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RESUMO

Nos dias de hoje muitas estruturas encontram-se assentes em fundacdes profundas,
frequentemente compostas por estacas. Nestas, devido aos movimentos horizontais do terreno,
surgem esforcos fletores que, em certas situacdes limite, podem levar a sua rotura. O efeito do
movimento horizontal do terreno sobre as estacas é geralmente denominado por “Efeito
Tschebotarioff”. Estes movimentos horizontais do terreno sdo particularmente relevantes em
solos moles, nos quais ocorrem com amplitudes elevadas. Esta dissertacdo pretende fazer o
estudo deste efeito utilizando para tal um modelo numérico em elementos finitos 3D e
considerando um célculo acoplado. Com esse intuito, é realizada, numa fase inicial, uma revisao
bibliogréafica sobre o tema e compilados os principais métodos analiticos que permitem estimar
o momento fletor maximo em estacas carregadas lateralmente. Para além disso, foram
identificados os principais critérios de admissibilidade para deslocamentos horizontais do topo
da estaca.

Numa segunda fase foi estudada a evolugdo do comportamento da estaca ao longo do tempo
quando sujeita a este efeito tendo por base os critérios de admissibilidade identificados na
bibliografia. Foi ainda realizada uma analise numérica onde se procurou determinar a carga de
rotura do solo de fundagdo do aterro para uma situacédo limite de equilibrio. Posteriormente,
tendo como referéncia os estudos anteriores, efetuaram-se diversas analises paramétricas que
tiveram como objetivo determinar a influéncia da alteragcdo de um conjunto de parametros no
“Efeito Tschebotarioff”, nomeadamente a alteracdo das carateristicas do solo mole, da sua
espessura, e do espacamento transversal entre estacas.

Para que se pudesse tecer uma comparacao adequada entre os valores estimados por cada um
dos métodos analiticos estudados e os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, foi
definido um caso base devidamente parametrizado. A analise critica dos resultados obtidos
permitiu estabelecer limites de momentos fletores atuantes nas estacas inseridas em solos moles
e identificar quais os limites de carga a partir do qual este efeito se torna relevante. Os resultados
mostram que, mesmo para cargas relativamente pequenas, este efeito é assinalavel, sendo que
a consolidacdo do macico parece ter um efeito benéfico na reducdo dos esforcos na estaca
resultantes deste efeito.

Palavras-chave: Efeito Tschebotarioff, fundacdo profunda, modelo de elementos finitos,
métodos analiticos.
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ABSTRACT

Many structures are currently based on deep foundations, often composed of piles. Due to the
soil’s horizontal movements, bending moments arise in these piles, which, in certain limit
situations, can lead to their failure. The effect of the horizontal ground movement on the piles
is usually referred to as the "Tschebotarioff Effect”. These horizontal ground movements are
particularly relevant in soft soils, in which they may occur with large amplitude. This
dissertation aims to study this effect using a 3D finite element numerical model and considering
a coupled analysis. For this purpose, a literature review on the subject is initially performed and
the main analytical methods that allow estimating the maximum bending moment in laterally
loaded piles are compiled. In addition, the main admissibility criteria for horizontal
displacements of the top of the pile were identified.

In a second phase, the evolution of the pile behavior over time was studied when subjected to
this effect based on the admissibility criteria identified in the literature. A numerical analysis
was also performed to determine the failure load of the of the embankment’s foundation soil
for a limit equilibrium situation. Afterwards, having as reference the previous studies, several
parametric analyses were performed to determine the influence of changing a set of parameters
in the "Tschebotarioff Effect”, namely changing the characteristics of the soft soil, its thickness,
and the transversal spacing between piles.

In order to make an adequate comparison between the values estimated by each of the analytical
methods studied and the results obtained by the finite element method, a parameterized base
case was defined. The critical analysis of the results allowed the definition of limits of acting
bending stresses in the piles inserted in soft soils and the identification of the load limits beyond
which this effect becomes relevant. The results show that, even for relatively small loads, this
effect is remarkable, and the consolidation of the soft clay seems to have a beneficial effect in
reducing the pile stresses resulting from this effect.

Keywords: Tschebotarioff effect, deep foundation, finite element model, analytical methods.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

Para um engenheiro, as fundacGes sdo a componente estrutural que permite a transmissao de
cargas da edificacdo para o solo. A sua importancia €, entdo, notoria, pois € esta componente
que tece a ligacdo entre a estrutura e 0 solo que a suporta, permitindo a construcdo de forma
segura e eficaz. As fundacdes constituem a fase inicial da construcdo e, por definicéo, o alicerce
no qual a estrutura se suporta.

As fundagdes profundas, cujo estudo e modelacdo (sobre condi¢des mais especificas) ira ser a
base desta dissertacdo, sdo uma componente estrutural cujo uso deve ser considerado na
eventualidade de o terreno superficial ndo ter condicOes de capacidade de carga para suportar
as cargas que lhe sdo transmitidas. Nesse caso € esta fundacdo que faz a transmissdo das cargas
até a camada mais resistente do solo. Cada vez mais surge a necessidade de construcdo deste
tipo de fundagOes, particularmente em baixas aluvionares, cuja baixa resisténcia ao corte,
elevada compressibilidade e baixa permeabilidade, (Correia 2020), justificam o uso deste tipo
de fundacGes numa tentativa de transmissdo dos esforgos das estruturas para uma camada mais
competente. Ainda de acordo com Correia (2020), a construgdo sobre este tipo de solos traz
consigo elevadas magnitudes de deslocamentos horizontais que podem influenciar as estruturas
circundantes. Ora, dado esta elevada magnitude de deslocamentos horizontais, a existéncia de
fundacgdes profundas pode constituir um obstaculo ao deslocamento horizontal que o solo pode
vir a sofrer aquando o seu carregamento.

Figura 1 - Efeito Tschebotarioff (Retirado de Velloso & Lopes, 2011a)

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 1



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob 1. Introducéo
deslocamento lateral

Como se pode verificar, pela analise da Figura 1, a construcao, por exemplo, de um aterro sobre
um solo compressivel, como é o caso de um solo aluvionar, pode levar a elevados
deslocamentos horizontais do terreno, o que tem nas estacas o efeito ilustrado na figura.

Estes solos aluvionares, ao sofrerem deslocamentos laterais, devido a carregamentos
assimétricos (como é o caso do aterro da Figura 1), carregam as estacas lateralmente, levando
ao surgimento de esforgos que podem constituir uma parcela significativa dos esforcos a que
estas estacas estdo sujeitas, podendo provocar danos graves na estaca ou, eventualmente, a sua
rotura. Intuitivamente se percebe que a caraterizacdo e analise destes esforcos é de clara
importancia para o dimensionamento destas estacas devendo ainda ser tido em conta neste
dimensionamento os deslocamentos da estaca induzidos pelas pressdes laterais.

De acordo com Velloso (2011) e Pires (2013) este fendmeno foi descrito pela primeira vez por
Tschebotarioff em 1962, sendo, portanto, conhecido como efeito Tschebotarioff, designagéo
que doravante, ird ser utilizada para designar este fendmeno. Para além disso, na literatura
técnica da-se também a estas estacas 0 nome de estacas passivas sob esfor¢os horizontais, por
forma a distinguir das estacas com forgas horizontais no topo. Estes carregamentos assimétricos
surgem de fontes distintas, desde a construcdo de aterros, a execucao de uma escavacgdo sendo
que, Kok et al. (2009a) fez um resumo dos 4 principais tipos de obra que provocam este
carregamento, tendo inserido em cada um deles a revisdo bibliogréfica relativa ao efeito
Tschebotarioff até entdo realizada.

De acordo com o autor e através da analise da Figura 2, os 4 tipos de obra que provocam
solicitacdo lateral das estacas sdo:

e Movimento lateral do solo;
e Estacas usadas para estabilizacdo de taludes instaveis;
e Estacas submetidas a carregamento passivo devido & construcdo de aterros;

e Estacas nas proximidades das escavagoes.

No caso desta dissertacdo, o alvo de estudo é o de estacas sujeitas ao efeito Tschebotarioff
devido a construcdo de um aterro, estudo feito através da modelacdo numérica de uma estaca.
A construcdo assimétrica de um aterro sobre um solo mole, pode provocar, numa estaca nele
inserida, uma solicitacdo lateral, flexdo excessiva, deslocamentos horizontais exagerados e
assentamentos excessivos do aterro.
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Figura 2 — Resumo da bibliografia (Retirado de Kok et al., 2009)

Ainda de acordo com a Figura 2 existem, para o tipo de carregamento que se ira tratar nesta
dissertacdo, essencialmente 3 métodos de analise do problema, nomeadamente:

e Solugbes empiricas e solucdes analiticas;
e Solugdes baseadas em ensaios de centrifugadora;

e Solucgbes baseadas em métodos numéricos, mais concretamente 0 método dos

elementos finitos.

Os diferentes tipos de abordagem e analise do problema tém, como seria de esperar, as suas
vantagens e desvantagens para o estudo do efeito Tschebotarioff. E, por exemplo, estabelecido
na bibliografia por Stewart et al. (1994) e Ratton (1985) que apenas um modelo numérico 3D
consegue avaliar de forma precisa o comportamento de estacas isoladas sujeitas ao efeito
Tschebotarioff, havendo a desvantagem de serem modelos que necessitam de maior poder
computacional, o que nos dias de hoje, ja ndo € um problema tdo relevante. Uma vantagem dos
modelos de centrifugadora é, de acordo com Bransby & Springman (1996), o facto de haver
nestes modelos um melhor controlo das propriedades do solo, sendo ainda mais adequado, de
acordo com os autores, para o estudo de grupos de estacas sujeitas a pequenas cargas. Ao longo
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dos anos foram também propostos meétodos cujo intuito é incorporar estes esforcos no
dimensionamento, sejam eles empiricos, numericos ou baseados em ensaios, que irdo ser
abordados posteriormente.

1.2 Evidéncias do fendmeno

O fendmeno de estacas passivas comega por ser caraterizado em 1961 por Heyman e Boersma
(1961), sendo posteriormente alvo de estudos extensivos ao longo dos anos. Este fendmeno,
surge descrito por diversos autores, sendo alvo de estudos extensivos no contexto da analise
das estacas de pontes por Moulton et al. (1985), cujo estudo mostrou a necessidade de
verificacdo deste fendmeno, documentando os deslocamentos das estacas das pontes e 0s
movimentos do seu tabuleiro, imagens que, podem ser consultadas na referéncia. Em estudos
mais recentes, Kok et al. (2009a) e Kok et al. (2009b), documentam os danos provocados por
este efeito em estacas, mostrando a magnitude de danos que este pode provocar.

Figura 3 - Danos nas estacas devido ao efeito Tschebotarioff verificados por Kok et al. (2009b): rotura
devido a uma escavacéo (Kok et al. 2009b)

A Figura 3 ilustra estes danos, sendo possivel verificar a rotura total das estacas como se pode
verificar pela imagem da direita, o que, obviamente, compromete o seu funcionamento. Para
além da rotura é muito claro o deslocamento das estacas na segunda imagem, havendo ainda
rotacdo muito evidente do topo dessas estacas. Polido et al. (2015) fizeram também estudos
num aterro experimental na Vila dos Atletas no Rio de Janeiro, para 0s jogos olimpicos,
documentando o aparecimento de patologias nas estacas devido ao efeito Tschebotarioff,
nomeadamente fissuras e deslocamentos do seu topo.
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Figura 4 - Fissuras no topo da estaca devido ao efeito Tschebotarioff (Retirado de Polido, 2015)

Como se pode verificar pela Figura 4, o efeito Tschebotarioff, provocou fissuras no topo da
estaca, fissuras que, de acordo com os autores, tém influéncia na rigidez da estaca e
consequentemente nas suas deflex6es e momentos fletores maximos.

Como ultimo exemplo, Franca (2014), relatou o efeito Tschebotarioff através de um aterro
experimental junto de um grupo de estacas, tendo estudado o efeito nestas estacas atraves de
monitorizacao e instrumentacdo, que pode ser visto na Figura 5 b). O autor mostrou o efeito da
construcao do aterro no grupo de estacas, mostrando os deslocamentos sofridos pelo macico de
encabecamento.

De acordo com o autor 0 maci¢o de encabegamento sofreu deslocamentos significativos, o que
pode ser visto na Figura 5 a).

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 5



Modelacdo numérica 3D de estacas fundadas em macicos sob
deslocamento lateral

1. Introducéo

15
ESCALA 10
0 5 m
"
" +
" PLACADE
RECALOUE )
e ] ’ - ’
GEOTEXTIL TECIDO TIPO = N\
HATF (50 khim /E—
BIORECIONAL
1 i . ATERRO EAVELOPADO' COM
— PEZOCONE GEQTEXTANIQ-TECOOHATE
(40KN/m BIDIRECION
oo, aémoo i W0 GEOGRELHA
me b s i POy o h
U, / SPTO1 | M7 A 4
RN 000 : ]‘ I . : | l
o H i FTh NN
1 BLOCOOE T PR B
foromvento | | @ i b AREIAFINA
I 1 @ | ]
: e ! 1 ANEDA
} ’ £ : -
‘ EOU | o R EBERRON i ARGLA CROANICH
i 1 ) ®
i | [ 1 I ARGIAMARINHA |
i | v } ”,
3 t Whomr i |
i b o7
Y il o
o Ve 7Y L" sl‘om“i L v
et i { e WARINHA 1
¥ A o | N e
' ey ',: 4 s I’
4 /
) | A : ol
o t | s A Iz
] i 0 | " AREN FIVA
| | R0 i
00 1
d s } s
P40 ¥ P10
Ul e e
P ) P of
It l“ I"‘ AREIA MEDIA
£ ta « 4 GROSSA
cunomeros = ¥ ‘Ia |
T hy—lI- aly
H : R _ESTACA " SOLORESIDUAL
! A PRE-MOLDADA SILTOARGLOSO
W \ \
PERFIL
“INCLINOMETROS
ESTMADO OMENSOES EM UETROS E COTAS EW CENTIVETROS
o DAROCHA

a)

b)

Figura 5 — a) Deslocamento do maci¢o do grupo de estacas verificados por Franga (2014);
b) Aterro experimental para estudo do efeito (Retirado de Franga, 2014)

1.3 Objetivos da dissertagao

Esta dissertagdo tem como objetivo o de estudar o efeito Tschebotarioff de uma estaca inserida
numa camada de solo mole pretendendo obter-se um conjunto de analises distintas.

e Modelacdo do comportamento de uma estaca submetida ao efeito Tschebottarioff:

o Determinacdo do tempo de consolidacéo da camada de solo mole, abordando os
assentamentos e a evolucéo das pressdes intersticiais ao longo do tempo;
Anélise para situacdo limite de equilibrio, com determinacdo da carga maxima
aplicada a superficie, admissivel com ou sem estacas; e qual a influéncia do tipo
de apoio do topo da estaca, e uma analise para a situacdo de deslocamento
horizontal méximo admissivel do topo da estaca, admitindo os critérios de

o

admissibilidade de Frank (1999) e Moulton et al. (1985);

e Avaliagdo do comportamento e dos esforgos na estaca diferidos no tempo, em
concordancia com os critérios de admissibilidade anteriormente referidos;

e Andlises paramétricas em que se considera diferentes tipos de material deformavel,
diferentes espessuras dessa camada e espacamentos entre estacas distintos;
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e Comparacdo dos resultados da analise paramétrica com os resultados dos principais
métodos analiticos.

O estudo do efeito Tschebotarioff vai entéo ser feito através da modelacdo numérica 3D de uma
estaca numa camada de solo mole. Esta analise ir4 ser realizada através do software RS3
(Rocscience 2021), um programa de modelacdo 3D de elementos finitos.

1.4 Estrutura da dissertacéo

O estudo do efeito Tschebotarioff vai ser feito através da modelacdo numérica 3D de uma estaca
que atravessa uma camada de solo mole e cuja extremidade esta encastrada num estrato
resistente. Este efeito é induzido através de um carregamento assimétrico (em relacéo & posicéao
da estaca) aplicado na superficie do macico. Para melhor compreensdo do fenémeno e de toda
a analise envolvida, esta dissertacdo esta subdividida em diversos capitulos nomeadamente:

No Capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica, sendo abordados os conceitos necessarios a
compreensdo do problema, as principais contribuicdes de outros autores ao longo dos anos e
feita uma compilacdo dos principais métodos analiticos para calculo dos momentos fletores
maximos nas estacas.

