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Behaviour of piles under static and dynamic loadings
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RESUMO — Neste trabalho investiga-se o comportamento de estacas sob ac¢des horizontais estaticas e
dindmicas. A analise baseia-se fundamentalmente na aplicagdo de modelos do meio discreto. Para o caso
das acgdes estaticas, ¢ proposta uma nova metodologia para a construgdo das curvas p-y. Para as acgdes
sismicas, investiga-se o efeito de interacgdo cinematica solo-estaca recorrendo ao modelo BDWF (Beam
on Dynamic Winkler Foundation). Os modelos do meio discreto sdo aferidos através de comparagdes
com formulagdes tridimensionais do meio continuo, bem como com os resultados de um ensaio estatico
de carga horizontal na cabeca de duas estacas.

SYNOPSIS — In this work the behaviour of piles under lateral static and dynamic loadings is
investigated. The analysis is based fundamentally on discrete mean models. For static loading a new
approach to define p-y curves is proposed. For seismic loading the kinematic soil-pile interaction problem
is investigated by means of the BDWF model (Beam on Dynamic Winkler Foundation). The discrete
mean models are calibrated by comparison of results with tridimensional continuum mean models and
also with a static horizontal load test on two piles' head.

1- CONSIDERACOESINICIAIS

Este artigo traduz a investigacdo desenvolvida pelo autor no seu trabalho de doutoramento,
no periodo entre 1995 e 1999.

O interesse do autor pela area da Engenharia Sismica Geotécnica nasceu durante o curso
de mestrado em Mecéanica dos Solos da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa. Posteriormente, a instalagdo de equipamentos para ensaios ciclicos no
Laboratorio de Geotecnia do Instituto Superior Técnico, abriu a possibilidade de desenvolver
investigacdo no dominio da Dindmica dos Solos.

Este facto permitiu, entdo, o desenvolvimento do trabalho em torno de dois objectivos
principais: a caracterizagdo dindmica de alguns solos da regido de Lisboa e o desenvolvimento
de métodos de calculo para o dimensionamento de estacas sob ac¢des horizontais, sobretudo
no que diz respeito as ac¢des sismicas.

No inicio dos trabalhos, ocorreu um sismo de elevada magnitude em Kobe causando
perdas humanas e estragos significativos em muitas estruturas, algumas delas com fundagdes
por estacas. As observacdes entdo realizadas apontaram claramente para a necessidade de uma
reavaliacdo dos métodos de dimensionamento de estacas sob acgdes horizontais em zonas
sismicas, reforgando assim o interesse do tema de investigagao.
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O trabalho desenvolvido pretendia, pois, conciliar o interesse em promover a investigagao
na area da Dinamica dos Solos ¢ estabelecer a sua ligagdo a problemas de interacgdo
solo-estrutura focando, em particular, as estacas de fundacdo sob acgdes sismicas.

Pretende-se, com este artigo, evidenciar as contribui¢des desenvolvidas, no que se refere a
analise do comportamento de estacas sob ac¢des horizontais estaticas e dinamicas.

2— INTRODUCAO

Devido a condicionamentos de indole geoldgica e geotécnica, as fundacgdes indirectas por
estacas sdo frequentemente utilizadas para suporte de pontes, viadutos e outras estruturas
importantes. Essas estruturas estdo, muitas vezes, sujeitas a acgdes horizontais significativas
provocadas por diversas origens, tais como: ventos, sismos, impulsos de terras, movimentos
laterais do solo, frenagens de veiculos, ondas do mar, varia¢des térmicas, etc.

Essas ac¢des podem ser classificadas em dois grupos quanto aos efeitos que elas provocam
sobre as estacas:

e acgoes que podem ser consideradas como forgas aplicadas & superestrutura - essas
forcas sdo transmitidas até ao nivel das fundag¢des dando origem a cargas horizontais
e momentos concentrados aplicados ao nivel da cabega das estacas;

e acgoes que induzem movimentos laterais do solo envolvente - devido a presenca das
estacas o solo ¢ impedido de se deformar livremente originando assim um problema
de interacgdo entre o solo e as estacas ao longo do seu comprimento.

A analise do comportamento de estacas sob acgdes horizontais estaticas e dinamicas pode
ser feita recorrendo, quer a modelos do meio continuo, quer a modelos do meio discreto:

e 0s primeiros s3o do ponto de vista tedrico os mais correctos e versateis permitindo
analisar o problema com toda a generalidade, recorrendo a formulagoes 3-D
utilizando o método dos elementos finitos ou outros métodos de resolugdo
alternativos;

e 0s modelos do meio discreto baseiam-se no conceito do coeficiente de reacgdo em
que o meio envolvente ¢ modelado por um conjunto de molas infinitamente proximas,
mas sem ligacdo entre elas. S3o, sem duvida, os mais utilizados no dimensionamento
corrente dada a sua simplicidade e facilidade de utilizagdo. Porém, nio reproduzem o
caracter continuo do meio envolvente, nem atendem aos efeitos tridimensionais do
problema sendo, por isso, fortemente criticados por parte de alguns investigadores.

Na opinido do autor, estes modelos simples ndo devem ser encarados meramente como
ferramentas "primitivas". Cita-se, a este proposito, a visao de J. P. Wolf acerca das fases de
evolucdo dos métodos de analise, conforme mostra a Fig. 1:

e Fase I - caracterizada pelo desenvolvimento de métodos de analise rudimentares, que
ndo reproduzem adequadamente a realidade. Sdo, contudo, simples e exigem um
reduzido custo de calculo;

e Fase II - caracterizada pelo desenvolvimento de métodos cada vez mais complexos
que melhor reproduzem a realidade. Em contrapartida, exigem potentes ferramentas
de calculo e envolvem grandes custos computacionais;

e Fase III - caracterizada pelo regresso e reavaliagdo dos métodos simples, os quais
através de aferigdes por comparagdo directa, quer com os métodos rigorosos, quer
com as observagdes experimentais, permitem oferecer o mesmo grau de confianga a
custa de um esfor¢o de calculo consideravelmente menor.
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Fig. 1 - Fases de evolucdo dos métodos de analise.

E com base no mesmo espirito, que os modelos do meio discreto sio aplicados neste
trabalho. Para o caso das acg¢des horizontais estaticas, o modelo é calibrado através de
comparagdes directas, quer com o modelo do meio continuo tridimensional, quer com os
resultados de observacdo de um caso de obra, referente ao ensaio de carga de duas estacas de
fundacdo do Oceandrio de Lisboa. Para as ac¢des sismicas a calibracdo limita-se apenas no
plano numérico.

