados
aceitaveis. No entanto, dados todos os contratempos que foram surgindo ao longo do trabalho,
ndo é razoavel afirmar uma total fiabilidade do software, para modelos CPRF em geral.
Recomenda-se um estudo mais aprofundado de anélise as malhas de elementos finitos geradas,
bem como a modelacdo da estaca enquanto elementos de viga. De modo a, apds estes estudos,
testar a modelacdo de um sistema CPRF, seria conveniente modelar um caso real de que ja se
detenham os resultados monitorizados em obra para assim poder testar este programa com bases
mais solidas. No que respeita as analises paramétricas realizadas pode dizer-se que foi
alcancado o objetivo das mesmas com sucesso, uma vez que as alteracdes inerentes as mesmas
(espacamento entre estacas, espessura da laje de ensoleiramento e parametros geotécnicos do
solo), resultaram, de acordo com o que seria expectavel, uma variagdo no comportamento global
do sistema, advinda da consequente diversificacdo dos mecanismos de interacao estudados.
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