O Capitulo 3 concerne a modelacdo numérica do efeito Tschebotarioff sendo, numa fase inicial,
tocados 0s aspetos relevantes relativos ao programa que se usou para realizar o estudo deste
efeito, 0 RS3 (Rocscience 2021). E apresentada a malha de elementos finitos usada para esse
estudo e toda a informacdo necessaria para a reproducdo das analises, nomeadamente as
condicGes de fronteira e os parametros dos materiais constituintes do modelo. Neste capitulo
ird ser verificada a carga limite de equilibrio para o solo com e sem estaca, sendo verificadas as
influéncias de diferentes tipos de apoio no topo da estaca. Ainda neste capitulo ira ser verificado
o tempo de consolidacéo da camada de solo mole, e a evolugdo do comportamento da estaca ao
longo do tempo.

No Capitulo 4 irdo ser realizadas analises paramétricas por forma a verificar a influéncia de
parametros geométricos no efeito Tschebotarioff, nomeadamente a influéncia da espessura da
camada de solo mole e do espacamento longitudinal da estaca, sendo também estudada a
influéncia das caracteristicas do solo mole no efeito Tschebotarioff em funcdo dos
deslocamentos do topo da estaca.

O Capitulo 5, o ultimo capitulo desta dissertagdo corresponde ao capitulo das conclus@es, no
qual sdo compiladas as principais conclusfes decorrentes do estudo do fendmeno pelo método
dos elementos finitos e propostas para trabalhos futuros.

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 7



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob 2. Abordagens existentes e estado da
deslocamento lateral arte de estacas carregadas lateralmente

2 ABORDAGENS EXISTENTES E ESTADO DA ARTE DE ESTACAS
CARREGADAS LATERALMENTE

2.1 Mecanismos de transferéncia de carga e de rotura

Como referido anteriormente a existéncia de cargas horizontais aplicadas nas estacas que
surgem devido ao deslocamento do terreno, tem tendéncia a induzir nessas estacas esforcos que
ndo devem ser desprezados aquando do seu dimensionamento. De acordo com Polido et al.
(2015), estes esforcos, para além da usual carga axial a que estaca esta sujeita, constituem-se
sob a forma de esforgos transversos, e momentos fletores, provocados pelo movimento desse
solo. Intuitivamente se percebe que a magnitude destes esforcos depende ndo s6 da magnitude
de deslocamento do terreno, mas também da rigidez a flexdo da estaca, e ainda da interacéo
solo-estaca, tal como indicado por Aschrafi et al. (2018). Outros autores como Springman &
Bolton (1990), De Beer (1977) e Veloso & Lopes (2011b) destacam diversos outros fatores
importantes que influenciam a solicitacdo lateral das estacas nomeadamente:

e Geometria e deformabilidade das estacas;
e Propriedades da camada de solo compressivel;
e Resultante do carregamento horizontal;

e Geometria relativa das estacas, nomeadamente a distancia a sobrecarga e o efeito do

grupo;
e Consolidagdo da camada compressivel;

A interacdo solo-estaca toma particular importancia, pois é desta interacdo que a estaca
consegue transmitir as cargas a que esta sujeita para o solo, o que torna determinante a correta
caraterizacdo deste mecanismo de transferéncia de carga.

Tendo em conta as carateristicas da carga, a estaca tenta deslocar-se lateralmente no sentido
dessa carga, 0 que produz flex&o, rotagcdo ou translacdo na estaca, ou ainda uma combinacdo de
todas estas. O solo que se encontra na direcdo na qual a estaca se tenta movimentar é
comprimido, o0 que gera nele acréscimos de tensdo resultantes da restricdo desse movimento,
até um valor maximo deste impulso passivo, de acordo com Ahmed et al. (2017). Esta
resisténcia passiva dos solos, ainda que possa acrescentar alguma resisténcia ao movimento,
ndo € muito eficaz na resisténcia ao carregamento, ja que, ainda que corresponda ao impulso
maximo a que o solo pode estar sujeito, o estado limite passivo, ou seja, 0 estado para o qual
ocorre a rotura do solo que estd a ser comprimido, sO € atingido para deslocamentos
consideraveis da estaca. Para efeitos de dimensionamento, no entanto, esta resisténcia é muitas

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 8



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob 2. Abordagens existentes e estado da
deslocamento lateral arte de estacas carregadas lateralmente

vezes ignorada, pois, a remocao total ou parcial do solo que oferece esta resisténcia (reparacoes,
alteracdes de projeto), ndo pode comprometer a seguranca da estaca. Ainda que para efeitos de
dimensionamento esta resisténcia ndo seja normalmente considerada, ela constitui um dos
mecanismos de transferéncia de carga da estaca para o solo e, portanto, relevante no presente
trabalho. De acordo com, Davidson (1970), no caso de um grupo de estacas com macico de
encabecamento, as tensdes tangenciais ao longo deste macico constituem também um modo
efetivo de resisténcia do solo a cargas laterais ainda que, mais uma vez, para efeitos de
dimensionamento esta resisténcia ndo seja considerada por ser anulada caso haja assentamento
por debaixo do macico de encabecamento.

No que toca aos mecanismos de rotura, de acordo com Ahmed et al. (2017) e Davidson (1970),
guando as estacas se encontram carregadas lateralmente existem essencialmente 3 mecanismos
de rotura. O primeiro deles sera a rotura por rotacdo. Esta ocorre essencialmente para fundacGes
curtas e, portanto, de maior rigidez, nas quais a carga lateral provoca uma rotagéo 6 sem que a
flexdo seja de grande importancia, havendo, no entanto, momentos e tensdes tangenciais na
base da estaca que ndo devem ser desprezados. Outro dos mecanismos que pode ocorrer para
fundaces mais rigidas € a translacdo horizontal, ja que a aplicacdo da carga horizontal em
combinacdo com a elevada rigidez forca a estaca a mover-se horizontalmente no sentido da
carga. Os autores indicam ainda que no caso de fundacGes mais esbeltas (que constituem a
maior parte das fundacdes profundas), e, portanto, mais flexiveis, a existéncia de carga lateral
leva a que a flex@o tome ja propor¢6es mais importantes. O Gltimo dos mecanismos ocorre, de
acordo com Kok et al. (2009b), no caso de as estacas se encontrarem na proximidade de uma
escavacdo, caso 0 momento fletor induzido pela escavacdo exceda o0 momento de fendilhagédo
das estacas. A fendilhacao das estacas ocorre, por norma, nos limites entre a camada mole e as
camadas mais competentes, nomeadamente se estas estacas estiverem encastradas numa das
camadas de melhores caracteristicas dado que se geram nesses limites momentos fletores
significativos.

2.2 Critérios de admissibilidade para deslocamentos horizontais no topo das
estacas

Os assentamentos das estruturas fazem parte de um conjunto de problemas que devem ser
caraterizados aquando da sua concecdo, dado serem responsaveis por um conjunto de patologias
que podem surgir nessas estruturas, como o aparecimento de fissuras e, em casos mais graves,
a sua eventual rotura. No caso de pontes, dado o tipo de cargas (carros e comboios, por exemplo)
que lhe séo aplicados diariamente, o seu dimensionamento deve ja ter em conta os eventuais
movimentos das suas fundac@es, um aspeto que foi sendo alvo de estudo ao longo dos anos.
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Uma das consideracdes iniciais que deve ser tida em conta na concecao de uma ponte passa por
aferir se a estrutura proposta consegue tolerar os eventuais movimentos totais e diferenciais que
a sua fundacdo Ihe pode provocar. Moulton et al. (1985), indicam que, antes de 1985, o
dimensionamento das fundacGes a estes movimentos era feito usando regras conservativas, ou
de orientagdes dadas por manuais, ou codigos.

Moulton et al. (1985) estabelecem o primeiro dos critérios de avaliacdo da tolerancia de pontes
ao movimento de fundacGes, através do estudo de 280 pontes, verificando os efeitos desse
movimento na estrutura. Destas 280 pontes, os autores indicam que para 180 os movimentos
da fundacdo podem ser considerados como tolerdveis, enquanto para as restantes 100, o
movimento da fundagdo foi considerado intolerdvel. No caso das primeiras 180, os efeitos do
movimento da fundacdo fizeram-se sentir apenas no aparecimento de pequenas fissuras na
estrutura e na abertura e fecho das juntas de construcao dos pilares. Por sua vez, para as restantes
100 pontes, nas quais os movimentos das fundacfes foram considerados inadmissiveis, 0s
danos foram mais extensos, havendo ndo s6 danos nos pilares e nas juntas, mas também
deslocamentos horizontais e verticais de elevadas magnitudes. A definicdo quantitativa da
tolerancia dos movimentos de fundacdo de pontes é também feita pelos autores, classificando
o tipo de movimento ocorrido e os respetivos intervalos de movimento, classificando-os como
admissiveis e ndo admissiveis em funcdo dos efeitos qualitativos indicados na frase anterior,
definicdo que se encontra representada no Quadro 1.

Quadro 1 - Tabela resumo da magnitude de deslocamentos admissiveis e inadmissiveis do topo das estacas
de pontes (Adaptado de Moulton et al., 1985)

Frequéncia Magnitude
. . , Percentagem de Intervalo de Média de
Tolerancia a Tipo de NUmero de | pontes em que se . .
. . movimento movimento
movimentos Movimento pontes observou (cm) (cm)
movimento (%)
Todos os tipos 173 100 0,0762- 61,5 41
Vertical 135 78 0,254-17,8 3,8
Toleraveis Horizontal 11 6,4 0,254-28,9 53
Vertical & 28 162 0,254-50.8 41
Horizontal
Todos os tipos 89 100 0,508-54,9 12,5
Vertical 39 43,8 1,27-30,5 9,7
Intoleraveis Horizontal 19 21,3 1,5-128,0 25,9
Vertical & 31 348 2,5-36,6 8,9
Horizontal

No que toca aos movimentos horizontais por si sO, para 88% das pontes cuja magnitude de
movimento do topo das fundacGes era inferior a 50,8 mm, esses movimentos foram
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considerados admissiveis, com 81,8% dos movimentos horizontais superiores a esse limite
considerados inadmissiveis. Quando 0s movimentos horizontais eram conjugados com
movimentos verticais, apenas 60% dos movimentos horizontais inferiores a 50,8 mm foram
considerados toleraveis, o que indica que esta conjugacdo de movimentos é desfavoravel para
a sua admissibilidade (tal como seria de esperar). Uma analise mais cuidada desta interacao
feita pelos autores indicou que a conjugacdo deste movimento diminui o limite de
admissibilidade do deslocamento total (horizontal com vertical), na maior parte dos casos, para
25,4 mm. Nesse sentido, no que toca aos deslocamentos horizontais, 0s autores estabeleceram
o limite maximo de movimento do topo da estaca em 38,1 mm (1,5 in) dado que se estes viessem
conjugados com assentamentos verticais, a sua admissibilidade diminuiria grandemente.

Mais recentemente, Frank (1999) estabeleceu também alguns limites que, a semelhanca dos
estabelecidos por Moulton et al. (1985), obedecem a um critério qualitativo. De acordo com o
autor, os deslocamentos das fundacdes sdo considerados admissiveis se os trabalhos de
manutencdo necessarios forem moderados, e inadmissiveis caso os trabalhos de manutencédo
forem consideraveis ou se reparacfes forem necessarias. Os limites estabelecidos por Frank
(1999) surgem depois de um estudo realizado a 150 pontes, 90 das quais fundadas sobre estacas
resistentes pela ponta, e as restantes 60 fundadas em estacas flutuantes. O autor indica, no
entanto, o estudo feito por Moulton et al. (1985) como sendo também a base para
estabelecimento dos seus limites. No Quadro 2 sdo apresentados os intervalos de deslocamentos
propostos tanto por Moulton et al. (1985) como por Frank (1999):

Quadro 2 - Limites de deslocamentos do topo da estaca segundo. Frank (1999) e Moulton et al. (1985)

Deslocamentos do topo Intervalo de deslocamentos [mm]
da estaca Frank (1999) Moulton et al. (1985)
Admissiveis 0-25 <38,1
Admissiveis (com danos) 25-50 -
Inadmissiveis 50-100 >38,1

Como se pode verificar, os limites fornecidos por Frank (1999) sdo mais restritivos que 0s
estabelecidos por Moulton et al. (1985), ja que para Moulton et al. (1985) a admissibilidade de
deslocamento do topo da estaca vai até aos 38 mm, em comparagdo com os 25 mm de Roger
Frank (1999). Roger Frank (1999) indica, no entanto, que o patamar de admissibilidade pode
ser elevado para 50 mm se se admitir que possam haver danos que, apesar de nao
comprometerem o comportamento estrutural da estrutura, possam levar ao aparecimento de
patologias (fissuragdo) nos pilares das pontes. Os limites assim definidos permitem, agora,
avaliar os momentos atuantes em estacas cujos deslocamentos se enquadrem nestes valores, ja
gue sdo uma garantia de funcionalidade das estacas. Em concordancia com os critérios
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anteriormente estabelecidos, foi considerada uma admissibilidade de deslocamentos até aos 50
mm, valor que se usara nos estudos subsequentes neste trabalho.

2.3 Principais pesquisas e contribui¢cdes
2.3.1 Métodos empiricos

O uso de métodos empiricos como forma de célculo e pré-dimensionamento é muito difundido
no meio técnico, ja que estes métodos contam com os muitos anos de experiéncia de aplicacdo
que permitem, na maior parte dos casos, uma boa estimativa preliminar dos resultados. Os
métodos empiricos consistem em métodos que se apoiam na experiéncia vivida dos seus
criadores e que consistem, essencialmente, na repetida comprovacao pratica de um fenémeno
durante um longo periodo de tempo. Ora, numa fase inicial do estudo do fendmeno em causa
(que comecou na década de 1960), o uso de métodos baseados na observagdo e em resultados
de ensaios de campo era a mais comum e, portanto, surgem alguns métodos empiricos para o
estudo do fendmeno. Com base empirica surgem também os métodos analiticos, ainda que a
sua utilizacdo deva apenas ser feita para as condi¢des para as quais estes foram desenvolvidos,
ja que estes métodos surgem, normalmente, como solucdo de um problema especifico e a sua
aplicacdo a um problema com diferentes condi¢des deverd ser devidamente avaliada.
Apresentam-se, de seguida, 0os métodos de maior relevo no estudo do efeito Tshebotarioff, por
ordem cronoldgica do seu surgimento.

2.3.1.1 Contribuicdo de Heyman & Boersma

Heyman e Boersma (1961) descrevem pela primeira vez o efeito de cargas laterais atuantes ao
longo da estaca. Neste artigo, os autores descrevem o efeito da execucdo de um aterro sobre
estruturas proximas assentes sobre estacas, com o aterro e as estacas executados sobre um solo
constituido essencialmente por uma camada de argila/turfa mole, e cuja taxa de deslocamentos
horizontais é elevada (sendo o deslocamento horizontal a superficie do solo de 27 cm no final
da execucdo do aterro). O efeito deste deslocamento fez-se sentir sob a forma de momentos
fletores nas estacas que atingiram valores de 130 kNm quando a construcdo do aterro se
encontrava nas suas fases finais. No sentido de resistir a estes esforcos, os autores propuseram
0 uso de estacas com armadura reforcada caso as fundag6es se encontrassem a menos de 25 m
do local de um futuro aterro.

2.3.1.2 Contribuicdo de Tschebotarioff

Tschebotarioff (1962) comecgou por estudar estacas de muros de gabides sujeitas a problemas
de flex&o e até a rotura. Deste estudo, 0 autor obteve uma equacgéo inicial que Ihe permitia uma
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estimativa grosseira da pressao horizontal méxima a que as estacas estavam sujeitas devido a
sobrecarga assimétrica aplicada sobre camadas de solos moles.

Pn=2%B*Keexy,*H (1)

onde B é o diametro da estaca, K., € o coeficiente de impulso recomendado pelo autor com o
valor de 0,4, y, 0 peso volimico do aterro, e H a altura do aterro.

A pressdo horizontal calculada pela equacao corresponde ao valor maximo de um diagrama
triangular aplicado nas estacas da seguinte forma:

Wby

Figura 6 - Pressdo horizontal proposta por Tschebotarioff (1973) (Adaptado de Velloso e Lopes, 2011a)

Posteriormente, na sequéncia da instrumentacao de uma ponte em Allamuchy, New Jersey, em
1970, Tschebotarioff (1973) recomenda que, ainda que se deva manter o diagrama triangular
da Figura 6, o valor maximo da presséo p;, seja reduzido para:

pn =B * K x40, (2)

Nesta equacdo, 4o, corresponde ao acréscimo de tensdo vertical no centro da camada de argila,
calculado, de acordo com o autor, pela teoria da Elasticidade.