Estas comparagdes permitem calibrar os modelos do meio discreto, que pela sua maior
facilidade de utilizagdo e menor custo computacional, evidenciam melhores potencialidades
para serem adoptados a nivel de dimensionamento.

3-ESTACAS SOB ACCOESHORIZONTAISESTATICASNO TOPO
3.1 - Consideracgdes gerais

A analise rigorosa do comportamento de estacas sob acgdes horizontais estaticas no topo ¢é
bastante complexa, visto que envolve o estudo dos fendémenos que ocorrem na zona critica em
torno da estaca, interac¢do essa que depende de multiplos factores e requer uma analise
tridimensional do problema considerando o comportamento nao linear dos materiais.

Nos ultimos anos, assiste-se a um progressivo desenvolvimento de métodos de calculo
cada vez mais elaborados com base em modelos matematicos que melhor reproduzem a
realidade, nao se verificando, contudo, o mesmo acompanhamento no dominio da
caracterizagdo geotécnica do meio de fundagdo, de modo a disporem-se dos parametros
necessarios para a modelagdo numérica.

Desta forma, pode tornar-se algo discutivel a adopg¢do de métodos de calculo muito
sofisticados, porque exigem um grande numero de parametros que a partida ndo ¢ possivel
obter-se com rigor através de uma caracterizagdo geotécnica corrente. Em vez disso, talvez se
justificaria mais a utilizacdo de métodos aproximados que a experiéncia pratica tem
demonstrado conduzir a resultados razoavelmente satisfatorios.

Para o dimensionamento de estacas sob acgdes horizontais, varios métodos de analise
foram desenvolvidos. Praticamente, em todos estes métodos, a estaca ¢ assimilada a uma pega
linear caracterizada por uma dada rigidez a flexdo EI. A principal diferenga entre os varios
métodos desenvolvidos reside na modelag@o do solo envolvente. Essa modelagdo pode ser feita
através de modelos do meio continuo ou do meio discreto (Fig. 2).
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Fig. 2 — Métodos de analise (Gomes Correia e Santos, 1994a).

1) nos modelos do meio continuo o solo €, em geral, considerado como um meio elastico.
Recentemente, com o aparecimento de computadores cada vez mais eficientes, tornou-se
possivel uma abordagem mais geral do problema, através da aplicagdo de formulagdes
tridimensionais pelo método dos elementos finitos ou por outros métodos alternativos,
permitindo analisar o efeito de interaccdo num grupo de estacas. Nestes modelos ¢ ainda
possivel simular a interface solo-estaca e também admitir leis de comportamento elastoplastico
para o solo envolvente;

2) nos modelos do meio discreto o solo ¢ assimilado a uma série de molas independentes
com comportamento elastico e linear (modelo de Winkler) ou elastico ndo linear, traduzido
pelas curvas p-y. O modelo permite, de uma forma expedita, simular a estratificacdo do
terreno, variando as caracteristicas das curvas p-y em profundidade. Este modelo ¢
severamente criticado por diversos investigadores, dado que os pardmetros intervenientes nao
sdo grandezas fisicamente mensuraveis e a construgdo das curvas p-y baseia-se muito na
experiéncia empirica adquirida em numero restrito de ensaios de carga. No entanto, dada a sua
simplicidade, é largamente utilizado na pratica e tem sido objecto de sucessivos refinamentos.

E de referir, que esta problematica tem cativado a atengdo de inimeros investigadores,
quer a nivel internacional, quer a nivel nacional. A nivel nacional, citam-se, por ordem
cronologica, os trabalhos desenvolvidos por Varatojo (1986), Guedes de Melo (1987),
Portugal (1992), Santos (1993), Sousa Coutinho (1995), Varatojo (1995) e Santos (1999).

A nivel experimental, avancos importantes foram atingidos no ambito da instrumentagdo,
da observagdo e da interpretacdo dos resultados de ensaios de carga horizontal de estacas de
betdo armado em prototipo (Sousa Coutinho, 1995).

3.2—Curvas p-y generalizadas

Conforme atras referido, os métodos de previsdo baseados nas curvas p-y tém sido objecto
de severas criticas por parte de muitos investigadores, devido essencialmente ao seu caracter
semi-empirico. A precisdo destes métodos ¢ dificil de ser avaliada & priori, visto que os
parametros do modelo foram calibrados para determinadas condigdes especificas.

Torna-se claro, que € necessario proceder a uma investigagdo mais aprofundada no sentido
de desenvolver metodologias mais racionais com suporte tedrico e experimental que permita
fundamentar um tipo de modelo do meio discreto ndo linear com maior generalidade.

10



Observa-se, em primeiro lugar, o andamento da curva p-y para o modelo de
comportamento idealizado na Fig. 3. Trata-se de uma idealizagdo constituida por trés zonas
distintas:

e zona 1 (até ao ponto A): trogo linear correspondente ao comportamento elastico e

linear do solo (dominio das muito pequenas deformagdes);

e zona 2 (até ao ponto B): trogo definido por uma pardbola correspondente ao
comportamento do solo no dominio das pequenas a grandes deformagdes;

e  zona 3 (ap6s o ponto B): trogo horizontal, correspondente a resisténcia ultima do solo
(dominio das grandes deformacgdes). O modelo ndo contempla, portanto, situacdes
que possam envolver o enfraquecimento do solo envolvente.

Esta idealiza¢do é do ponto de vista conceptual coerente ¢ de acordo com os estudos

recentes acerca do comportamento dos solos.

p A p A
Py

> >
> >
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comportamento comportamento
real idealizado

Fig. 3— Curva p-y baseado no modelo idealizado com trés zonas distintas de comportamento.

A dificuldade maior reside em encontrar uma metodologia bem fundamentada para o
tracado daquela curva ndo linear p-y. Para tal, recorrem-se aos trabalhos de Mwindo (1992),
Prakash e Kumar (1996), Terashi et al.(1991) e Kubo (1965), referentes as areias.