Para o calculo dos momentos atuantes na estaca, o autor aconselha considerar a estaca rotulada
na base da camada mole e encastrada no macico de encabecamento tal como se pode ver na
Figura 7. Esta recomendacdo € apenas valida se a camada superficial for resistente e se a estaca
estiver de facto encastrada no macico de encabegamento e resulta nas seguintes equagoes:
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Macigo de encabecamento

M, *t
Ro Sy ity R =09+ 3)
areia
(aterro)
y —Rxax(L?—a?
b = 4
argila 2% 17 “)
t R
v R=x*a 3a a3
Mipgn = —— 2_T+L_3 ®)

areia

Figura 7 - Proposta de calculo de uma estaca encastrada no bloco por Tschebotarioff (Adaptado de
Velloso e Lopes, 2011a)

em que R corresponde a resultante da pressdo exercida na estaca, € M, 0 momento no topo da
estaca. Com base na instrumentacdo, Tschebotarioff destaca ainda as descobertas mais
significativas:

e A pressdo lateral atuante no pilar da ponte diminuiu devido a diminuicédo de K., = 0,32
para K., = 0,13, diminuig¢do essa que ocorreu, na sua maioria, apds a construcéo total
do aterro, ou seja, devido a consolidacdo da camada de solo mole;

e Os assentamentos das paredes de apoio dos limites da ponte sdo desprezaveis, havendo,
no entanto, algum movimento na direcdo do aterro.

e Os assentamentos nas bases dos encontros comecaram quando a altura H do aterro
aumentou de tal forma que o seu peso igualou 3*c,, em que c, € a resisténcia ndo
drenada da camada de argila, tendo os movimentos laterais dos apoios comegado
também nessa altura. Uma pausa de 6 meses na construcao do aterro (essencialmente
construcdo faseada) permitiu a consolidacdo da camada de argila que, por sua vez,
aumentou a sua resisténcia ao corte, levando a assentamentos subsequentes de menor
dimenséo.

2.3.1.3 Contribuic&o de Wenz

Wenz (1963) baseou o seu estudo do efeito Tschebottarioff em modelos reduzidos, nos quais a
estaca inserida numa camada de solo mole é considerada como estando simplesmente apoiada
nos limites superior e inferior dessa camada, sendo a distribuicdo de pressdes horizontais a
representada na Figura 8:
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Sobrecarga

vV vy >

1

Figura 8 - Distribuicéo de pressdes horizontais na estaca por Wenz (1963) (Adaptado de Velloso e Lopes,
2011a)

O valor de célculo desta pressao, por sua vez, pode ser calculado usando a expressao:
pn =B * (2 +2m) x ¢y, (6)

onde p;, € a pressdo uniforme representada na Figura 8 e c,, a resisténcia ao corte ndo drenada
do solo argiloso. E importante notar que, esta pressdo horizontal nio depende da altura do
aterro, mas apenas do diametro da estaca e da resisténcia ao corte ndo drenada do solo mole.

2.3.1.4 Contribuicéo de Beer & Wallays

De acordo com Velloso & Lopes (2011a), Beer & Wallays (1972) propuseram, um método
empirico que permite o célculo das pressdes horizontais na estaca em funcéo do FS global do
aterro a construir (sem a presenca das estacas).

O método foi estabelecido para calcular as pressdes horizontais causadas pela mobilizacdo de
terreno na proximidade de um novo aterro que, de acordo com os autores, distingue duas
situacbes em funcdo do FS global desse novo aterro:

e (Caso A: O FS global do aterro € superior a 1,6;

e Caso B: O FS global do aterro é inferior a 1,6.

O valor de FS>1,6 foi estabelecido através da comparacao de resultados da instrumentacédo de
diversos aterros, ainda que posteriormente De Beer (1977) apresente um limite inferior para o
FS do aterro, diminuindo-o para 1,4 em vez de 1,6.

No caso A, os autores indicam que a pressao horizontal, p;,, a aplicar na estaca depende apenas
da sobrecarga aplicada. Se a sobrecarga for uniforme, os autores assinalam que essa pressao é
igual a sobrecarga aplicada, tal como se pode verificar pela Figura 9:
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Figura 9- Pressdo horizontal aplicada em estacas (Adaptado de Veloso &L opes, 2011a)

Se a sobrecarga nao for uniforme, mas sim definida por um talude, entéo os autores estabelecem
um fator corretivo, f, a ser multiplicado pela sobrecarga, tal que:

pn=1*q (8)

Neste caso, 0 aterro é também substituido por um aterro ficticio de peso especifico y;, =
18 kN/m? e de altura H, tal que a carga vertical seja equivalente & do aterro inicial.

®) = (]

Yk
Hr = H+— 9
f *18 ()

(<) ]

Figura 10-Estacas submetidas a pressdes horizontais junta a talude (Adaptado de Velloso e Lopes, 2011a)
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O fator f, por sua vez, depende apenas do angulo o que esse talude ficticio faz com a horizontal,
como se encontra representado na Figura 10, e do angulo de resisténcia ao corte do solo que
sofre os deslocamentos:

_a—¢'/2

f_
%—Wﬂ

(10)

No caso B, ou seja, para aterros com fatores de seguranca inferiores a 1,6, 0s autores
recomendam gue o carregamento horizontal, agora muito superior ao calculado no caso A, seja
calculado com base em Hansen (1961).

O célculo do momento méximo é feito assumindo que o solo se comporta como uma viga
simplesmente apoiada, havendo, no entanto, uma correcdo a fazer no caso de a camada
deformavel ser de espessura elevada. Esta corre¢do, proposta por Alonso (1989), indica que a
pressdo horizontal na estaca s6 deve ser considerada até uma altura de z; que corresponde a
profundidade de influéncia do aterro. O valor de z; é determinado como a profundidade
correspondente a uma tensdo efetiva vertical em repouso igual ao valor da sobrecarga, como
ilustrado na Figura 11. Também para este caso, 0 modelo estrutural considera uma rétula a uma
profundidade 5 vezes superior a z; dado que o autor indica que para o calculo dos momentos a
camada abaixo dessa rotula ndo deve ser considerada.

aferro)=q

dhe
524 Camada
compressivel

Rotula
" %

Figura 11 - Proposta de Alonso para consideracao da pressdo horizontal (Retirado de Alonso, 1989)

Por fim, os autores indicam ainda que este método € uma aproximac&o, pelo que deve apenas
ser usado para estimar o valor maximo do momento fletor. De facto, Fleming et al. (1985)
indicam que este método ndo tem em conta a profundidade, extensdo ou resisténcia inicial do
solo que se desloca, pelo que o seu uso deve ser limitado a estimativas iniciais do momento
maximo.
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2.3.1.5 Contribuicdo de Poulos e Davis

Poulos e Davis (1980) estudaram este fenomeno em mais detalhe, fazendo a analise
considerando a estaca como sendo de largura d, comprimento L, flexibilidade E,, I, e dividida
em n elementos distintos. O solo, por sua vez, é assumido como um solo ideal, ou seja,
isotropico, de mddulo de elasticidade E, (variavel com a profundidade) e de coeficiente de
Poisson vg. Os autores assumem ainda que quaisquer esforgos que se desenvolvam entre solo e
estaca sao normais a estaca, ndo sendo tidos em conta quaisquer esforcos de corte gerados por
essa interacdo (solo-estaca). Posteriormente, a analise é feita impondo compatibilidade entre os
deslocamentos do terreno e da estaca, sendo os deslocamentos da estaca obtidos através da
equacdo de flexdo de uma viga, equacdo essa que € descrita, para cada né da estaca, usando o
método das diferencas finitas:

dL*
Ep * Ip

[DI{p} = — {r} (1D

Nesta equacdo [D] corresponde a matriz dos coeficientes da diferenca finita, {p} ao vetor dos
deslocamentos da estaca e {p} 0 vetor de pressdes horizontais.

Por sua vez os deslocamentos do solo devem-se ndo s6 a fonte externa que lhe provoca o
movimento, mas também devido as pressdes causadas pela interacdo solo estaca sendo:

d N
0 = {2} o)+ 600 (12)

Onde E, corresponde ao valor de referéncia do médulo do solo, {E } o vetor de valores de 2

N

para cada no, [I] a matriz de fatores de deslocamento do solo determinados através da equacgédo
de Mindlin, e {p.} o vetor de deslocamentos externos do solo.

Ao igualar-se as duas equac@es de cima, compatibilizando assim ambas as deformacdes, obtém-
se:

[D+ [ l = (13)

p} = Fornd

Ep*l
onde Fr = —"—%
S

discretizagdo da estaca.
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Adicionalmente a equacao da compatibilidade apresentada acima, os autores indicam ainda que
podem ser escritas as equacdes de equilibrio em funcdo dos deslocamentos na ponta e topo da
estaca, (sendo-lhes atribuidas as condicdes de fronteira adequadas). Assim sendo, obtém-se um
sistema de equacdes que, ao ser resolvido, permite avaliar as pressdes horizontais na estaca. A
resolucdo do sistema é feita de forma iterativa, sendo inicialmente, como primeira aproximacao,
atribuida uma deformacéo do solo cuja distribuicdo se apresenta de seguida na Figura 12:

Figura 12 — Distribuicéo dos deslocamentos do solo proposta Poulos (Adaptado de Poulos e Davis, 1980)

Podem agora ser determinados os deslocamentos e as pressdes horizontais na estaca, sendo 0s
deslocamentos finais obtidos quando as pressdes horizontais forem inferiores a pressdo de
cedéncia do solo em contacto com a estaca, p,. Se em alguma iteracdo os nds da estaca

atingirem pressdes superiores a p,, deve-se, na iteragdo seguinte, substituir o valor da pressao
nesse no por p,,.

No mesmo artigo, os autores discutem, fazendo uso dos resultados obtidos, a influéncia de um
conjunto de parametros no comportamento da estaca como:

e Efeito da flexibilidade relativa da estaca;
o Efeito das condicdes de fronteira atribuidas na resolucdo do sistema de equacdes;
e Efeito da magnitude de movimento do solo;

e [Efeito do diametro da estaca.

A discussdo dos resultados, por limitacdo de péaginas, ndo vai ser aqui discutida em
profundidade, podendo ser consultada na referéncia citada.

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 19



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob

deslocamento lateral

2. Abordagens existentes e estado da

arte de estacas carregadas lateralmente

2.3.1.6 Contribuicao de Stewart e colaboradores

Stewart et al. (1994) estabelecem dois métodos de dimensionamento com base em resultados

de ensaios em centrifugadora realizados por Stewart, em 1992, e por Springman, em 1989.

Ambos verificaram que existe um valor critico da sobrecarga que altera 0 comportamento das
estacas, ou seja, para valores acima de 3¢, 0s momentos fletores e deslocamentos das estacas
tomam valores mais significativos que quando a sobrecarga toma valores inferiores a esse

limite.

Dos dois métodos propostos, o primeiro deles, um método empirico analitico, € o Unico que

cabe nesta categoria e, portanto, é nesse que se vai focar este subcapitulo. Este baseia-se na

utilizacdo de dois abacos que relacionam grandezas adimensionais para mais generalizada e
ampla aplicacdo, e que se apresentam de seguida na Figura 13:

1-000

0-100 4

0010 §

Mon-dimensional change in
maximum bending moment My

Post-threshold

0-001

2

0014

MNon-dimensional change

in ple head defection y,

0-001+

Past-threshold

0.0001
10°%

® Centrifuge dala pre-threshold

10°°

(Stewart, 1992)

# Centriluge data pre-threshold

(Springman, 1989)
& Field data pre-threshald

) - T T
1077 0 1
Relative stiffness Kg

O Centrifuge data post-threshold
(Stewart, 1992)

¢ Centrifuge data post-threshold
(Springman, 1983)

& Field data post-threshold

Figura 13 - Abacos propostos por Stewart e colaboradores para estimativas dos momentos e
deslocamentos nas estacas (Retirado de Stewart et al., 1994)

Miguel Coelho Rochinha Fernandes

20



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob 2. Abordagens existentes e estado da
deslocamento lateral arte de estacas carregadas lateralmente

Para que seja possivel o uso dos abacos os autores identificaram niveis de carga em funcéo do
valor critico de 3c,, definindo intervalos de valores de deslocamentos e momento maximos
para cargas acima desse valor (pos-limite, ou como identificado no grafico “post-threshold”), e
cargas abaixo desse valor (pré-limite, ou como identificado no grafico “pre-threshold”). As
curvas propostas foram definidas para o caso de as estacas serem instaladas antes ou durante a
execucao do aterro. Caso as estacas tenham sido cravadas apds a execucao do aterro, o valor de
E,, deve ser adaptado para ter em conta os deslocamentos laterais do solo ocorridos previamente
a sua cravacdo. Como se pode verificar, ambos os graficos dependem ainda da rigidez relativa
solo-estaca Ky, sendo possivel retirar uma estimativa do momento maximo M, no primeiro e
do deslocamento do bloco de estacas y, no segundo. Por sua vez, estes pardmetros sdo
calculados usando as expressoes:

E,*1
onde Ky corresponde a rigidez relativa solo-estaca, e h, a espessura da camada mole.
AMméx
M, =——— 15
T AqxBxL%, (15)
onde AM,,;, € 0 acréscimo do momento fletor e M, 0 momento fletor maximo.
Ay x E, x|
Yo = o (16)
Aq * B x Lgg

onde y, € o deslocamento do topo do macico de encabecamento de estaca e Ay a variagdo de
deslocamentos da estaca.

Nota: Existem alguns fatores comuns a todas as grandezas como o carregamento gerado pelo
aterro Aq, o diametro da estaca B e finalmente o comprimento equivalente da estaca L., que
depende, de acordo com os autores, da fixagéo do topo da estaca sendo L., = L se a rotagdo do
topo estiver prevenida, L., = 0,6L se 0 topo estiver encastrado ou L., = 1,3L se 0 topo estiver
livre.

2.3.1.7 Contribuicdo de Goh e colaboradores

Goh et al. (1997) realizam uma anéalise paramétrica com o intuito de avaliar o efeito da rigidez
relativa de uma estaca localizada no pe do talude de um aterro, e cravada numa camada de argila
uniforme, sobrejacente a uma camada de areia. Os autores comecam por definir uma grandeza
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adimensional, M*, que permite o cdlculo do momento maximo atuante na estaca, grandeza
calculada usando a expressao:

M = 16" em que 1 = 1,88(Kz)%5 e 8 = 0,18(K) "% (17)

onde Kj € a rigidez relativa solo-estaca, calculada usando a equacéo 14 e q é a carga aplicada
pelo aterro.

O momento maximo aplicado, por sua vez, pode ser calculado da seguinte forma:
M, 4y = M* % B * C,, * h? (18)

Os autores indicam ainda que estas equagdes podem ser usadas como forma de obter uma
estimativa do maximo momento fletor induzido em estacas no pé do talude, ainda que refiram
que uma estimativa mais fiavel pode ser obtida através de métodos numéricos.

2.3.2 Métodos numéricos

Para problemas de engenharia civil, o uso de métodos numéricos torna-se vantajoso dado o
elevado nimero de variaveis que tém que ser resolvidas, até nos problemas mais simples. O uso
de programas de modelacdo numérica, dado o elevado poder computacional dos dias de hoje,
tornou-se também mais amplo, sendo a oferta de softwares cada vez mais variada. E neste
sentido que se apresentam, de seguida, trabalhos de diversos autores, tanto na modelacéo de
estacas passivas, como na resolucdo de problemas relacionados com estas estacas. E ainda
importante notar que a analise numérica de uso mais comum nos dias de hoje é feita usando o
método dos elementos finitos, tendo- se optado por comecar este capitulo pela contribuicédo de
Ratton em 1985. Importa ainda notar que alguns dos métodos posteriormente apresentados sao
suportados por ensaios de centrifugadora, como € o caso, por exemplo, de Branshy &
Springman (1996). Tal como para os métodos empiricos, sdo aqui apresentados os principais
métodos por ordem cronoldgica.

2.3.2.1 Contribuicéo de Ratton

Ratton (1985), comeca por fazer uma revisdo de todos os métodos de célculo até entdo
divulgados, optando por realizar as suas analises através do método dos elementos finitos. O
autor afirma ainda que s6é uma analise tridimensional permite avaliar, de forma precisa, 0
comportamento de estacas sujeitas a carregamento passivo.

O autor comegou por identificar quais os parametros relevantes ao estudo do fendémeno, tendo
posteriormente estabelecido um modelo com trés camadas distintas e de deformabilidades
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diferentes, atravessadas por um grupo de estacas de didmetro B, como representado na Figura
14,

‘ h
di2 ™\
Hq Eq,vq > KB
H2 E2 5 V2 Ep . Vp
H3 Ez.v3

Figura 14 - Modelo utilizado por Ratton (Retirado de de Velloso & Lopes, 2011a)

Na discretizacdo do modelo o autor optou por utilizar elementos finitos paralelepipédicos de 8
nds, com 24 graus de liberdade, e elementos barra de 4 n6s, com 12 graus de liberdade. Para
comprovar a exatiddo do modelo, o autor comparou ainda os seus resultados com os resultados
experimentais de Bigote et al. (1977), Heyman & Boersma (1961) e Ratton (1983).

A andlise dos resultados permitiu ao autor a criacdo de abacos que ilustram a influéncia de
parametros importantes:

e Influéncia da rigidez e do didmetro das estacas na variacdo dos deslocamentos em
profundidade - o autor conclui que para estacas de maior didmetro os deslocamentos
desenvolvem-se mais a superficie, sendo que para estacas de menor diametro se
desenvolvem em profundidade até ao limite maximo do centro da camada de solo mole;

e Influéncia da rigidez das estacas no deslocamento do solo — o autor conclui que a
presenca das estacas reduz o deslocamento do solo em todos 0s pontos vizinhos das
estacas (naturalmente, ja que estas estacas oferecem resisténcia ao movimento), e que o
aumento da rigidez das estacas diminui os deslocamentos na camada mole mas aumenta-
0S nas restantes.

Com base nos resultados, o autor criou ainda abacos na tentativa de abranger 0 maior nimero
de casos possiveis, para que pudessem ser usados em casos praticos. Um desses abacos,
representado na Figura 15, que relaciona a variagcdo do momento maximo em funcdo da rigidez
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relativa para diferentes valores de d /B, em que d representa o espacamento entre estacas e 0 B
0 seu diametro, apresenta-se de seguida:

Rigidas «————> Flexiveis
|

| /
/:T/ — Métodos baseados na presséo lateral
[

Figura 15 - Momentos méximos em funcéo da rigidez relativa (Retirado de Velloso & Lopes, 2011a)

A rigidez relativa pode ser calculada usando a expressao:

" Hi 4
Kr = Zz_* onde [} = (19)
i1 .

em que H; é a espessura de cada camada e E; a rigidez de cada camada, conforme se apresenta
na Figura 14.

2.3.2.2 Contribuicdo de Broms et al.

Broms et al. (1987), utilizaram o método dos elementos finitos, numa analise 2D, e 0 método
de Winkler para desenvolver uma forma de estimar o momento fletor aplicado em estacas
sujeitas a carregamento passivo.

A camada de argila mole que sofre deslocamento lateral é assumida como sendo constituida
por um material elastico ideal, com modulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson
constantes. Os deslocamentos laterais, por sua vez, sdo calculados usando o método dos
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elementos finitos, assumindo tanto uma distribuicdo trapezoidal da carga, como uma
distribuicdo constante da carga. Dos resultados da andlise decorreram duas figuras que
permitem o calculo dos deslocamentos das estacas para diferentes distribuicfes da carga, cuja
resultante unitaria [1 kPa] permite a generalizacdo dos deslocamentos caso as cargas sejam
superiores (basta multiplicar os deslocamentos dessa carga pelas resultantes da carga unitéria,
dado se tratar de um célculo elastico). Nestas figuras (Figuras. 16 e 17), as curvas representam
estacas com topo em pontos distintos da superficie e com graus diferentes de proximidade a
carga aplicada.

1kPa |

51 79 107 135 |
/ 7 - 7 .
/ A4 /
./ / / !
. / / AN, _
ARV ] 1
/
_ ! f ! !
i : ]
(d) (e) () )
Scale Distance 0, 40m
E=1000kPa
Displacement 0 10mm 035

Figura 16 - Deslocamentos laterais da estaca para uma carga constante (Adaptado de Brom et al., 1987)
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Figura 17 - Deslocamentos laterais das estacas para uma carga triangular (Adaptado de Broms et al.,
1987)
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O uso deste modelo permitiu aos autores concluir que o coeficiente de Poisson tem grande
influéncia nos deslocamentos laterais da estaca, particularmente a superficie, tendo sido
analisados diferentes coeficientes de Poisson, que se encontram no eixo das abcissas da Figura
18. O eixo das ordenadas, por sua vez, representa os deslocamentos a superficie, ou seja, no
topo da estaca.
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T T
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Figura 18 - Influéncia do coeficiente de Poisson (Adaptado de Broms et al., 1987)

Os gréficos mostram que quanto menor o coeficiente de Poisson, maiores os deslocamentos
laterais das estacas, e ainda que os deslocamentos sdo tanto maiores quanto mais préximo se
estiver da carga aplicada a superficie.

Os autores fornecem ainda “abacos” que permitem o calculo dos deslocamentos para médulos
de deformabilidade do solo diferentes daquele assumido para a anélise.

2.3.2.3 Contribuicdo de Stewart, Jewell & Randolph

Stewart et al. (1993) indicaram que, até entdo, os metodos de dimensionamento exibiam
correlagbes pobres com os dados disponiveis e, nesse sentido, realizaram um estudo
comparativo entre modelagcdo numérica 2D e resultados de ensaios em centrifugadora. Os
autores indicam, no entanto, que o uso de modelos 2D, ou seja, em estado plano de deformacéo,
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ndo permitem o estudo preciso de estacas isoladas, indicando que o uso destes modelos é
apropriado apenas para grupos de estacas.

Stewart et al. (1993) mostram que os resultados das analises em MEF 2D e de testes em
centrifugadoras se encontram em concordéncia, apontando, contudo, que a distribuicdo de
momentos fletores na estaca € muito sensivel a certos parametros, tendo a variagdo do
coeficiente de Poisson e da rigidez da camada mole particular importancia nos resultados.

2.3.2.4 Contribuicdo de Bransby & Springman

Bransby & Springman (1996) estudaram o comportamento de grupos de estacas sujeitas a
esforcos horizontais devido a deslocamento do terreno, focando a analise na interacdo argila-
estaca. Neste artigo, ambos os autores complementam com analises numéricas 3D os resultados
experimentais obtidos anteriormente usando ensaios de centrifugadora. A comparacao permitiu
aos autores verificar que o uso do método dos elementos finitos sobrestima os deslocamentos
do grupo de estacas para pequenas cargas aplicadas, o que parece demonstrar ser uma vantagem
dos modelos de centrifugadora no que toca ao controlo das propriedades do solo e na melhor
reproducdo do comportamento do solo. O modelo apresentado pelos autores surge aqui
representado na Figura 19:

Figura 19 - Modelo apresentado por Bransby & Springman (Retirado de Bransby & Springman, 1996)

A comparacdo entre os resultados do modelo 3D de elementos finitos e dos ensaios em
centrifugadora mostra que ambos os modelos estdo em concordancia no que toca ao
comportamento da estaca quando sujeita a este tipo de carregamento, ainda que indiquem que
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os perfis de momentos fletores encontrados poderiam ser mais precisos caso a malha fosse mais
refinada.

Os autores indicam ainda que a replicacdo exata dos resultados do modelo de centrifugadora
implicaria modelos constitutivos das camadas muito complexos, e ainda o conhecimento
daquela que ¢ a historia de tensbes do solo. Os autores reportam, no entanto, que 0 uso de
modelos de elementos finitos 3D para estudar este tipo de problemas pode ser til para
dimensionamento e dar ainda uma melhor percecdo do comportamento solo-estaca.

2.3.2.5 Contribuicdo de Ellis & Springman

Ellis & Springman (2001) realizaram uma série de testes de centrifugadora em modelos de
encontros de pontes estacados, em conjuncdo com um estudo com método dos elementos finitos
em estado plano da deformacdo. Os autores indicam, no entanto, que alguns aspetos da
estrutura, mais especificamente as estacas, ndo podem ser compatibilizados em estado plano de
deformacdo, ja que o movimento do solo & volta destes elementos e, por consequéncia, a
interacdo solo-estaca, ndo se conformam a este tipo de analise. Os autores notam, contudo, que
a reducdo de esforco computacional neste tipo de analise assegura que outros aspetos possam
ser considerados, podendo aumentar a refinacdo do modelo e o nimero de incrementos de carga.

Por forma a contornar a limitacdo deste tipo de modelo (“estado plano de deformacdo”™), os
autores assinalam que é possivel a analise do comportamento estrutural de uma linha de estacas
normais a sec¢do analisada, através de uma viga continua equivalente, composta por um
material solo-estaca tal que a rigidez & flexdo seja equivalente & do solo e estacas que
substituem. Os autores notam, no entanto, que como a rigidez a flexdo do solo é normalmente
muito inferior a das estacas, a sua contribuicdo para a rigidez equivalente é claramente mais
pequena e, portanto, pode ser desprezada.

Para além disso, por forma a considerar a interacdo solo-estaca de forma mais correta, os autores
incluiram na andlise elementos de interface no contacto entre o solo e a estaca, permitindo dessa
forma movimento relativo na superficie de contacto.

O método foi entdo usado para analisar um aterro de 8 m de altura, sobrejacente a uma camada
mole de argila de 6 m, com uma resisténcia ao corte ndo drenada c,, igual a 20 kPa. A camada
de argila, sua vez, é sucedida por uma camada de areia mais competente, na qual dos 19 m de
comprimento das estacas, se encontram inseridos 13. Como forma de acelerar a consolidagéo
da camada de argila, os autores usaram ainda drenos verticais de 10 cm de diametro e 3 m de
espagamento.

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 28



2. Abordagens existentes e estado da

Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob
arte de estacas carregadas lateralmente

deslocamento lateral

De acordo com os autores, a comparacao dos resultados dos ensaios de centrifugadora e do
método dos elementos finitos permitiu verificar que ambas as alternativas se adequam na
estimativa dos momentos fletores atuantes nas estacas, bem como do seu deslocamento, o que
Ihes permitiu estabelecerem a distribuicdo dos esforgos e os dos deslocamentos da estaca.
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3 MODELAGAO NUMERICA 3D DO EFEITO TSCHEBOTARIOFF

3.1 Consideracdes Iniciais

A modelacdo numérica do efeito Tschebotarioff é feita fazendo uso do programa RS3,
Rocscience (2021), que € um software de anéalise de elementos finitos 3D. O software permite
a modelacdo de taludes, tuneis, escavacdes superficiais e profundas e analise e
dimensionamento de fundacaoes e aterros, sendo esta Ultima, como até aqui evidenciado, de
particular importancia para esta dissertacdo. Dado o tipo de analise que esta dissertacéo
envolve, optou-se pelo uso de um software 3D por permitir uma melhor representacdo do
comportamento esperado. Para além disso, tanto Ratton (1985), como Stewart et al. (1993)
indicam uma analise 3D como sendo aquela que melhor permite descrever o comportamento
de estacas sujeitas a carregamento passivo.

O estudo do efeito Tschebotarioff € feito através de um caso de estudo, de geometria e
caracteristicas definidas e que se encontram descritas na se¢do 3.2, e que possibilita uma analise
dos esforgos e deslocamentos provocados pelo efeito, por forma a entender os mecanismos
envolvidos. O calculo € feito através de uma analise acoplada, pela teoria de Biot, que permite
realizar o calculo das pressdes intersticiais e, portanto, reproduzir o efeito da consolidacdo do
estrato de solo mole ao longo do tempo.

3.2 Caso de estudo

O modelo considera uma estaca quadrada, com 0,4 m de lado e 16 m de comprimento, inserida
numa camada de solo mole de 10 m de espessura, sobrejacente a uma argila dura de melhores
carateristicas geotécnicas. Para além disso, acima da camada de solo mole, modelou-se uma
plataforma de trabalho para execucgdo das estacas, constituida por um solo arenoso e com 1 m
de altura. A estaca, por sua vez, encontra-se encastrada na camada de argila dura, penetrando
nessa camada em cerca de 4 m. O nivel freatico encontra-se entre a camada de solo mole e
plataforma de trabalho, a 1 m de profundidade. Apresenta-se, de seguida, na Figura 20 b) e 20
a) respetivamente, a estratigrafia adotada para 0 modelo e a posicdo do aterro em relagcdo ao
encontro da ponte:
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oo & eataca - Plataforma de trabalho ( h =1 m)
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[0m Solo mole Estaca

Solo Mole *

9m Argila dura
Argila Dura l

a) b)
Figura 20 — a) Posicéo relativa do aterro e b) estratigrafia do modelo

Os materiais geotécnicos foram assumidos como sendo materiais de rigidez linear isotrdpica,
tendo-se assumido como tendo comportamento elastico perfeitamente plastico, com o critério
de rotura de Mohr-Coulomb (M-C). Importa ainda notar que, ainda que os mddulos de
deformabilidade da plataforma de trabalho e argila dura se tenham assumido como sendo
constantes, 0 modulo de deformabilidade do solo mole varia com a profundidade z, de acordo
com a equacdo ilustrada no Quadro 3. A estaca, por sua vez, foi assumida como tendo
comportamento elastico linear com propriedades equivalentes as de um betdo C20/25. Por
ultimo, assume-se que o coeficiente de impulso em repouso, Ko, € de 0,5. Apresenta-se de
seguida uma tabela que resume as caracteristicas destes solos, bem como da estaca.

Quadro 3 - Carateristicas dos materiais do modelo

Material Modelo [kN}/r’%"B] [NIIE b al| ® EE] [k(I;a] [rri(/s]
Plataforma M-C 18 20 0.3 35 0 1.0E-04
Solo mole M-C 16 3+0,6z | 0.3 30 0 1.0E-10

Argila Dura M-C 20 200 0.3 38 100 1.0E-10
Estaca de betdo EL 25 20000 | 0.2 - - 1.0E-12

3.3 Modelo de elementos finitos
3.3.1 Malha de elementos finitos e condi¢cdes de fronteira

A malha de elementos finitos utilizada encontra-se representada na Figura 21. O modelo tem
60 m na direcéo longitudinal (Y), com a estaca no seu centro, e 2 m na diregéo transversal (X),
que representa o0 espacamento transversal entre estacas, com o modelo a tirar partido das
condigdes de simetria do problema na direcdo transversal, tendo ainda 20 m de altura (Z). Esta
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malha é constituida por 22.180 elementos, todos eles tetraedros de 4 no6s, com discretizacdo
particularmente intensa junto da estaca e da plataforma de trabalho.

Figura 21 - Malha de elementos finitos

Para atender ao efeito da dimensdo da sua seccdo transversal nos resultados, a estaca foi
modelada com elementos de continuo. Face a dificuldade em obter os esforcos internos quando
utilizados estes tipos de elementos, foi também adicionado um elemento viga, colocado
exatamente no eixo da estaca quadrada e na totalidade do seu comprimento o qual permite, de
forma simples, a obtencao dos esforgos internos na estaca. De forma a que este elemento nédo
influencie a flexibilidade da estaca, a sua rigidez a flex30 E, g ql,, € 10 vezes a rigidez da
estaca E,1,, 0 que se traduz numa relacéo diretamente proporcional dos esforgos internos entre
0 elemento viga e a estaca.

No que toca as condicGes de fronteira do modelo, o RS3 permite a restri¢do individual de cada
uma das direcdes X, Y e Z, ou seja, 0s eixos segundo a direcdo longitudinal, transversal e
vertical, respetivamente, do modelo. As condicGes de fronteira consistem na restricao de todos
os graus de liberdade na base do modelo, a restricdo dos deslocamentos em X no plano YZ, ou
seja, nas duas faces laterais dos topos, e deslocamentos em Y no plano XZ, ou seja, nas faces
de maior comprimento e que representam planos de simetria localizados a meia distancia entre
estacas alinhadas longitudinalmente (segundo Y) com espagcamento entre eixos de 2,0 m. A face
na superficie, por sua vez, ndo € restringida.

No que toca as superficies pelas quais o fluxo de agua se encontra restringido, estas
correspondem a todas as faces do modelo, com excecao do seu topo, estando o nivel freatico,
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tal como dito anteriormente, a 1 m de profundidade. Deste modo considera-se que na direcdo
longitudinal, dado ser plano de simetria em relacdo as estacas adjacentes, nao existe fluxo por
se terem as mesmas condic¢des nesse plano. Do lado que se encontra carregado, numa extensdo
de 28 m (e que se assume que se prolonga para além das dimensdes do modelo), por ser uma
carga de grande extensao, assume-se que as condi¢des hidraulicas para além da sua fronteira
sdo iguais as do modelo e, por isso, sem fluxo a atravessar essa fronteira.