Mwindo (1992) (citado por Prakash e Kumar, 1996) com base na compilagdo dos
resultados de 22 ensaios de carga horizontal realizados em areias, propds uma equagdo geral
para a quantificagdo da redu¢@o normalizada do médulo de reac¢do com o nivel de distorgéo:

Kooy 0

max

O pardmetro K, representa o valor de k para uma distorgdo de 2x10~. Os valores de a ¢
de b dependem da compacidade do solo ¢ também do tipo de estaca (Quadro 1).
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Quadro 1 — ParAmetros a e b de acordo com Mwindo (1992).

Compacidade da areia Tipo de Estaca A b
Média Madeira 0,12 0,36
Solta Madeira 0,009 0,77
Média Tubo metalico 0,07 0,43
Média Perfil metalico com secgdo 'H' 0,05 0,50
Média Pré—fabri;';lgt sgrzzi)o armado 0,035 0,54

Estabelecendo a analogia entre uma estaca solicitada lateralmente e uma fundagdo
superficial continua apoiada sobre um meio elastico continuo, pode-se avaliar a deformagao
normal média segundo a direc¢ao e o sentido do carregamento através da expressao seguinte:

em que y ¢ o deslocamento, z ¢ a profundidade da zona de influéncia, ¢ ¢ a deformagdo normal
média e B ¢ a largura da fundagéo.

Na direcgdo ortogonal como a deformagdo normal ¢ igual a — ve (sendo v o coeficiente de
Poisson do meio elastico continuo), deduz-se entdo que a distor¢do méaxima y € igual a:

y=(1+v)5=12+7;y (3)

A expressdo (3) ¢é sugerida por diversos autores (Kagawa e Kraft, 1980; Blaney e O’Neill,
1986) e evidencia dois aspectos importantes:

e acxisténcia de uma relagdo linear entre a distor¢@o e o deslocamento;

e cssa relacdo ¢ afectada pelo efeito de escala, ou melhor, depende da dimensdo

transversal da estaca, devido ao aumento do bolbo de tensdes.

Prakash e Kumar (1996) propuseram uma equagdo de ajustamento aos resultados
anteriores de Mwindo (1992), obtida por aplicacdo do método dos minimos quadrados. A
relacdo obtida, aplicavel as areias, ¢ dada por:

k _ 0)052y—0,48 (4)

max
No plano experimental destaca-se ainda o estudo realizado por Terashi et al. (1991),
recorrendo a modelagdo fisica através da centrifugadora. O solo utilizado foi a areia Toyoura e
as condi¢cdes de ensaio foram definidas de modo a simular uma estaca longa com
comportamento flexivel (L/d>12), largura de 0,80m e médulo de rigidez a flexio de 39MNm’.
Aqueles autores mostraram que a reaccdo do solo ¢ proporcional & raiz quadrada do
deslocamento podendo ser expresso por uma equacao do tipo:

p=ky"’ )
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A equagdo (5) é exactamente igual a proposta original de Kubo (1965), derivada de
ensaios de carga em verdadeira grandeza em areais. Esta correlagdo ¢ adoptada, ja ha bastante
tempo, no Japdo (Bureau of Ports and Harbours, 1980) ¢ a sua validade tem sido confirmada
em muitos casos praticos.

Comparem-se agora as equacdes (4) e (5). Para o primeiro caso, por combinagdo dos
resultados das expressdes (3) e (4), mostra-se que a relag@o p-y € expresso por:

0,48
1+v ' 052
=k y=0,052k,; | — o y¥ 6
p=ky mM[Z’SByJ yocy (6)

Isto é, as expressoes (4) e (5) sdo formalmente semelhantes ¢ mostram que a reacgdo do
solo varia com o deslocamento elevado ao expoente de 0,52 e 0,50, respectivamente.

De acordo com o estudo de Terashi et al. (1991), a relagdo (5) foi testada para
deslocamentos do solo que conduzem de acordo com a expressao (3) a um nivel de distor¢ao
da ordem de 8x10™. Na verdade, o valor de 2x10~ sugerido por Mwindo (1992) para .
parece ser demasiadamente elevado.

Todas estes trabalhos acabados de referir sdo de natureza experimental e apresentam duas
deficiéncias importantes:

e os coeficientes (a e b ou k) ndo dependem da resisténcia ultima do solo;

e o0s coeficientes foram calibrados para determinadas condi¢des especificas dos ensaios.

Deste modo, o caracter empirico dos parametros torna a aplicabilidade daquelas propostas
bastante questionavel.

Na opinido do autor, o problema deve ser equacionado de forma diferente e de acordo com
o modelo idealizado com trés zonas distintas de comportamento (Fig. 4).

Y2 \ J
k .
1
Py
P,
'
Ye Yy Yu Yy
(v,)(,) (v, ()
Zona 1 Zona 2 Zona 3
>

Fig. 4 — Modelo discreto ndo linear proposto.

Para o caso das areias propde-se a seguinte metodologia para a construgdo da curva p-y.
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* Zona 1

O comportamento do solo ¢ elastico e linear. Sendo assim o valor de k=k,,, pode ser
obtido por correlagdo com os parametros elasticos do solo (correspondentes ao dominio das
muito pequenas deformagodes) ¢ da estaca, recorrendo a relagdes semelhantes a proposta de
Santos (1993).

A relagdo p-y neste troco ¢ linear e dada por:

p=kyny para y<y,ou y<y, (7

em que y, ¢ o deslocamento linear limite e y, ¢ a distor¢ao linear limite.

Admite-se uma lei de variagdo linear de &, com a profundidade, alidas como ¢ habitual
considerar-se para o caso das areias e das argilas normalmente consolidadas.

* Zona 2

Neste dominio, julga-se adequado adoptar para uma lei de variagdo da reac¢do com o
deslocamento do solo do tipo expresso pela equagdo (5). Por compatibilizagdo com o trogo
anterior, a curva p-y ¢ descrita entdo por:

p=knuy?y®  para y,<y<y, ou y,<y<y, (®)

*Zona 3
A reacg¢do ¢ limitada pela resisténcia tltima do solo que pode ser determinada aplicando a
teoria de Broms (1964a; 1964b), ou seja:

p=p, para yzy, ouyy, )

Em resumo, os parametros necessarios para a completa defini¢do do modelo sdo trés:

e 0 mobdulo de reaccdo (k,,4;) no dominio das muito pequenas deformagdes;

e aresisténcia ultima (p,) do solo;

e ¢ o deslocamento linear limite (y,) ou a distor¢do linear limite (y.).

A obtencdo dos dois primeiros pardmetros ndo oferece grandes dificuldades visto que sdo
correlaciondveis com pardmetros geotécnicos que podem ser obtidos numa caracterizacio
corrente.

Relativamente, a distor¢do linear limite, entende-se que o seu valor ndo deve ser fixo como
proposto anteriormente por Mwindo (1992) e Prakash e Kumar (1996). Valores
demasiadamente baixos conduzem a um crescimento muito lento da curva p-y e a resisténcia
ultima seria apenas atingida para deslocamentos muito elevados.

Na realidade, se admitir que a expressdo (3) mantém-se valida mesmo para a Zona de
comportamento 2, entdo os parametros y, € Y. podem ser correlaciondveis com a distorcao
ultima v, através das equagdes seguintes:

2 2
x " I+v) 1
Ve :—y = _p [ (10)
Yu kmwc Z’SB Yu

p ? 1+ 2 1

u v

Ye ( ) (11)
Komdx 2,SB Yu
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Os valores de y, ou de y, ndo sdo portanto arbitrarios, mas sim dependentes dos outros
parametros do modelo. Para a aplicagdo pratica do modelo sugere-se que o valor de y, seja
determinado utilizando a expressdo (10) considerando para y, um valor entre cerca de 2 a 4%.

O modelo discreto ndo linear proposto para as areias ¢ facilmente adaptavel aos solos
argilosos.

Nas argilas, as evidéncias experimentais mostram que o expoente da equagdo (5) deve ser
substituido por um valor entre 1/4 e 1/3 (Matlock, 1970, Reese e Welch, 1975 e Sullivan et al.,
1980). Salienta-se que, nestas condigdes a curva de degradacdo do modulo de reacgdo sera
proporcional a Y (b=1-1/4=3/4) e y**, (b=1-1/3=2/3), respectivamente.

Comparativamente com o caso das areias em que o expoente b=0,5, verifica-se que para as
argilas a degradagdo do modulo ¢ menor para o mesmo nivel de distor¢do, o que estd
curiosamente de acordo com o andamento tipico das curvas G/Gy das areias e das argilas. Para
a resisténcia ultima, poder-se-a adoptar a proposta de Matlock (1970), em fungdo da resisténcia
ndo drenada e da tensdo efectiva vertical do terreno.

Alguns aspectos praticos de aplicacdo deste modelo discreto ndo linear (para as areias)
serdo ilustrados mais adiante, aquando da interpretacdo dos resultados do ensaio de carga
horizontal de duas estacas de fundagdo do Oceanario de Lisboa.

Em face do exposto, considera-se que o método proposto constitui uma evolugdo ao nivel
dos métodos de previsdo baseados nas curvas p-y. Do ponto de vista tedrico, o método
baseia-se num modelo coerente, cujos parametros sdo correlacionaveis com parametros
geotécnicos que podem ser obtidos numa caracterizagdo geotécnica corrente, deixando assim o
caracter empirico que tem prevalecido nas metodologias desenvolvidas no passado.

O modelo proposto foi implementado num programa de calculo automatico por elementos
finitos, designado por ESTATICO, escrito em linguagem Fortran. O programa permite ainda
considerar o comportamento a flexdo ndo linear da estaca, traduzido por relacdes do tipo
momento-curvatura.

A solugdo do problema ndo linear é obtida por sucessivas iteragdes, considerando mdodulos
de reaccdo e momentos de inércia secantes, até que os valores obtidos entre duas iteragdes
consecutivas corresponderem a um erro relativo inferior a uma determinada tolerancia
estipulada.

3.3 —Ensaio de carga estético nas estacas de fundacéo do Oceanério de Lisboa
3.3.1 — Local do ensaio. Condig¢des geologico-geotécnicas gerais

O local do ensaio situou-se na zona de implantagdo do Oceanario no parque da EXPO'98
em Lisboa.

Para reconhecer o terreno de fundacdo do Oceandrio foi realizada uma campanha de
prospecgdo que consistiu na realizacdo de 8 sondagens a percussdo e de ensaios in situ € em
laboratério. No local foram efectuados ensaios SPT, ensaios cross-hole e ensaios de corte
rotativo. Em laboratorio realizaram-se ensaios de identificagdo (granulometrias, limites de
consisténcia, densidade das particulas solidas), ensaios de consolidacdo em edometro, ensaios
para determinag¢do do teor em agua e ensaios para determinagdo do teor em sulfatos. Esta
campanha de reconhecimento permitiu identificar as unidades geologicas interessadas para a
obra ¢ também efectuar a caracterizacdo geotécnica das argilas siltosas cinzentas (formagdo
miocénica).

O terreno de fundagdo reconhecido era constituido por uma camada superficial recente
formada por aluvides, sobrejacentes a formacdo miocénica constituida por uma alternancia de
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argilas siltosas e de calcérios conquiferos. O nivel freatico encontrava-se muito proximo da
superficie do terreno.

Devido as precarias caracteristicas mecanicas da camada superficial foi decidido, pelo
consoércio do empreendimento, a substitui¢do parcial desta camada por um aterro de areia cujas
condigdes de execugdo foram estabelecidas por forma a garantir a seguranca a liquefacgao,
face as acgOes sismicas (Gomes Correia et al., 1994). O trabalho incluiu o estudo em
laboratério das propriedades dinadmicas da areia aplicada no aterro, que se descreve em
pormenor a seguir.

Para a determinag@o das caracteristicas dinamicas da areia, nomeadamente, o médulo de
distor¢do G e o coeficiente de amortecimento histerético & foram realizados ensaios de coluna
ressonante, recorrendo ao equipamento do Laboratorio de Geotecnia do IST.

Além disso, efectuaram-se ainda naquele Laboratorio analises granulométricas por
peneiracdo humida, ensaios para determinagdo da densidade das particulas solidas e ainda
ensaios para determinacdo dos indices de vazios maximo (ASTM-D4254-91) e minimo
(estimado com base no peso volimico seco maximo obtido no ensaio Proctor), cujos resultados
mais importantes se resumem no Quadro 2.

Quadro 2 - indices fisicos da areia.