3.3.2 Faseamento adotado

No que toca ao faseamento adotado nos modelos, no caso de se realizar um estudo da
consolidagdo do modelo ou de se avaliar o seu comportamento ao longo do tempo, optou-se por
se fasear 0 modelo em 8 etapas distintas, com uma primeira etapa onde se determina o estado
de tens&o inicial (ETI) e uma segunda etapa onde se ativa a estaca por substituicdo dos materiais
do solo pelo material constituinte da estaca, ambas em “steady state”, ou seja, considerando
uma situacdo de equilibrio hidrostatico (a longo prazo). Para a evolucdo ao longo do tempo
foram considerados diferentes instantes de tempo, todos em regime de fluxo transiente. A etapa
final é uma etapa de “steady state”, ou seja, uma etapa que assume que a consolidagdo esta ja
terminada. Apresenta-se de seguida um quadro que indica todo este faseamento:

Quadro 4 - Faseamento para 0s modelos para anélise da consolida¢io

Fase Instante de tempo [dias] Tipo de analise

12 fase -ETI - Estacionério

22 fase -Estaca - Estacionério
32 fase -Carga 0,01 dias Transiente
42 fase -Consolidagao 10 dias Transiente
52 fase -Consolidacédo 100 dias Transiente
62 fase -Consolidagédo 1000 dias Transiente
72 fase -Consolidacéo 10.000 dias Transiente
82 fase -Consolidacéo 50.000 dias Transiente

92 fase -Final Consolidagédo - Estacionério

Nos calculos em que se faz uma andlise a curto prazo foi apenas considerada uma fase
transiente, correspondente ao instante 0,01 dias, pelo que os calculos foram compostos apenas
pelas 3 primeiras fases.

3.4 Determinacao do tempo de consolidagcao

A consolidagédo da camada de solo mole ocorre a medida que 0s excessos de pressao intersticial
se dissipam, havendo transferéncia da carga da fase liquida para a fase solida. A dissipacao das
pressdes intersticiais e consequente saida de dgua do solo, provocada por acréscimo de carga
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sobre a camada superficial, € acompanhada pelo aumento dos assentamentos e da tenséo efetiva,
as quais esta associado um aumento da resisténcia ao corte do solo.

A estimativa do tempo que o modelo demora a consolidar, utilizando o modelo com estaca e
assumindo que ndo existe variacdo dos pardmetros de resisténcia dos materiais com a
consolidacdo, foi efetuada através da evolucdo dos excessos de pressdo intersticial e dos
assentamentos a superficie ao longo do tempo. Obviamente se percebe que pelo facto de o
modelo ter 2 camadas de argila sobrepostas, ou seja, a camada de solo mole e de argila dura, o
tempo de consolidagdo obtido seré o correspondente a todo modelo e ndo apenas da camada de
solo deformével.

No que toca aos assentamentos a superficie do terreno, estes assentamentos sdo caraterizados
de seguida na Figura 22. Pelo facto de a carga apenas alterar a magnitude das pressoes
intersticiais e dos assentamentos, optou-se por uma carga para estudo da consolidacgdo de 70
kPa, o que corresponde a uma altura de aterro de 3,5 metros (assumindo um peso volimico do
material de aterro de 20 kN/m?).

3,00

70 kPa
EIRIRIRIE:
Jerereermm ST S0 —aad \\\LAAARA/ yy
1,00 0 10 20 3 40 50 60
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Extensdao do modelo [m]

Figura 22 — Evolugéo com o tempo dos deslocamentos a superficie do terreno para uma carga de 70 kPa

Como se pode verificar, & medida que a consolidacdo se processa, 0s assentamentos aumentam,
havendo empolamento do lado ndo carregado (empolamento que vai diminuindo ao longo do
tempo), dado haver ainda um comportamento ndo drenado a curto prazo devido a baixa
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permeabilidade e, portanto, com variacdo de volume muito proxima de zero, ainda que se
verifique que o volume de empolamento a direita seja, nas fases iniciais, um pouco maior que
o volume de assentamento & esquerda. A medida que o assentamento se processa e a camada
consolida, este empolamento do lado contrario ao da carga vai também diminuindo. A
magnitude dos assentamentos finais é, para esta carga, de cerca de 12 cm. Como € 6bvio, a
magnitude de assentamentos € tanto maior quanto maior for a carga, ainda que seja de esperar
que o tempo de consolidacdo seja aproximadamente o mesmo (dado que se assume a
permeabilidade como sendo constante no modelo), e, em teoria, s6 depende do fator tempo T,
da distancia & camada drenante d e do coeficiente de consolidacédo vertical C,, o qual por sua
vez também n&o é constante.

Com base nos resultados dos assentamentos maximos, pode ser estimado o grau de
consolidacdo média das camadas ao fim de 50.000 dias, a fim de se confirmar se ao fim deste
tempo ja se pode considerar a consolidacdo como terminada. Em teoria, a consolidacao total de
qualquer camada demora um tempo infinito, mas pode ser estabelecido que quando o grau de
consolidacdo médio é de 95% se considera a camada como consolidada. Nesse sentido, verifica-
se agora o grau de consolidacdo média:

i Assentamento a 50.000 dias 0 11,89 0.98 = 98%
= Lt = —= =
z Assentamento final 7 12,08 ’ 0

Como se pode verificar, os 50.000 dias (137 anos) séo suficientes para a 0 modelo consolidar
98%, sendo portanto, assumido que nesse tempo, e de acordo com o critério anteriormente
referido, a consolidacao ja se procedeu totalmente.

No que toca aos excessos de pressdo intersticial, apresenta-se de seguida, atravées da Figura 23
a sua evolucdo para os instantes de tempo apresentados anteriormente. Esta evolugcdo dos
excessos de pressdo intersticial ao longo do tempo € apresentada para um alinhamento vertical
com coincidente com o centro do carregamento (aterro).

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 35



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob 3. Modelagdo numérica 3D do efeito de
deslocamento lateral Tschebotarioff

Excesso de pressdo intersticial [kPa]
0 20 40 60 80

—_—

—t=10 dias
10 — t=100 dias
t=1000 dias
= t=10.000 dias
t=50.000 dias

Profundidade [m]

20

Figura 23 — Evolugé@o com o tempo dos excessos de pressdo intersticial gerados por uma carga de 70 kPa

Numa fase inicial, como dito anteriormente, ¢ a fase liquida que suporta esta carga e, portanto,
este parametro sobe, apenas na zona mais superficial da camada para um valor proximo de 70
kPa. Para além disso, atendendo a que 98% da consolidacdo se procede nos 50.000 dias, existe
ainda um excesso de pressdo intersticial de 3 kPa, referente aos restantes 2% que ainda falta
consolidar, mas que, para todos os efeitos, e tendo em conta o critério adotado anteriormente,
ndo sdo ja relevantes.

Tendo agora em conta o tempo de consolidacdo da camada de solo mole, tendo-se estabelecido
gue 98% da consolidacdo ocorre em 50.000 dias, pode agora ser calculado o valor de C, da
camada de solo mole, numa tentativa de verificar se este valor se enquadra com a bibliografia
encontrada.

Nesse sentido, obteve-se uma estimativa do coeficiente de consolidacdo da camada de solo
mole através da teoria da consolidacéo e assumindo que o estrato esta confinado, o que se traduz
na seguinte expressao:

T * d?

t
Cy

(20)

onde T e o fator tempo, d a maior distancia até uma camada drenantes, e C,, 0 coeficiente de
consolidago. E importante notar que, como a camada de solo mole ndo se encontra confinada,
0 uso desta formula permite apenas uma estimativa grosseira deste Gltimo, mas que possibilita
adequacao deste parametro com a bibliografia. Como se assume que uma camada se encontra
consolidada quando o seu grau de consolidacdo médio € de 95%, entdo, dado se ter verificado

Miguel Coelho Rochinha Fernandes 36



Modelagdo numérica 3D de estacas fundadas em macigos sob 3. Modelagdo numérica 3D do efeito de
deslocamento lateral Tschebotarioff

que, para os 50.000 dias, a camada tem ja um grau de consolidacdo medio de 98%, assume-se
T=15.

Dessa forma, para 50.000 dias, ou seja, aproximadamente 137 anos, obtém-se:

1,5 = 10?
137 = ——— o C, = 1.09m?/ano

Na bibliografia, os valores encontrados para solos moles, como os solos aluvionares do Baixo
Mondego, que sdo caraterizados por Coelho (2000), rondam os 30 a 40 m?/ano para
profundidades entre os 3 a5 m, e 0,2 m?/ano para as restantes profundidades até aos 21 m. Por
sua vez, Soares (1995), citado por Coelho (2000), indica para este tipo de solos, valores de C,,
entre 0,6 a 80 m?/ano, ainda que n&o estabeleca uma relacéo destes valores com a profundidade.
Assim sendo, o valor obtido no céalculo numérico enquadra-se nos valores obtidos por ambos
0s autores.

3.5 Andlise para situacéo limite de equilibrio

A anélise para situacdo limite de equilibrio passa por determinar o valor da carga para a qual
haveré rotura do solo de fundacg&o do aterro. Esta carga, aplicada sobre a plataforma de trabalho,
simula, por exemplo, a constru¢cdo de um aterro sobre esta plataforma, e que, como visto
anteriormente, podera levar a geracdo de esforcos horizontais passivos sobre a estaca. A
determinacdo da capacidade de carga méaxima deste solo, foi feita aplicando inicialmente uma
sobrecarga de circulagdo sobre a plataforma de trabalho, sendo posteriormente calculado,
através do RS3 e utilizando um processo de “Shear Strength Reduction”, 0 FS a ela associado.
Na iteracdo seguinte, a carga podera ser multiplicada pelo FS da iteragdo anterior, e 0 novo FS
novamente calculado, repetindo-se o processo até que o modelo deixe de convergir e, portanto,
deixe de conseguir equilibrar as cargas aplicadas. Neste capitulo foram feitas 4 analises
distintas, todas elas assumindo o calculo a curto prazo, nomeadamente:

- Andlise 1: calculo ndo drenado sem estaca, em que apenas se faz uma estimativa de ¢, da
camada de solo mole com base em bibliografia existente;

- Andlise 2: célculo acoplado sem estaca;

- Analise 3: célculo acoplado com estaca, restringindo tanto o0 movimento horizontal do seu
topo na direcdo XY (através da restricdo nesses planos pelo RS3), bem como a rotacéo do seu
topo (este calculo é, daqui para a frente designado como “Restrigao do movimento horizontal”);
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- Analise 4: calculo acoplado com estaca, restringindo a rotacdo do seu topo, através do
impedimento do movimento vertical da estaca, com restricdes impostas pelo RS3.

1- Analise ndo drenada, sem estaca

A estimativa da capacidade de carga do solo mole sem a presenca da estaca e para uma condigdo
n&o drenada, ou seja, a curto prazo, foi feita usando a expressao da capacidade de carga de uma
fundacdo:

Quit = (T[ + 2) * Cy (21)

Onde q,,;; corresponde a capacidade de carga maxima da camada e c,, a resisténcia ao corte ndo
drenada do solo mole. A estimativa deste ultimo pode ser feita usando um conjunto de propostas
dadas pela bibliografia, tendo-se optado pelas propostas de Mesri (1975), ¢, = 0,22 * g,, €
Larsson (1980), ¢,, = 0,33 * g,,. Percebe-se que estimativa de c, pode ser também realizada
através da expressdo que relaciona c,= f(c’, ¢°, 4f, K,, 05,0) apresentada em Matos Fernandes
(1994), ainda que se tenha optado, por ser apenas uma estimativa, por usar as propostas acima
referidas.

De acordo com Correia (2020), a proposta de Mesri (1975) é, no entanto, demasiado
conservativa para os solos do baixo Mondego, levando a resultados muito do lado da seguranca,
enquanto a proposta de Larsson (1980) pode n&do ser conservativa o suficiente, levando a
estimativas de c,, demasiado elevadas. Por essa razdo, optou-se por usar um valor de 0,25 como
coeficiente de proporcionalidade entre c, e g, numa tentativa de colmatar as limitacGes de
ambas as propostas. Nesse sentido, dadas as carateristicas das camadas apresentadas
anteriormente na Secc¢do 3.2.3, 0 que resulta numa tenséo efetiva o,, de 48 kPa, o valor de c,
estimado é de 12kPa, o que conduz a uma carga Ultima da camada de solo mole de 61 kPa.
Portanto, seria de esperar que, para uma carga aplicada de 61 kPa, o FS seja proximo de 1. E
ainda importante notar que, por se tratar de uma andlise a curto prazo, pode também ser
realizada uma andlise ndo acoplada, ou seja, uma andalise em tensdes totais, para calcular o valor
da carga ultima do solo mole. Da analise a curto prazo, o valor obtido para a carga Ultima do
modelo (modelo esse que considera o valor de c,, constante em profundidade), foi de 73,6 kPa,
0 que indica que a estimativa inicial se encontra aproximada, atendendo ao contributo para a
capacidade de carga conferido pela plataforma de trabalho.

Andlises 2, 3e 4

Destas analises obteve-se o seguinte grafico, que relaciona a carga aplicada com os fatores de
seguranca obtidos:
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Figura 24 - Fatores de seguranca obtidos para as anélises 2,3 e 4

Como se pode verificar pela anélise da Figura 24, a carga para a qual o0 modelo sem estaca
atinge o limiar da convergéncia é de 200 kPa, sendo de 1100 kPa, para ambas os modelos com
a estaca, ndo havendo influéncia significativa do tipo de apoio da cabeca da estaca neste valor.
A presenca da estaca, aumentou significativamente a carga Ultima para a qual o modelo deixou
de convergir, que se traduz num aumento de 550% em relacdo ao célculo sem estaca.
Obviamente se percebe que, uma carga de 1100 kPa, que simula um aterro de 55 m de altura
(para yawerro= 20 KN/m®) é claramente pouco realista, sendo, portanto, necessario verificar a
fiabilidade dos resultados para cargas tdo elevadas. De facto, verificou-se que para cargas
superiores a 120 kPa, dada a elevada plastificagdo do modelo, e ainda que a sua convergéncia
fosse garantida, os resultados passam a ser irrealistas, nomeadamente no que toca, por exemplo
aos momentos aplicados na estaca que passam agora a ser superiores a 580 kNm. Para além
disso, os deslocamentos do topo da estaca passam também a ser de 37 cm, com magnitudes
muito superiores aos critérios de admissibilidade referidos na secdo 2.2. A elevada plastificacdo
do modelo, da qual resultam estes valores de deslocamento e momento atuante, ilustra-se de
sequida, para uma carga de 70 kPa, e para uma carga de 150 kPa, por forma a fazer a
comparacéo da plastificacdo para uma situacdo correspondente ao limite admissivel e para uma
situacdo em que ja havera uma plastificacdo mais desenvolvida.
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a) b)

Figura 25 — Analise 4 -Plastificacdo do solo: a) 70kPa, b)150 kPa

Nestas figuras (Figura 25 a) e Figura 25 b)), os pontos a verde indicam que o solo sofreu
plastificacdo por corte, sendo os pontos a rosa plastificagdo por tracdo. Como se pode ver pela
andlise das figuras, 0 aumento da carga de 70 kPa para 150 kPa provoca elevada plastificacéo
do modelo na zona do macigo ndo carregada. Esta plastificacdo generalizada do macigo explica
o facto de, para cargas elevadas, os resultados dos deslocamentos e dos esfor¢os serem
exagerados.

Apresentam-se, de seguida, os graficos da evolucdo dos deslocamentos da estaca (Analise 4) e
dos momentos fletores maximos (Analises 3 e 4) com a evolucdo do carregamento aplicado.
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Figura 26 - Deslocamento do topo da estaca com a Figura 27 - Momentos maximos na para as
rotacéo do seu topo restringida diferentes condi¢des de apoio no topo da estaca

Verifica-se, pela analise da Figura 26 que o deslocamento admissivel do topo da estaca, 50 mm,
é atingido para uma carga de 70 kPa, o que simula um aterro de cerca de 3.5 m (yaterro= 20
kN/m?), sendo que, para cargas acima dos 100 kPa, 0 modelo apresenta ja plastificacio elevada,
pelo que o aumento sucessivo de carga comeca a fazer subir exponencialmente o0s
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deslocamentos do topo da estaca. De facto, pela andlise do grafico percebe-se a tendéncia
exponencial destes deslocamentos, que pode ser atribuida ao consecutivo aumento de
plastificacdo do solo a medida que se aumenta a carga.