% acumulada de material que passa Densidade das
Peneiros ASTM particulas solidas | ™" Cmix
3/8" #40 #10 #200
100 24-26 97-98 <1
SP-areia mal graduada, segundo a 2,67 0,571 | 0,806
classificac¢do unificada ASTM

Na Fig. 5 representam-se o fuso granulométrico relativo ao solo utilizado no aterro, bem
como as curvas granulométricas do solo utilizado para a confeccdo dos provetes para
realizagdo dos ensaios de coluna ressonante.
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Fig. 5— Distribuigdo granulométrica da areia.

16



Foram moldados 3 provetes macigos (ensaios 1, 2 ¢ 3) e um provete oco (ensaio 4)
tendo-se procedido a respectiva confecgdo, através da compactagdo por apiloamento e
vibragao.

Para estudar a influéncia das caracteristicas de compacidade nas propriedades dindmicas
da areia, procedeu-se a confec¢do de provetes com 3 estados diferentes de compacidade. As
caracteristicas de compacidade bem como as dimensdes dos provetes estdo resumidas no
Quadro 3.

Quadro 3 - Geometria dos provetes e caracteristicas de compacidade.

Ensaio Diametro (mm) | Altura (mm) | y, (kN/m®) e D, (%)
1 70 100 15,3 0,742 27
2 70 100 16,1 0,657 63
3 70 100 16,8 0,588 92
4 70 x 30 100 16,1 0,657 63
Y4 € 0 peso volumico seco; e ¢ o indice de vazios e D, ¢ a compacidade relativa

Com o objectivo de analisar a influéncia da tensdo de confinamento G’y na resposta
dindmica do solo, os ensaios foram realizados, para cada um dos 3 diferentes estados de
compacidade da areia, a tensdes de confinamento de 50 e 100kPa, com excepgdo do ensaio 4
que foi conduzido apenas para a tensdo de confinamento de 50kPa.

Para cada um daqueles niveis de tensdo estudou-se a variagdo do modulo de distor¢do e do
coeficiente de amortecimento histerético em fungdo da distor¢do. A gama de valores da
distorgo variou entre aproximadamente 5x10° ¢ 107,

Os ensaios de coluna ressonante realizados permitiram obter o modulo de distor¢do inicial
Gy, o coeficiente de amortecimento histerético &, bem como a relagdo G/Gy em fungdo da
distor¢ao v.

Relativamente ao modulo de distorgdo inicial, a relacdo Gy=f(e,c'y) obtida foi a seguinte:

_ 2
G, :9000%660'5 (12)

Na Fig. 6 reunem-se os resultados dos 4 ensaios, em termos de G/G, ¢ de & em fungdo da
distor¢ao v.

O andamento das curvas de degradacdo da rigidez G/G, sera utilizado posteriormente para
justificar alguns dos parametros geotécnicos utilizados na modelagdo numérica.

A Fig. 6 mostra que h4d uma boa correlag@o entre os valores de G/G e de & obtidos para os
4 ensaios. Os valores mais elevados de G/G, e os valores mais baixos de & correspondem aos
ensaios realizados com tensdo de confinamento mais elevada (100kPa), o que estd de acordo
com o andamento tipico destas curvas.
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Fig. 6 — Distribuigdo granulométrica da areia.
3.3.2 — Procedimento experimental

O ensaio de carga foi executado pela empresa Engil. As estacas ensaiadas, ou seja, as
estacas entre as quais se aplicou o carregamento horizontal, passam a ser designadas por
estacas 1 e 2. Os resultados da estaca 2 ndao foram interpretados, visto esta estaca ter sido
utilizada previamente para um ensaio de carga vertical. A forga vertical de ensaio (de 6900kN)
tera induzido uma plastificacdo extensa do betdo armado aumentando desta forma a
deformabilidade da estaca de ensaio, tornando dificil a interpretagdo dos resultados.

Ambas as estacas apresentavam um didmetro exterior nominal de 1,30m e o afastamento
entre eixos das estacas era de 8,40m (Fig. 7). A execugdo destas estacas foi realizada com o
recurso a lamas bentoniticas com o comprimento total de cerca de 36 m. A armadura
longitudinal era constituida por 48¢$25mm nos primeiros 6 m, passando a 32¢p25mm entre os 6
e 0s 12m e no restante comprimento 16¢25mm. Os materiais utilizados foram o betdo B30 e o
aco A400.

Ambas as estacas 1 e 2, foram furadas transversalmente a fim de nelas introduzir os cabos
de trac¢do (cota +3.90m). O macaco de trac¢do foi colocado na face anterior da estaca 2
encontrando-se amarrado por uma ancoragem passiva na face anterior da estaca 1. Ambas as
estacas apresentavam um comprimento livre de 1 m entre o eixo de aplicagdo das cargas ¢ a
superficie do terreno de fundacao.

A monitorizagdo do ensaio foi efectuada através de dois sistemas autonomos de medicao:

(1) sistema automatico de aquisi¢do de dados para monitorizar os deslocamentos da cabega

das estacas e ainda a forca aplicada (medigdes a superficie);

(ii) dois tubos de inclindmetro para determinar os deslocamentos horizontais ao longo do

fuste das estacas de ensaio (medi¢des em profundidade).

O ensaio consistiu em 3 ciclos de carga de 100, 210 ¢ 310 kN, respectivamente, com
descarga intermédia a carga nula.
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Fig. 7— Esquema geral do ensaio.

Utilizaram-se, no total, 6 deflectometros eléctricos cujas fungdes sdo as que se seguem:
o  deflectometro 1: medigcdo do deslocamento horizontal da cabeca da estaca 2;
e  deflectometros 2-3: medigdo dos deslocamentos verticais na periferia da cabeca da
estaca 2. A diferenca destas leituras, dividida pela distancia entre as suas linhas de
ac¢do, permitiu a determinacdo da rota¢do da cabega da estaca 2;

o  deflectometro 4: medigdo do deslocamento horizontal da cabega da estaca 1;

o  deflectometros 5-6: medigdo dos deslocamentos verticais na periferia da cabega da
estaca 1. A diferenca destas leituras permitiu, por um processo analogo ao utilizado
nos deflectometros 2-3, a determinacdo da rotacdo da cabega da estaca 1;

O processo de fixacdo destes deflectometros consistiu na montagem de porticos,
construidos com tubos de andaime, transversais a direc¢do de aplicacdo da carga, aos quais
foram fixas as bases magnéticas dos deflectometros. Os montantes dos poérticos transversais
assim constituidos encontravam-se a uma distdncia de aproximadamente 2m do eixo do
carregamento.

O transdutor de pressdo foi intercalado no circuito hidraulico do macaco de tracc¢do
medindo a pressdo que, multiplicada pela area do émbolo, permite a sua conversdo em
unidades de forga.

Dada a facilidade em realizar leituras do sistema assim constituido, efectuaram-se leituras
para incrementos de carga, ou descarga, de SOkN. Nos extremos de cada ciclo aumentou-se o
nimero de leituras automaticas sendo que, em média, se registaram 5 leituras para cada
extremo de ciclo.

As medi¢des em profundidade com inclindmetro tinham por objectivo conhecer os
deslocamentos horizontais ao longo do fuste das estacas resultantes do carregamento imposto,
principalmente no que respeita a direccdo de aplicagdo das cargas. Por medi¢do, em instantes
de observagdo sucessivos, das variagdes angulares entre pontos contiguos ¢ conhecendo-se a
distancia entre aqueles pontos, pode-se calcular os deslocamentos horizontais em cada ponto,
por integracdo das variagdes angulares medidas ao longo do alinhamento.
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3.3.3 —Modelagao do comportamento estrutural da estaca

Para a previsdo dos deslocamentos do sistema solo-estaca, torna-se necessario considerar o
comportamento ndo linear da propria estaca (Gomes Correia e Santos, 1994b e 1994c¢). As
estacas de ensaio eram de betdo armado, pelo que julga-se adequado utilizar um modelo de
comportamento baseado na relagdio momento-curvatura, sendo o efeito do esforco normal
devido ao peso proprio praticamente desprezavel.

Para a modelacdo da estaca, as relagdes constitutivas das sec¢des de betdo armado,
expressas sob a forma momento-curvatura, foram determinadas através de uma discretizagdo
da sec¢@o em faixas. Cada faixa € caracterizada pelas coordenadas do seu centro de gravidade,
relativamente ao centro de gravidade da seccdo, pela sua area e ainda pelo material estrutural
que a compde. Aplicou-se o modelo de Scott, Park e Priestley (Gomes, 1992; Proenga, 1996;
Bento, 1996) para a modelagdo do betdo, desprezando o efeito de confinamento conferido
pelas armaduras transversais. A relacdo constitutiva do betdo ¢ definida no troco de
compressio, por:

2
2
O = | o —| 2 se &, <02% (13)
02% 102%
6, = fonll+2(e, —02%)] ; z=—-400 se 02% <g, <04% (14)

Na auséncia dos resultados de caracterizagdo dos provetes de betdo referentes as estacas
ensaiadas estimou-se o valor médio da tensdo ultima a compressdo, f;,,, com base nos valores
estipulados no REBAP. O valor estimado foi de 33MPa e corresponde a adicionar ao valor
caracteristico dos ensaios de caracterizagdo em provetes cilindricos o valor de 8MPa.
Considerou-se que a deformagdo correspondente a tensdo ultima era de 0,2%, enquanto a
deformagdo de rotura a compressdo (esmagamento) era de 0,4%. O comportamento a tracgdo é
linear, com inclinagdo idéntica ao arranque da compressao, até a tensao de 2,5MPa (f.,,) apés a
qual decresce, até zero, para uma deformacdo de 0,2% (Fig. 8a). A ndo consideracdo de uma
queda brusca de resisténcia permite evitar problemas de instabilidade numérica que dai advém.

Para o ago adoptou-se um modelo tri-linear cujos trogos sdo, por ordem, o dominio
elastico (até uma tensdo de 400MPa e uma deformacgao de 0,2%), o endurecimento (até uma
tensdo de 460MPa e uma deformacao de 10%) e a extric¢do (com tensdo constante de 460MPa
até uma deformac@o de 15%), como mostra a Fig. 8b.
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Fig. 8 — Relagdo tensdo-deformagdo para: a) o betdo; b) o ago.
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Conforme atras referido, as estacas apresentam 3 trogos com diferentes taxas de armadura.
Para a analise do comportamento das estacas sob ac¢des horizontais no topo interessa apenas
caracterizar a rigidez a flexdo das estacas nos primeiros 2 trogos, uma vez que abaixo do
segundo troco os deslocamentos ¢ os esfor¢os sdo praticamente nulos. Deste modo,
analisaram-se apenas duas seccdes: seccdo A com 4825 mm e sec¢do B com 32425 mm.

As relagdes momento-curvatura para estas duas sec¢des foram obtidas através da aplicacdo
do programa DRAIN-3DX versdo 1.10 (Prakash et al., 1994; Proenca, 1996), desenvolvido na
Universidade de California, Berkeley. Os resultados obtidos sdo representados na Fig. 9.
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Fig. 9 — Relagdes momento-curvatura.

3.3.4 — Resposta do sistema solo-estaca no dominio das muito pequenas deformagdes

Para a modelagdo do comportamento néo linear do solo, aplicou-se quer o modelo do meio
discreto ndo linear, quer o modelo do meio continuo tridimensional considerando uma lei de
comportamento eldstica perfeitamente plastica, com uma lei de fluxo ndo associada e
obedecendo ao critério de rotura de Mohr-Coulomb.

Analisa-se, em primeiro lugar, a resposta do sistema solo-estaca no dominio das muito
pequenas a pequenas deformacgdes, correspondente a carga horizontal aplicada de H=49,4kN.
Para este nivel de carga, o deslocamento da estaca ao nivel da superficie do terreno, calculado
com base nos valores medidos pelo sistema de deflectometros ¢ de y,,= 2,43)(10"4 m.

Com base naquele valor ¢ admitindo uma lei de variagdo linear da rigidez com a
profundidade, podem-se estimar, por retroandlise, os parametros elasticos dos modelos
aplicando as respectivas solugdes algébricas (Santos, 1999), para estacas isoladas.

Esta retroanalise ¢ feita fazendo igualar os deslocamentos medido (y,,) € estimado (y,),
considerando para as solugdes teoricas: H=49,4kN (ponto de aplicagdo a 1m da superficie do
terreno); £,=33MPa (moédulo de elasticidade da estaca); d=1,3m; estaca flexivel; k=n,x (meio
discreto) e v,=0,3 (coeficiente de Poisson do solo) e Gocx (meio continuo).

Os valores obtidos foram, respectivamente, de:

1) modelo do meio discreto

k(kPa)=180000x (n, =180MN /m>) (15)
ii) modelo do meio continuo

G (kPa)=23080 x ; E(kPa)=60000x (16)
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Estes valores assim obtidos merecem alguns comentarios acerca da sua interpretagao.