Por outro lado, pela anélise da Figura 27, verifica-se que os momentos tomam valores muito
distintos em fung&o do tipo de restricdo no topo da estaca. Ainda que os valores sejam da mesma
ordem de grandeza nas cargas abaixo dos 100 kPa, (sendo, p. ex., para uma carga de 70 kPa de
221kNm e 125 kNm para a restricdo do movimento horizontal e para a restri¢cdo da rotacdo do
topo, respetivamente), € a partir desse valor que 0s momentos comecam a subir
exponencialmente para a estaca com a rotagdo do topo restringida. De facto, ainda que a
tendéncia seja a mesma até aos 100 kPa, no caso de haver restri¢do da rotacdo do topo da estaca,
como 0s momentos maximos ocorrem no limite entre a camada de solo mole e a camada de
argila dura, a plastificacdo do modelo faz com que 0os momentos crescam exponencialmente. O
mesmo nao se verifica quando se restringe 0 movimento horizontal do topo da estaca, porque,
nesse caso, 0 momento maximo ocorre no topo da plataforma de trabalho. Os valores dos
momentos podem agora ser analisados em funcdo da armadura da estaca. Para isso é necessario
estabelecer valores de armadura normalmente inseridos em estacas deste tamanho. Um tipo de
secdo tipica, usado pelo Terratest Group (Espanha) usa (8&J16), o que resulta numa resisténcia
a flexdo pura de 75 kNm. Se existir esfor¢co axial de compressao, o valor da resisténcia aumenta,
sendo méxima de 350 KNm para um valor de N=1000 kN. Para verificar esta variacdo seria
necessario verificar a curva de flexdo composta, cuja representacdo ndo entra no ambito desta
dissertagéo.

3.6 Andlise para a situacao de deslocamento admissivel

Nesta sec¢do é realizada uma analise para a situacdo de deslocamento admissivel, no qual se
vai abordar, em 2 subcapitulos distintos, a influéncia das condicGes de apoio no topo da estaca
e a evolucao do comportamento do solo ao longo do tempo. Tal como observado anteriormente
na Figura 26, no célculo em que ndo ha restricdio de deslocamento no topo da estaca o
deslocamento maximo admissivel de 50 mm ¢é atingido para uma carga de aproximadamente
70 kPa, sendo esta a carga adotada para ambas as analises.

3.6.1 |Influéncia da condicéo de apoio no topo da estaca

Neste primeiro subcapitulo sdo apresentadas as deformadas e os esforcos M e N da estaca para
ambas as Analises 3 e 4. No caso da analise 4, que corresponde a uma estaca com a rotacao
restringida no topo, os resultados correspondem a um deslocamento de aproximadamente 50
mm, ainda que no caso da analise 3, onde se restringe 0 movimento horizontal no topo, esse
deslocamento néo seja atingido (por estar restringido). No entanto, a apresentacao de ambas as
analises é importante pois numa situacdo em que se tem o deslocamento do topo da estaca com
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algum grau de restricdo e, simultaneamente, for permitida alguma rotacéo, entdo os esforcos
resultantes dessa situacdo hibrida encontrar-se-a0 num valor intermédio entre as analises 3 e 4.

Comega por se apresentar o diagrama de deslocamentos do topo da estaca em funcdo da
restricdo do seu topo.

Deslocamento da estaca [cm]

-6 5 4 -3 -2 -1 0
2
— 0
S
— -2
3
g 4
¢ -6
©
S -8
o
@ -10 Rest. Mov.
c .
g -12 Horizontal
&

Rest. Rotagao

Figura 28 - Diagrama de deslocamento da estaca em funcéo da restri¢cdo do seu topo

Pela anélise da Figura 28, verifica-se que quando hé restricdo da rotacdo no topo da estaca o
deslocamento mé&ximo ocorre no seu topo, enquanto no caso de restricdo do movimento
horizontal este deslocamento maximo ocorre sensivelmente a meio da camada de solo mole.

No que toca aos esforgos atuantes na estaca, optou-se por demonstrar as diferencas nos
momentos atuantes e esforco axial para a carga em questao para diferentes condi¢des de apoio
da cabecada estaca.
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Figura 29 - Momentos atuantes na estaca em Figura 30 - Esforco axial atuante na estaca em

fungéo do tipo de apoio do topo funcéo do tipo de apoio do topo

No que toca aos momentos atuantes na estaca, pela analise da Figura 29, e tal como seria de
esperar, no caso da restricdo da rotacdo do topo da estaca, 0 momento méaximo ocorre no limite
entre 0 solo mole e a camada de argila dura dado que esta argila funciona como um
encastramento da estaca, 0 que permite que ai se desenvolvam momentos significativos. Para a
restricdo do movimento horizontal do topo desta estaca, era expectavel que 0 momento maximo
ocorresse no topo da plataforma de trabalho, dado se estar a impor uma restricdo do movimento
do topo da estaca, 0 que de facto se verificou.

Os esforgos axiais nesse modelo, caraterizados na Figura 30, por serem negativos, demonstram
uma estaca que estd a ser tracionada. Ora se o solo esta a ser carregado, devido ao seu
movimento com componente descendente, seria de esperar que este solicitasse a estaca a
compressdo por efeito do atrito negativo. Acontece que, ao se restringir a rotacdo do modelo
através do impedimento de deslocamentos verticais na seccdo transversal do topo da estaca,
esta-se a impedir o deslocamento vertical da estaca, com o atrito negativo a gerar esforcos de
tracdo na estaca. Esta solugdo ndo ¢ realista considerando que uma estaca esta normalmente
carregada axialmente devido as cargas da estrutura que suporta, 0S quais deverdo ser
adicionadas as cargas transmitidas pelo atrito negativo, se a estaca ndo estivesse restringida no
topo. Esta é uma das deficiéncias do modelo, dado que ao se impedirem apenas as rotagdes se
esta tambeém a impedir os deslocamentos verticais. O mesmo ndo acontece quando se restringe
apenas 0 movimento horizontal da estaca, permitindo assim o movimento vertical e, dessa
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forma, permitir a geracdo de esforco axial positivo causado pelo atrito negativo transmitido a
estaca. Por esta razdo os restantes estudos foram realizados usando o modelo com a rotacéo do
topo impedida, e com liberdade de deslocamentos horizontais.

3.6.2 Andélise diferida no tempo

Neste capitulo procede-se ao estudo da evolugdo do comportamento da estaca, sendo analisada
a evolucgéo dos esforgos na estaca. Os movimentos do macic¢o ao longo do tempo, e uma vez
que a carga usada é a mesma para a qual se fez o estudo da consolida¢do na se¢do 3.4, podem
ser verificados nesse capitulo. Esta analise € feita para uma carga que provoca os deslocamentos
admissiveis no topo da estaca, ou seja, 70 kPa (aterro de 3,5 m de altura se yaterro= 20 KN/m?).
E importante notar que os instantes de tempo para os quais se realiza a anélise s&o semelhantes
aos usados para a consolidacdo e que se encontram referidos na secéo 3.3.2, no Quadro 4.

Um dos aspetos relevantes a referir passa pelo facto de néo se ter considerado a alteracdo das
propriedades do solo mole com a consolidagédo, nomeadamente a resisténcia ao corte ndo
drenada, efetivamente estudando o caso mais desfavoravel possivel. Nesse sentido pode agora
ser apresentado o grafico dos deslocamentos do topo da estaca ao longo do tempo, apresentado
na Figura 31:

Deslocamentos da estaca ao longo do tempo

-6,00

= t=0,01 dias
t=10 dias
= t=100 dias
t=1000 dias
t=10.000 dias
— t=50.000 dias
X | Final da Consolidagao

Profundidade [m]

Deslocmento da estaca [cm]

Figura 31 - Deslocamento do topo da estaca ao longo do tempo para uma carga de 70 kPa
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No que toca aos deslocamentos, note-se que o deslocamento do topo da estaca €, assim que Ihe
é aplicada a carga, ligeiramente superior ao limite estabelecido, sendo de 5,4 cm, estando as
séries para os instantes t=0,01 dias e t=10 dias praticamente sobrepostas. O aspeto notério do
gréfico é o facto de, a medida que o tempo passa e a consolidacdo se processa, 0s deslocamentos
da estaca recuarem, passando dos 5,4 cm no topo, quando a carga Ihe é aplicada, para 2,8 cm
qguando termina a consolidacdo, reduzindo o deslocamento em 49%. Note-se que, para 50.000
dias, os deslocamentos da estaca estdo ja praticamente sobrepostos ao deslocamento final, o
que indica que este periodo temporal é suficiente para representar o efeito final da consolidacé&o.

Momentos atuantes [kNm]
-150 -100 -50 0 50

-2 —=¥=—1=0,01 dias
t=10 dias
-4 e t=100 dias
t=1000 dias
6 t=10.000 dias
— t=50.000 dias

X Momentos finais na estaca

Extensdo da estaca [m]

-12
-14

-16

Figura 32 - Momentos atuantes na estaca ao longo do tempo para uma carga de 70 kPa

De facto, e tal como esperado apo6s a analise da evolugdo dos deslocamentos, o valor dos
momentos, representados na Figura 32 vai diminuindo ao longo do tempo, a medida que a
consolidacdo se procede, atingindo o valor maximo junto do limite entre a camada de solo mole
e a camada de argila dura, tal como observado anteriormente. Assim que a carga é aplicada, o
valor do momento méaximo é de 128 kNm, passando para 68 kNm, no final da consolidacéo,
com uma reducdo de 47%. Percebe-se que esta reducgdo, apesar de notaria, ndo é importante
para efeito de dimensionamento, dado a situacdo mais condicionante ser sempre a
correspondente ao instante apos a aplicacdo da carga. Importa também notar que, a semelhanca
dos deslocamentos, também os diagramas dos momentos nos instantes t=0,01 e t=10 dias se
encontram praticamente sobrepostos, assim como t=50.000 dias a representar o final da
consolidagéo.
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4 ANALISES PARAMETRICAS

As andlises paramétricas que se apresentam tém o objetivo de analisar a influéncia das
caracteristicas do macico, nomeadamente da variacdo da coesdo e médulo de deformabilidade
da camada deformavel no efeito Tshebotarioff, tendo sido escolhidas, para o efeito, 2 argilas de
consisténcias distintas. Para além disso ira ser analisado o efeito da espessura da camada de
solo mole e do espacamento longitudinal entre estacas.

Os resultados destas analises sdo comparados com os obtidos através da aplicacdo dos métodos
analiticos, embora alguns dos métodos utilizados ndo sejam sensiveis ao espacamento
longitudinal entre estacas. Optou-se por se aplicar todos os métodos analiticos expostos no
secdo 2.3.1 (Tschebotarioff (1962), Beer & Wallays (1972), Wenz (1963), Goh et al. (1997),
Stewart et al. (1994)), com excecdo de Poulos e Davis (1980). Todos os valores usados para a
aplicacdo destes métodos encontram-se em anexo, para cada um dos métodos.

Um aspeto que importa salientar é o facto de todas as analises paramétricas serem realizadas
restringindo a rotacdo do topo da estaca, permitindo o deslocamento do topo da estaca, a
semelhanca do efetuado na Anélise 4 do capitulo anterior. A aplicacdo dos métodos analiticos
é feita considerando dois critérios:

- Analises A), para uma carga de 70 kPa, que corresponde ao valor para o qual é atingido o
deslocamento admissivel do solo mole;

- Andlises B), para a situacdo de deslocamento admissivel de 50 mm, apenas para os métodos
que ndo sdo sensiveis as alteracbes de parametros do solo, dado a situacdo de deslocamento
admissivel, por resultar em cargas diferentes para os solos de diferentes caracteristicas, tornar
viavel a sua aplicacao.

4.1 Influéncia das caracteristicas do maci¢co deforméavel

O objetivo desta secdo é o de verificar a influéncia das caracteristicas do macigo nos momentos
atuantes na estaca. Para o efeito foram escolhidas 2 argilas de consisténcias distintas para a
camada de solo deformével, com diferentes pardmetros de rigidez e resisténcia, mais
especificamente 0 moddulo de deformabilidade e coesdo. Pretende-se avaliar quais as
caracteristicas para as quais o efeito Tschebotarioff deixa de ser relevante para os esfor¢os nas
estacas. Para além disso, para cada uma das configurac6es de parametros do solo, é aferido o
valor do peso do aterro para o qual os deslocamentos admissiveis do topo da estaca ndo séo
excedidos.
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4. Anélises paramétricas

4.1.1 Parametrizacdo da camada deforméavel

A configuracdo dos parametros é feita de forma coerente para ambos o modulo de
deformabilidade e a coesao. Numa fase inicial, procurou encontrar-se parametros de resisténcia
para argilas de melhores caracteristicas que o solo mole para o qual se fez, até aqui, o estudo
do efeito Tschebottarioff, tendo-se procurado na bibliografia correlacbes para os diferentes
parametros. Foram, portanto, definidos valores de OCR da argila aos quais se associaram
valores do médulo de deformabilidade e coesdo. O angulo de resisténcia ao corte nao foi, no
entanto, alterado, dado a sua variagdo ndo ser suficientemente grande para os diferentes graus
de sobreconsolidacdo do mesmo solo, podendo ser, contudo, alvo de estudos futuros.

As correlagGes encontradas na bibliografia foram, na sua maioria, feitas em funcdo do Nspt €
do grau de consisténcia do solo argiloso. De acordo com Terzaghi e Peck (1967), citado por
Kulhawy & Mayne (1990), a consisténcia de um solo argiloso pode ser caraterizada através do
ensaio SPT da seguinte forma, representada no Quadro 5:

Quadro 5 - Valores de Nspt em fun¢do da consisténcia da camada (adaptado de Kulhawy & Mayne, 1990)

Consisténcia da argila Nspt
Muito mole 0-2
Mole 2-4
Média 4-8

Firme 8-15

Muito Fime 15-30
Dura >30

Bowles (1996) e o manual de engenharia do exército dos Estados Unidos da América (USACE)
estabelecem relacdes para o modulo de deformabilidade do solo em funcéo da sua consisténcia,
ainda que o manual do exército seja mais restritivo nos seus valores:

Quadro 6 - Propostas de modulo de deformabilidade para o solo em funcao do Nspt (adaptado de Bowles
(1996) & USACE (1990))

Consisténcia da argila | Bowles [kPa] USACE [kPa]
Muito mole 2-15 0.5-5
Mole 5-25 5-20
Média 15-50 4.8-48
Dura 50-100 48-96
Arenosa 25-250 24-198
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Sendo que a andlise realizada é uma analise acoplada, e, portanto, em tensdes efetivas, 0s
calculos séo efetuados com os parametros efetivos de resisténcia (¢’,c'). Ora a caraterizagdo
da coesdo efetiva em argilas é um processo complicado, sendo necessarios ensaios laboratoriais
(mais precisamente ensaios triaxiais, ensaios de corte direto ou de corte simples) para a sua
determinacédo. Ainda assim, Matos Fernandes (1994) indica que como a resisténcia ao corte néo
drenada depende dos parametros de tensdo efetiva, nomeadamente a coesdo ¢’ e o angulo de
resisténcia ao corte ¢’, entdo € possivel relacionar estes parametros com essa resisténcia, o que
culmina na expressao:

c ¢’ * cos(¢") o sen(¢’) * (K, + Ap — Ky * Af)
= *
“ 1-—sen(¢’) + 2 x4, +sen(¢’) Tvo T sen(¢’) + 2 x A, » sen(¢’)

(22)

Onde Af € o parametro de pressdo intersticiais de Skempton na rotura e K, € o coeficiente de
impulso em repouso. O parametro A, varia com o OCR de acordo com a Figura 33 proposta
por Craig (1974):

0.80

0.60

Af 0.40 \\
0.20 \

b~
: Ne.
N\ |
-020 [ —
1 2 3 4 5 10 20
OCR

Figura 33 - Variacéo do parametro A de Skempton com o OCR (Retirado de Craig, 1974)

Por ultimo, o valor de K, pode ser estimado simplificadamente como sendo K, =
(1 —sin( ¢")) * OCR™ proposta por Jaky (1944).