Para o caso do modelo do meio discreto, verifica-se que o valor de n, obtido ¢
consideravelmente superior aos valores habitualmente propostos para areias densas submersas
(nh:34MN/m3, Reese et al., 1974; n;=1 IMN/m’, Terzaghi, 1955 citado por Poulos e Davis,
1980). A explicagdo ¢ simples, e tem a ver com o facto das propostas da bibliografia estarem
geralmente associadas a niveis de carga mais elevados, envolvendo a ndo linearidade do
sistema.

Na realidade, para aquele estdgio inicial do ensaio, as deformagdes envolvidas sdo
relativamente pequenas e pode-se considerar a resposta do sistema solo-estaca como linear.
Nestas condigdes, o solo devera apresentar uma rigidez correspondente ao dominio das muito
pequenas a pequenas deformagoes.

Deste modo, seria interessante comparar o andamento linear assumido (G=23080 x) com
os valores que se obteriam por aplicagdo da equagd@o de ajustamento (12), derivada dos ensaios
de coluna ressonante. Para efeitos desta comparacao, admitiu-se que o indice de vazios poderia
tomar valores entre 0,6 ¢ 0,65 (D,=88% ¢ 66%, respectivamente) ¢ a tensdo efectiva média
(c') foi calculada considerando para o solo um peso voliimico submerso de y'=11kN/m’ e um
coeficiente de impulso em repouso de K(y=0,45.

A Fig. 10 ilustra a comparagdo de valores até a profundidade de Sm. Constata-se que, as
curvas divergem para as maiores profundidades, mas que ha uma razoavel concordancia dos
valores na zona superficial, até¢ a profundidade de 4m, ou seja, cerca de 3 didmetros, que &,
como se sabe, a zona que controla o comportamento do sistema solo-estaca.
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Fig. 10 — Variagdo da rigidez do solo em profundidade.

Com base no exposto, parece razoavel assumir o andamento linear do médulo de distorgao
com a profundidade, traduzido pela equagao (16).

Baseando-se nas hipdteses e nos pardmetros de calculo do meio elastico continuo atras
referidos, efectuou-se uma analise tridimensional pelo método dos elementos finitos visando a
determinacdo das deformagdes induzidas no solo envolvente. O calculo mostrou que as
distor¢des maximas no solo variam entre cerca de 4,6x10* a 5x10”, numa zona envolvente
limitada a uma distancia de 2 didmetros relativamente ao eixo da estaca. Estes valores
justificam, efectivamente, o comportamento observado da estaca, no dominio das muito
pequenas a pequenas deformagdes, traduzido por modulos de distor¢do do solo elevados e
proximos de G,.
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3.3.5 — Modelo do meio discreto. Analises ndo lineares

O modelo do meio discreto ndo linear apresentado anteriormente ¢ agora aplicado para a
modelagdo numérica do problema em estudo.

Tendo em conta todas as informagdes disponiveis acerca das condigdes geoldgicas e
geotécnicas do local, bem como dos resultados de retroanalise efectuados anteriormente,
considerou-se representativo o perfil geotécnico de calculo representado na Fig. 11. De referir,
que a modelagdo foi feita apenas até a profundidade de 14m, visto que a parte inferior da
estaca em nada influi a resposta no topo da estaca.

Para a camada de areia, as curvas ndo lineares p-y foram estabelecidas de acordo com a
metodologia proposta:

e mobdulo de reac¢do: k4, (kPa)=180000 x;

e resisténcia ultima do solo (Broms, 1964a): p,=3 tg*(45°+¢'/2) y' B;

e  deslocamento elastico limite y, definido para valores de y,=2%, 3% ¢ 4%.

H >
1.00m NF
Modelo ndo linear | X
Areia tratada por Knax=180 x (MPa)

7.00m vibro-compactagao ¢'=40°; y'=11 kN/m?

Y, =2 a4%
1.00m zona de transi¢ao

Modelo linear
6.00 Argila siltosa k=50MPa
Lum (aluvido) obtido através da relagdo
k-(E;,vs), Santos(1993)

Fig. 11 — Perfil geotécnico para o modelo do meio discreto.

Conforme atras referido, os valores de y, ou y, ndo sdo arbitrarios, mas sim dependentes de
outros parametros do modelo. A Figura 12a mostra que valores demasiadamente baixos de vy,
conduzem a um crescimento muito lento da curva p-y e a resisténcia ultima ¢ apenas atingida
para valores da distor¢do completamente irrealistas. Quando a distor¢do linear limite y, toma
valores excessivamente elevados sucede exactamente o contrario.

A Fig. 12b mostra as curvas p-y obtidas aplicando a metodologia proposta, considerando
valores de v,=2%, 3% e 4%. Estes mesmos resultados podem ser representados sob a forma de
curvas de degradagdo do modulo de reacgdo (k/k;,,,) em fungdo da distor¢do, como mostra a
Fig. 13. Como se pode verificar, estas curvas de degradacdo t€ém um andamento muito
semelhante as curvas G/Gy-y.

23



(KN/m?) (kN/m?)
1500 400
d=1,3m ; ¢'=40°; v=0,3 ;
y'=11kN/m? ; n;=180 MN/m?

d=1,3m ; $'=40°;; v=0,3 ;
y=11kN/m?; ;=180 MN/m?
L 200 ] 1=4%|
500 - y“:2%|
. 100
i ¥=3%
0 ‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

300 =

1000 -

p/z

1
d=1,3m ; ¢'=40°; v=0,3 ;
0.8 4 y=11 kN/m? ; n,=180 MN/m?
0.6 +
04 +
0.2 +
0 A AL
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

Y
Fig. 13 — Curvas de degradagao da rigidez k/k;-y.

Relativamente a estaca, adoptaram-se as relacdes ndo lineares momento-curvatura

representadas anteriormente na Fig. 9 (sec¢do A até a profundidade de 6m e sec¢do B no
restante comprimento).

A Fig. 14 apresenta a comparacao em termos de deslocamentos e de rotagdes da estaca ao
nivel da forga aplicada.
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Fig. 14 — Modelo do meio discreto: previsdo dos deslocamentos e das rotagdes ao nivel da
forca aplicada.
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A concordancia dos resultados € bastante boa, conseguindo o modelo numérico reproduzir
a ndo linearidade do sistema solo-estaca. O melhor ajustamento foi conseguido para o valor de
Y.=3%.