Mayne and Kemper (1988) estudaram 50 camadas de argilas distintas usando o ensaio SPT,
caraterizando o seu grau de sobreconsolidacéo e relacionando-o com 0 Nspt. Deste estudo os
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autores indicam que os valores do OCR se relacionam com a consisténcia da argila da forma
representada no Quadro 7:

Quadro 7 - Grau de sobreconsolidacéo do solo em funcéo do Nspt (Adaptado de Mayne and Kemper,

1988)

Consisténcia da argila OCR
Muito mole 1-1.2
Mole 1.2-2

Média 2-3

Firme 3-6

Muito Fime 6-10

Dura >10

Assim sendo, podem agora definir-se as propriedades da camada, por forma a realizar a analise
referida anteriormente. Para que haja ponto de comparacdo, a analise inicial foi feita com as
caracteristicas do solo com as quais se fizeram todos os célculos até aqui, ou seja, com o solo
mole cujas caracteristicas se encontram especificadas na se¢éo 3.2. No que toca as 2 argilas de
consisténcias distintas escolhidas para fazer esta analise, os parametros de cada uma dessas
argilas, nomeadamente o modulo de deformabilidade E., (atribuida em funcdo do OCR), e 0
valor de ¢’ determinado pela aplicacdo da Eq. 22, encontram-se descritas no Quadro 8. As
restantes carateristicas destes solos, sdo iguais as descritas para o caso de estudo, na secao 3.2.

Quadro 8 - Carateristicas das diferentes argilas em funcéo da sua consisténcia

%g;“nas‘fgtgggf OCR | E [Mpal | ' [kPa] |c.[kPal| A,
Mole 1 5 0 12 | 083
Média 25 20 15 35 0.2
Firme 4 40 30 75 0

4.1.2 Resultados da modelacdo por elementos finitos

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos pela modelacdo e feita uma analise
comparativa para cada um dos solos, tendo como critério o deslocamento admissivel do topo
da estaca. Todos os célculos foram feitos para o instante de tempo imediatamente apds a
aplicacdo da carga, ou seja, para t=0,01 dias.
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Figura 34 -Deslocamentos do topo da estaca em Figura 35 - Momentos maximos na estaca em
funcdo da carga atuante funcéo da carga atuante

Como seria de esperar, o deslocamento admissivel é atingido para cargas sucessivamente
superiores & medida que melhoram as caracteristicas da camada deformavel. De facto, para o
solo mole, e tal como visto no Capitulo 3.5 o deslocamento admissivel é atingido para uma
carga proxima de 70 kPa, enquanto para os solos de consisténcia média e firme, esse
deslocamento é atingido para 170 e 295 kPa, respetivamente. Para além disso, & medida que as
caracteristicas do solo melhoram as tendéncias deixam de ser tdo inclinadas, dado que a taxa de
variacdo dos deslocamentos néo é tdo elevada.

No que toca aos momentos atuantes na estaca, a tendéncia é em tudo semelhante a dos
deslocamentos, dado gque os valores de momento maximo atingidos para a carga correspondente
ao deslocamento admissivel sdo consecutivamente superiores a medida que se melhoram as
caracteristicas do solo. De facto, enquanto 0 momento maximo atingido para o solo mole é de
cerca de 125 kNm, este valor sobe para 0s 165 e 170 kNm para os solos de consisténcia média
e consisténcia firme, respetivamente.

Atendendo a que, no caso da camada deformével em solo mole, a construcéo de um aterro com
3,5 m origina um deslocamento no topo da estaca de aprox. 50 mm e um momento fletor
maximo na estaca de 125 kN.m, esse mesmo aterro causaria um deslocamento de 1,3 e de 0,6
cm e momentos de 40,8 kNm e de 19.2 kNm nos casos da camada de consisténcia média e
firme, respetivamente. Verifica-se, portanto, que os deslocamentos e esfor¢os passam a ser
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muito mais reduzidos para a mesma carga de 70 KN com a melhoria das caracteristicas do
macico.

4.1.3 Comparagdo com os metodos analiticos

E aqui feita a comparagio entre os resultados da aplicacio dos métodos analiticos para os solos
de consisténcia mole, média e firme. Importa notar, no entanto, que a alteragdo dos parametros
do solo apenas afeta 2 dos métodos analiticos, dado Tschebotarioff (1962), Beer & Wallays
(1972) e Wenz (1963) ndo serem sensiveis as caracteristicas do solo, mas apenas a espessura
da camada deformavel e a carga aplicada, pelo que os seus resultados fornecem valores
constantes independentemente do tipo de solo. Dessa forma, para a anélise A), a comparagao
entre os resultados apenas é possivel para os restantes 2 métodos. Os resultados do método de
Wenz (1963) (anélise A)) e do método de Goh et al. (1997) (anlise B)) surgem em graficos
separados por darem valores muito maiores aos obtidos pelos restantes métodos.

3500 4000000
3000 3500000
£ £ 3000000
é 2500 <
o o 2500000
€ 2000 Wenz IS Goh et al
< r% :
R .
£ c 000000
o 1500 o
€ € 1500000
£ £
€
o 1000 O 1000000
= =
500 500000
0 0
Solo Mole Solo Solo Solo Mole Solo Solo
Consisténcia Consisténcia Consisténcia Consisténcia
Média Firme Média Firme
Figura 36 - Anélise A) - Método de Wenz Figura 37 - Analise B) - Método de Goh et al.

Pela analise da Figura 36 verifica-se que dado o método de Wenz (1963) apenas depender do
¢, das camadas em estudo, este toma valores elevados para as camadas de consisténcias média
e firme (que sdo de 35 kPa e 75 kPa respetivamente, de acordo com o Quadro 8). No que toca
ao método de Goh et al. (1997), pela Analise B) verifica-se que, para cargas muito elevadas
(170 e 295 kPa, cargas em que se atinge o deslocamento maximo admissivel para as camadas
de solo de consisténcia média e firme respetivamente como se pode verificar pela Figura 35),
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os resultados obtidos tomam ja proporces irrealistas, sendo de 15000 KNm e 350.000 kNm
para o solo de consisténcia média e firme respetivamente.
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Stewart et al
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2 400 2
c c
9] 7}
g g 600
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400
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100 \ 200
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Consisténcia Consisténcia Consisténcia Consisténcia
Média Firme Média Firme

Figura 38 - Analise A) - Momentos méaximos para  Figura 39- Analise B) - Momentos maximos para o

uma carga de 70 kPa para solos com diferentes deslocamento admissivel para solos com diferentes
caracteristicas caracteristicas

Pela andlise da Figura 38 verifica-se que os valores obtidos por Stewart et al. (1963) séo 0s
valores mais proximos dos valores obtidos pelos métodos numéricos, seguindo sensivelmente
a mesma tendéncia. Os valores obtidos por Goh et al. (1997) tomam uma tendéncia ascendente,
sendo os valores ligeiramente menos proximos dos valores obtidos pelos metodos numericos.
Pela comparacdo entre as Figuras 36 e 38, verifica-se que os valores estabelecidos por Wenz
(1963) tomam ja valores muito superiores aos restantes metodos, pelo que, para camadas dessa
espessura 0 método ndo dé ja previsdes adequadas. O mesmo acontece para a analise B), mas
desta vez para o metodo de Beer & Wallays (1972), dado que, pela anélise da Figura 39, se
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verifica que, para solos de melhores carateristicas a aplicacao deste método resulta ja em valores
muito superiores aos estimados pelos restantes métodos.

Por altimo, pode agora apresentar-se as diferencas resultantes da aplicagdo dos diferentes
métodos para o caso de estudo em que se focou esta dissertacdo, para que seja possivel tecer a
comparacao entre os resultados obtidos e os resultados dos métodos analiticos.

No que toca a andlise A), como se pode verificar pela anélise da Figura 38, enquanto as
estimativas de Tschebotarioff (1962), e de Beer & Wallays (1972) prevém valores ligeiramente
mais conservativos quando comparados com o0s obtidos pelo RS3, os valores estabelecidos por
Goh et al. (1997) e por Wenz (1963) tomam ja proporc¢des superiores. Dado que o valor do
momento maximo obtido para uma carga de 70 kPa, ronda os 125 KNm para o solo de
consisténcia mole, as estimativas de Tschebotarioff (1962), Beer & Wallays (1972) encontram-
se a subestimar os momentos provocados por uma carga desta magnitude, enquanto Goh et al.
(1997) e Wenz (1963) sobrestimam este momento. Apenas Stewart et al. (1963), se aproxima
do valor obtido pelos métodos numéricos, ainda que a estimativa seja ligeiramente inferior. A
estimativa de Wenz (1963) é a que mais sobrestima o valor do momento maximo, dado que
estipula um valor de quase 500 kNm. Esta sobrestimacdo advém do facto de a camada ser muito
espessa, dado que se assume que o calculo deste momento é andlogo a uma viga simplesmente
apoiada, e, com um vao de 10 metros, o valor do momento atuante a meio vao serd muito
grande.

No que toca a analise B), como se pode verificar pela Figura 39, é agora Tschebotarioff (1962)
gue melhor se aproxima aos resultados obtidos pelos métodos numéricos, sendo que Stewart et
al. (1963) subestima o valor do momento atuante para cargas superiores, nomeadamente para
0 solo de consisténcia firme, que atinge o deslocamento admissivel do topo da estaca para uma
carga de 295 kPa. Os valores de momentos atuantes estimados agora por Beer & Wallays (1972)
tomam proporc¢des exageradas também para este método.

4.2 Influéncia da espessura da camada deforméavel

Nesta secdo ira ser verificada a influéncia da espessura da camada de solo mole nos esforcos
atuantes na estaca e nos deslocamentos do seu topo, tendo-se optado por avaliar a influéncia de
uma camada de 5 e 15 m de espessura. Com excecdo da espessura da camada de solo mole,
todas as caracteristicas dos modelos e dos materiais sdo iguais as descritas nas Secgdes 3.2 e
3.3. Um aspeto que importa notar é o facto de apenas o valor médio do mdédulo de
deformabilidade das camadas ser igual nas trés camadas, o que significa que a variagdo do
maodulo é diferente para cada uma das camadas. Quer isto dizer que, dado que o valor médio é
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igual, o valor de E, € mais baixo a superficie para as camadas mais espessas, e mais elevado no
caso da camada mais pequena. Apresenta-se de seguida, uma tabela que ilustra esta variacao.

Quadro 9 - Variagdo do médulo de deformabilidade por espessura da camada deformavel

h=5m h=10m h=15m
E’s=3+0.8z E’s=3+0.6z E’s=3+0.4z

A adocdo destas leis de variacdo do modulo de deformabilidade permitiram que, no ponto
médio da camada de solo deforméavel o valor do mddulo fosse igual para todas as espessuras.

4.2.1 Resultados da modelagéo por elementos finitos

Os resultados do estudo da influéncia da espessura da camada de solo mole apresentam-se de
seguida.
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Figura 40 - Deslocamento do topo da estaca para Figura 41 - Momento maximo na estaca para
camadas de diferentes espessuras camadas de diferentes espessuras

Como se pode verificar pela analise da Figura 40, a carga para a qual se atinge o deslocamento
admissivel da estaca passou agora para 124 kPa na camada de 5 m de espessura, em contraste
com os 70 kPa para as espessuras de 10 e de 15 m. O facto de a camada ter E; mais elevado &
superficie contribuiu para que o deslocamento admissivel do topo da estaca fosse atingido para
uma carga superior na camada mais pequena, o0 que, no caso das duas camadas mais espessas
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ndo se verifica, parecendo mostrar que, para camadas de espessuras mais elevadas, a diminuicao
do E, a superficie ndo seja tdo relevante. No que toca aos momentos maximos da estaca, para
as espessuras de 10 e 15 m o valor dos momentos é semelhante para as mesmas cargas, 0 que
parece mostrar que, 0 aumento da espessura da camada acima dos 10 m ndo tem influéncia
relevante nos esforcos da estaca, tal como visto para os deslocamentos. Por forma a tentar
verificar se a espessura da camada a partir dos 10 m de espessura ndo tem de facto influéncia
da camada, verifica-se para ambas as camadas a plastificacdo do modelo, por forma a constatar
se esta plastificacdo € ou ndo semelhante.

:

c) d)

Figura 42 -Plastificacdo do modelo quando é aplicada uma carga de 70 kPa para: a) camada de 10 m de
espessura; b) camada de 15m de espessura

Pela anélise das Figura 42 acima, verifica-se que, ainda que haja alguma semelhanca na
plastificacdo dos modelos, ndo parece mostrar a razdo pela qual as curvas da Figura 41 se
sobrepBe, 0 que mostra que, a influéncia do tamanho da camada a partir dos 10 m nédo é
significativa.

4.2.2 Comparacdo com os métodos analiticos

No que toca a comparagdo com os métodos analiticos, apresenta-se de seguida um grafico que
ilustra todos os métodos aplicados para as diferentes espessuras da camada de solo mole. Optou-
se por, a semelhanca do capitulo anterior, apresentar a estimativa de Wenz (1963) num grafico
a parte, por se ter verificado que os valores obtidos por este autor sdo muito superiores aos
restantes.

De facto, em concordéncia com o dito anteriormente, os valores obtidos pelo autor sdo no caso
da camada de 15 m, cerca de 3 vezes superiores aos resultados obtidos pelos restantes métodos.
Ainda que a estimativa de momento maximo para uma camada de 5 m de espessura esteja
proxima dos valores obtidos pelos restantes métodos analiticos, a forma como o método de
Wenz (1963) considera a aplicacdo da carga (como se a estaca fosse uma viga simplesmente
apoiada no solo, cujo momento maximo ocorre a meio véo), faz com que para valores elevados
de espessura a estimativa obtida seja exagerada, o que pode ser visto na Figura 43.
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No que toca a analise A), representada na Figura 44, a estimativa de Beer & Wallays (1972),
pelo facto de a espessura da camada nao ter influéncia nos valores, apresenta-se como sendo
uma linha continua, dado que os valores sdo iguais qualquer que seja a espessura da camada. A
estimativa de Tschebotarioff (1962) é uma estimativa que representa uma tendéncia
aproximadamente linear, dando valores sucessivamente superiores a medida que se aumenta a
espessura da camada. Os valores estimados pelo método proposto pelo autor (25,85 e 198 KNm
para 5, 10 e 15 m de espessura) representam valores que subestimam os momentos atuantes
para as camadas de menor dimensdo. A estimativa de Goh et al. (1997), apresenta os valores
mais elevados para todas as camadas em comparacdo com os Vvalores obtidos pelos métodos
numéricos. Verifica-se, portanto, que a estimativa de Goh et al. (1997) sobrestima 0s momentos
atuantes na estaca. Por ultimo, a estimativa de Stewart et al. (1963), € a que se encontra mais
préxima dos valores obtidos pelos métodos numeéricos, obtendo valores de 140,168 e 189 KNm,
comparado com 100, 125 e 125 KNm dos métodos numéricos.

No que toca & andlise B), representada na Figura 45, verifica-se que, mais uma vez,
Tschebotarioff (1962) é uma estimativa que representa uma tendéncia aproximadamente linear,
dando valores sucessivamente superiores a medida que se aumenta a espessura da camada, e
que se encontram a subestimar os momentos atuantes para as camadas de menor dimenséao
(quando comparados com os resultados dos métodos numéricos. E ainda a estimativa de Goh
et al. (1997), que mais sobrestima o valor dos momentos atuantes, ndo sé quando comparado
com os restantes métodos, mas também quando comparado com os resultados obtidos pelo RS3.
Para além disso, a sua estimativa de momento atuante para a camada de menor dimensdo (5 m
de espessura) € cerca de 6 vezes superior ao resultado obtido pelo MEF. No que toca a
estimativa de Beer & Wallays (1972), esta apresenta-se como uma subestimacdo dos momentos
atuantes na estaca para todas as espessuras da camada, quando comparados com os resultados
obtidos pelos métodos numeéricos. Por ultimo e assim como para a analise A), € a estimativa de
Stewart et al. (1963) que melhor se adequa aos valores obtidos pelos métodos numéricos, o que
também se verificou no Capitulo 4.1, e que parece mostrar que este método da estimativas
adequadas (pelo menos para estes parametros de variacao de caracteristicas da camada).

4.3 Influéncia do espacamento longitudinal entre estacas

Nesta secdo pretende-se verificar a influéncia do espagamento longitudinal nas estacas nos
deslocamentos do topo da estaca e nos esforcos atuantes. Nesse sentido, optou-se por verificar
a influéncia de um espacamento de 1.2 m entre eixos das estacas, em contraste com
espacamento de 2 m ja analisado no Cap. 3. O modelo para o qual se realiza esta analise
paramétrica € em tudo equivalente ao modelo descrito na Se¢édo 3.2, com excec¢éo da sua largura
transversal. Todas as caracteristicas dos materiais, condi¢cbes de fronteira e condicOes
hidraulicas podem ser consultadas nas Secdes 3.2 e 3.3.
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4.3.1 Resultados da modelacado por elementos finitos

No que toca aos deslocamentos do topo da estaca apresenta-se de seguida o grafico que
representa os resultados de ambos os modelos, na Figura 46:

—&—1.2m de espessura

Deslocamento do topo da estaca [cm]
w

—&—2m de espessura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Carga [kPa]

Figura 46 - Deslocamentos do topo da estaca para modelos com diferentes espessuras transversais

Pela andlise dessa figura, verifica-se que o espacamento entre estacas tem alguma influéncia
nos valores dos deslocamentos do topo destas estacas, dado que a diminuicdo da espessura
transversal do modelo, correspondente a um menor espacamento longitudinal das estacas,
aumentar a carga para a qual se atinge o deslocamento admissivel dos iniciais 70 kPa para 90
kPa.

No que toca aos momentos atuantes na estaca, para a mesma carga, 0S momentos na estaca
inserida no modelo com menor espagamento transversal sdo inferiores aos atuantes na estaca
inserida no modelo com maior espacamento, ainda que essa diferenca ndo seja significativa, o
gue pode ser visto na Figura 47:
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Figura 47 - Momento maximo atuante na estaca inserida em camadas de diferentes espessuras
transversais

Por ultimo, para que seja possivel comparar a influéncia da espessura no movimento do solo
entre as estacas, ir-se-a agora comparar o perfil de deslocamentos longitudinais (Y) a superficie,
representado na Figura 48, para ambas as espessuras, e para as respetivas cargas admissiveis,
ou seja, de 70 kPa e 90 kPa (para o solo de 2 e 1,2 m de espessura). Nesta figura, surge também

representada a localizacdo da estaca (a cinzento).
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Figura 48 - Deslocamento longitudinal do solo em funcéo da espessura transversal da camada
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Verifica-se, pela analise da Figura 48, que o deslocamento longitudinal do solo € ligeiramente
mais pequeno para um espacamento entre estacas maior. Dado a Figura 48 representar o
movimento do solo envolvente entre as estacas, e este ser aproximadamente 0 mesmo que 0
deslocamento admissivel do topo da estaca (50 mm), verifica-se que o deslocamento do solo
envolvente é ligeiramente superior ao deslocamento do solo cujo movimento se encontra
impedido pela estaca.

4.3.2 Comparagdo com os metodos analiticos

Por Gltimo, podem também aqui ser aplicados alguns dos métodos, ainda que apenas para a
andlise B), dado nenhum dos métodos anteriormente explanados ser diretamente sensivel &
alteracdo do espacamento longitudinal da estaca. Para além disso, apenas aqueles que sdo
diretamente sensiveis a alteracfes da carga. Assim sendo apresenta-se de seguida a analise dos
métodos analiticos.

300
250
€
b4
= 200
£
% - Goh et al
€ Beer e Wallays
o
= Stewart et al
g 100
5 Tschebotario
= e \EF 3D
50
0
2 m de espessura 1.2 m de espessura

Figura 49 — Momentos maximos para o deslocamento admissivel para solos com diferentes espessuras
longitudinais

Como se pode verificar pela anélise da Figura 49, para alteracGes do espacamento longitudinal
da estaca, a estimativa de Goh et al. (1997) continua a ser a que mais sobrestima os valores de
momento atuante na estaca, seja quando comparado com os resultados do RS3, seja quando
comparado com os restantes metodos. Tanto Beer & Wallays (1972), como Tschebotarioff
(1962), obtém estimativas aproximadas dos valores obtidos pelos métodos analiticos,
aproximando-se mais quando o espacamento longitudinal entre estacas diminui.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo abordou uma questdo importante em fundacdes profundas, dado que a
sua insercdo em solos moles pode trazer consigo problemas ndo s6 no que toca aos momentos
atuantes na estaca, mas também ao deslocamento do seu topo.

O efeito Tschebottarioff, que se faz sentir quando as estacas estdo inseridas em solos com
elevados deslocamentos horizontais, ndo pode ser desprezado aquando do dimensionamento da
estaca. Para a estaca em questéo nesta tese, verificou-se que mesmo com esforco axial elevado,
0 momento resistente da estaca rondava os 350 kNm, o que era atingido, para uma carga entre
0s 100 e 110 kPa no modelo utilizado, que representa um aterro de 5 a 6 m consoante 0 peso
volUmico do seu material. De facto, verificou-se que para essas cargas a estaca tinha ja esforcos
atuantes que implicavam um redimensionamento ou a inser¢do de mais armadura. O problema
toma dimensOes particularmente relevantes se o solo mole estiver entre duas camadas de
melhores carateristicas, ja que é no limite destas camadas que surgem 0s momentos de maior
relevancia, o que de facto se verificou nesta dissertacdo, dado que 0 momento maximo se
encontrava no limite entre as camadas inferiores. Por se encontrar entre duas camadas mais
resistentes, a movimentacdo do solo mole provocard momentos elevados nos limites das
camadas, dado estas camadas funcionarem como encastramentos por serem mais competentes.
Estes momentos ocorrem também em zonas diferentes consoante o tipo de apoio do topo de
estaca. De facto, mostrou-se que quando se restringe o movimento horizontal do topo da estaca,
pelo facto de essa restricdo ser feita pelo modelo, 0 momento méximo ocorre na ligagdo entre
a plataforma de trabalho e o solo mole. Ja quando se restringe apenas a rotacdo do topo da
estaca, ao se restringir o seu deslocamento vertical, os resultados mostraram que 0 momento
maximo ocorre agora no limite entre a camada mole e a camada de argila dura, dado ser essa
agora a restricdo de maior relevancia.

A consolidacdo da camada parece ter um efeito benéfico nos deslocamentos e momentos
atuantes na estaca, provocando uma diminuicdo de ambos a medida que a consolidacdo se
procede. De facto, os resultados mostraram que, para uma carga de 70 kPa, correspondente a
carga admissivel do solo, houve uma diminuicdo tanto dos deslocamentos do topo como dos
momentos atuantes de cerca de 50%. Os resultados mostraram também que o tempo de
consolidacdo deste macico € de aproximadamente 137 anos (0 que seria de esperar dado ser
uma camada de 10 m de espessura com apenas uma barreira drenante). Quer isto dizer que a
diminuicdo para metade tanto dos esforcos como dos deslocamentos do topo da estaca
demoraria mais tempo do que aquele que seria a vida util expectavel desta fundacéo profunda.
Dessa forma, a Gnica forma que esta diminuicéo poderia ser aproveitada como forma de mitigar
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o efeito Tschebotarioff seria se se acelerasse a consolidacéo, sendo este um estudo que pode ser
feito futuramente.

A plastificagdo do solo e outros dos efeitos que parece ter enorme influéncia tanto nos
momentos como nos deslocamentos do topo da estaca, dado que para cargas acima dos 100
kPa, para as caracteristicas do solo estudadas, se verificam elevados graus de plastificacéo,
conduzindo, se se continuar a aumentar a carga acima desses valores, a aumentos exponenciais
dos esforcos atuantes e deslocamentos do topo da estaca. Esta plastificacdo pode também
explicar o facto de a consolidacéo deixar de ter efeito benéfico notério nestes dois parametros,
ja que dada a elevada magnitude de deslocamentos e esforcos, a eventual diminui¢do de ambos
ndo € significativa.

No que toca as andlises paramétricas, quando se alteraram as caracteristicas deste solo mole
para um de melhores pardmetros, nomeadamente para um solo médio e para um solo firme, a
carga para a qual se atingiu o deslocamento admissivel aumentou, o que permite concluir que
o melhoramento das caracteristicas do solo atenua o efeito Tschebotarioff. De facto, o
melhoramento das carateristicas do solo mole para um solo médio e um solo firme aumentou a
carga admissivel do solo de 70 kPa (do solo mole) para 170 kPa e 295 kPa para os solos médio
e firme respetivamente. Este aumento da carga admissivel é também acompanhado por um
aumento do momento maximo atuante na estaca que passa de 125 kNm no solo mole para 160
e 170 kNm nos solos médio e firme respetivamente. Os resultados parecem também mostrar
que para solos de melhores carateristicas, 0 momento maximo para a carga admissivel do solo
parece ser sensivelmente 0 mesmo, o que se verifica dado que apesar de a carga ter aumentado
para 170 kPa e 295 kPa (no solo médio e firme respetivamente), 0s momentos maximos para
esses solos séo sensivelmente 0 mesmo (160 e 170 kNm). O estudo mostrou ainda que para
valores de espessura da camada de solo mole acima dos 10 m, a sua influéncia mantém-se
relativamente constante, ndo havendo aumentos significativos nem de momentos atuantes, nem
de deslocamentos do topo da estaca. A diminuicdo do espacamento entre estacas dos 2 m
iniciais para os 1.2 m finais, trouxe algumas alterac6es no que toca a magnitude dos momentos
atuantes, sendo que se concluiu que quanto maior o espagamento, maiores 0S momentos a atuar
em cada estaca isoladamente

A comparacdo dos resultados dos métodos analiticos com os resultados pelo método dos
elementos finitos permitiu limitar quais os métodos que melhor se adequam para cada uma das
analises paramétricas, tendo-se concluido que, de uma forma geral, é Stewart et al. (1963) que
melhor se adequa e que resulta em valores mais proximos dos obtidos pelo modelo numérico.
Esta tendéncia ndo se verifica para todas as analises paramétricas (como é o caso da analise
paramétrica da espessura longitudinal da camada de solo mole, na qual tanto Beer & Wallays
(1972), como Tschebotarioff (1962) resultam em valores mais aproximados), mas, para efeitos
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de pré-dimensionamento pode ser til para delinear valores. O facto de se terem realizado duas
analises distintas (Analise A e Analise B) permitiu também mostrar que certos métodos
analiticos deixam de ser adequados para valores de carga elevados, como é o caso, por exemplo,
do método de Goh et al. (1997), para ambas as analises B das Sec¢des 4.1 e 4.2 (nas quais se
estudou a influéncia das carateristicas do macico e da espessura da camada de solo mole,
respetivamente). Nessas secOes, quando o valor da carga a superficie é grande o suficiente
(acima dos 100 kPa), os valores obtidos por Goh et al. (1997) tomam proporg¢des exageradas,
tal como se verifica pelas Figuras 37 e 45.

O uso de métodos numéricos como forma de previsdo dos deslocamentos e esforgos na estaca
pode ser uma ferramenta Util, em conjuncdo com os habituais métodos analiticos usados para
fazer esta previsdo. O uso destes métodos deve, no entanto, atentar ao facto de se necessitar de
muitos parametros do solo para uma caraterizacao correta, pelo que uma sondagem com apenas
ensaios SPT (muito comum), pode comprometer o uso destes métodos.

O estudo do efeito Tschebotarioff ainda que extensivo, deve ser continuado, por forma a melhor
entender 0s mecanismos que o regem. Como tal, como propostas de trabalhos futuros temos:

1) Estudo do efeito Tschebotarioff através de um modelo numérico, no qual os efeitos da
consolidacdo se refletem nas propriedades do solo. Desta forma seria possivel verificar
a influéncia nos parametros que dependem da tensdo efetiva (como por exemplo a
resisténcia ao corte ndo drenada, a reducédo do indice de vazios e do teor em agua, por
exemplo) no efeito Tschebotarioff a medida que a consolidacéo se procede. Para além
disso, poderiam ainda ser estudadas medidas de aceleracdo da consolidacdo, sendo
estudada a sua influéncia no efeito Tschebotarioff e nas propriedades do solo em si.

2) Analise da influéncia da consolidacdo na plastificacdo do solo e no efeito
Tschebotarioff.

3) Analises paramétricas que estudem o efeito do angulo de resisténcia ao corte.

4) Analises que verifiquem a influéncia do diametro da estaca (ou outras propriedades
geométricas).

5) Analise da concentracdo de tensdes em grupos de estacas (efeito Sombra).
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Anexo A -Tabelas de aplicacéo dos

métodos analiticos

ANEXO A — RESULTADOS DA APLICAGAO DOS METODOS

ANALITICOS
Tschebotarioff (1962)
R M4
Amostra B K., Ao, (E?Z) Leoto mole L a Eq.3 (ngag)
Solo Mole 0,4 0,4 70 11,2 10 11 5 43,2 85,68
Solo Médio | 0,4 0,4 70 11,2 10 11 5 43,2 85,68
- Solo Firme 0,4 0,4 70 11,2 10 11 5 43,2 85,68
Andlise A
h=5m 0,4 0,4 70 11,2 5 6 2,5 25,2 26
h=15m 0,4 0,4 70 11,2 15 16 7,5 75,6 197,53
e=1,2m 0,4 0,4 70 11,2 10 11 5 43,2 85,68
Solo Mole 0,4 0,4 70 11,2 10 11 5 43,2 85,68
Solo Médio | 0,4 0,4 170 27,2 10 11 5 | 122,4 | 223,46
Anadlise B Solo Firme 0,4 0,4 295 47,2 10 11 5 212,4 | 387,77
h=5m 0,4 0,4 70 124 5 6 2,5 | 44,64 45,88
h=15m 0,4 0,4 70 70 15 16 7,5 75,6 | 197,53
Beer & Wallays (1972)
Amostra B q Lsolo mole Mméx
Solo Mole 0,4| 70 4,375 66,99
Solo Médio 04| 70 4,375 66,99
. Solo Firme 0,4| 70 4,375 66,99
Anadlise A
h=5m 04| 70 4,375 66,99
h=15m 0,4 70 4,375 66,99
e=1,2m 04| 70 4,375 66,99
Solo Mole 0,4| 70 4,375 66,99
Solo Médio 0,4 | 170 10 850
. Solo Firme 0,4 | 295 10 1475
Anadlise B
h=5m 0,4 | 124 5 155
h=15m 04| 70 4,375 66,99
e=1,2m 0,4 70 4,375 66,99
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Wenz (1963)
Amostra Cu B Egh 6 Lsoto mote M
Solo Mole 12 |04 39.76 10 496.99
Solo médio 35 |04 115.96 10 1449.56
Analise A= Solo Firme 75 |04 248.50 10 3106.19
Andlise B h=5m 825 |04 27.33 5 85.42
h=15m 15.75 | 0.4 52.18 15 1467.68
e=1,2m 12 0.4 39.76 10 496.99
Goh et al. (1997)
Amostra Efﬂ A 3 Ecj:l 17 | @ Eﬂér.nalxs
Solo Mole | 8.53E-04 | 5.49E-02 | 3.65E-01 | 3.40E-01 12 163.4
Solo médio | 2.13E-04 | 2.75E-02 | 4.19E-01 | 3.17E-01 35 443
Andlise A Solo Firme | 1.07E-04 | 1.94E-02 | 4.49E-01 | 2.67E-01 75 800.51
h=5m 1.37E-02 | 2.20E-01 | 2.77E-01 | 2.30E+00 | 8.25 189.34
h=15m 1.69E-04 | 2.44E-02 | 4.29E-01 | 1.64E-01 | 15.75 | 233.01
e=1,2m 8.53E-04 | 5.49E-02 | 3.65E-01 | 3.40E-01 12 163.4
Solo Mole | 8.53E-04 | 5.49E-02 | 3.65E-01 | 3.40E-01 12 163.4
Solo médio | 2.13E-04 | 2.75E-02 | 4.19E-01 | 1.04E+01 35 14575.42
Anilise B Solo Firme | 1.07E-04 | 1.94E-02 | 4.49E-01 | 1.21E+03 75 3.64E+06
h=5m 1.37E-02 | 2.20E-01 | 2.77E-01 | 1.40E+01 | 8.25 | 1156.98
h=15m 1.69E-04 | 2.44E-02 | 4.29E-01 | 1.64E-01 | 15.75 233.01
e=1,2m 8.53E-04 | 5.49E-02 | 3.65E-01 | 3.40E-01 12 163.4
Stewart et al. (1994)
K, M
Amostra Eq.Rl4 Eq iS M i
Solo Mole 8,53E-04 0,06 168
Solo médio 2,13E-04 | 0,035 98
. Solo Firme 1,07E-04 | 0,016 44,8
Analise A
h=5m 1,37E-02 | 0,2 140
h=15m 1,69E-04 0,03 189
e=1,2m 8,53E-04 0,06 168
Solo Mole 8,53E-04 0,06 168
Solo médio 2,13E-04 | 0,035 238
. Solo Firme 1,07E-04 | 0,016 | 188,8
Analise B
h=5m 1,37E-02 | 0,2 248
h=15m 1,69E-04 0,03 189
e=1,2m 8,53E-04 0,06 168
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