Para aquela situagdo numérica calcularam-se ainda os deslocamentos horizontais ao longo
do fuste da estaca para os instantes de medicdo do inclindmetro (H=100, 210 ¢ 310kN). Os
valores calculados e os valores medidos pelo inclindmetro sdo representados nas Fig. 15.
Observa-se igualmente um excelente ajustamento entre os valores calculados e os valores
observados.
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Fig. 15 — Deformada da estaca para H=100kN, 210kN e 310kN.

3.3.6 — Modelo do meio continuo. Analises 3-D ndo lineares

Na aplicagdo do modelo do meio continuo admitiu-se para a camada de areia uma lei de
comportamento elastica perfeitamente plastica, com uma lei de fluxo ndo associada e
obedecendo ao critério de rotura de Mohr-Coulomb, enquanto que para as aluvides
considerou-se simplificadamente o comportamento elastico e linear, dado que aquela formagao
se localiza abaixo da profundidade "critica" da estaca. Para simular o efeito das interfaces,
criou-se uma zona (anel), em torno da estaca, com 0,10m de espessura com caracteristicas
mecénicas enfraquecidas.

Foi utilizado um método de modelagdo, conjugando elementos finitos soélidos,
representando o solo, com elementos de barra, para modelacdo da estaca. Esta forma de
modelagdo permitiu introduzir de uma forma simples e eficiente o comportamento ndo linear
da estaca através de relagdes momento-curvatura.

Mesmo para este modelo nao linear relativamente simples, torna-se necessario definir um
conjunto de pardmetros geotécnicos cuja influéncia na resposta da estaca as ac¢des horizontais
foi investigada de forma detalhada.

Considerou-se adequado adoptar o perfil geotécnico anteriormente apresentado (Fig. 11) e
actualizado agora com os parametros necessarios para o modelo do meio continuo ndo linear
(Fig. 16) que sdo: o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson do solo, E; € v, 0
angulo de dilatancia do solo, y, e os parametros do anel, em torno da estaca (interface). Os
parametros da interface sdo definidos em fungdo das caracteristicas mecanicas do solo: i) em
termos de rigidez — G=R’,,G e vi=v; ii) em termos de resisténcia — ¢;=RiuerC € t9O~RinerQ0.
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Fig. 16 — Perfil geotécnico para o modelo do meio continuo.

Na modelagdo numérica ndo foi simulado o processo construtivo da estaca. Considerou-se
apenas o estado de tensdo inicial do terreno, o qual foi introduzido através de uma fase de
calculo prévio, tomando para a tensdo efectiva vertical (c',) igual ao peso submerso do solo
sobrejacente e a tensao horizontal correspondente ao estado de tensdo em repouso (c',=KyG',).

Os calculos foram efectuados recorrendo ao programa de elementos finitos ABAQUS,
tendo-se realizado um estudo paramétrico para analisar a influéncia dos diversos parametros na
solugdo do problema.

Do estudo de sensibilidade efectuado, verificou-se que de entre os parametros geotécnicos
interessados no calculo, o0 mdédulo de deformabilidade do solo ¢ aquele que assume maior
influéncia na solucdo do problema.

A Fig. 17 ilustra esta forte dependéncia através dos resultados dos calculos E20, E30 e
E60 correspondentes a E,/x=20, 30 ¢ 60MN/m”, respectivamente. O calculo E30 ¢ aquele que
conduziu a um melhor ajustamento global aos resultados do ensaio. No entanto, considera-se
que o modelo utilizado ndo ¢ capaz de reproduzir com precisdo a ndo linearidade do sistema
observada ao longo do ensaio. Salienta-se que, naquele calculo estd-se a considerar para o solo
um moédulo correspondente a metade do moédulo inicial (Gy ou Ej), o que leve a que o
ajustamento aos resultados do ensaio seja deficiente no trogo inicial das curvas. A medida que
a carga de ensaio vai aumentando as curvas aproximam-se € cruzam-se num ponto
correspondente a uma carga aplicada de H=210kN. A partir daquela carga as curvas comegam
a divergir sendo a solugdo numérica mais rigida quando comparada com o comportamento
observado no ensaio.
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Fig. 17 — Influéncia da rigidez do solo na resposta do sistema.

De referir ainda, que devido a problemas de instabilidade numérica associados ao facto de
o solo ser puramente friccional, houve a necessidade de atribuir uma pequena coesdo de
0,15kPa a camada de aterro de areia. Para analisar o efeito desta coesdo, varios calculos foram
efectuados fazendo variar aquele parametro desde 0,15kPa a SkPa. Os resultados obtidos
mostraram que a pequena coesdo atribuida ndo alterava de forma significativa a solu¢do do
problema. Por outro lado, o efeito da interface e o efeito do K ndo foram muito significativos
para o caso particular em analise. Além disso, verificou-se a pequena influéncia do angulo de
atrito interno do solo na resposta do sistema. Isto deve-se ao facto de a carga de ensaio ter sido
limitada a niveis relativamente modestos comparativamente com a resisténcia ultima da estaca
(H,=1200kN, estimada a partir da teoria de Broms (1964a) considerando um momento
resistente de M,=4000kNm, Fig. 9).

Salienta-se ainda, que a consideragdo do comportamento ndo linear da estaca ndo teve
também grande influéncia no resultado numérico, porque os momentos induzidos mesmo para
a carga aplicada de H=300kN sdo relativamente modestos, correspondentes a uma zona de
comportamento praticamente linear.

Por fim, para permitir uma melhor compreensdo da resposta do sistema solo-estaca,
torna-se importante investigar os niveis de tensdes e de deformagdes induzidas no solo.

A Fig. 18a mostra os valores da distor¢do maxima do solo definida como sendo a maxima
diferenga entre extensdes principais totais (elasticas e plasticas). A Fig. 18b representa os
valores da rela¢do 1/1,,4, sendo T a tensdo de corte mobilizada e 7, a resisténcia ao corte do
solo, determinada de acordo com o critério de rotura de Mohr-Coulomb. Propositadamente,
ndo se representa a estaca nas Fig. 18a e 18b, para permitir uma melhor visualizagdo grafica
dos niveis de tensdes-deformagdes instalados no solo.

A andlise da Fig. 18a para as cargas aplicadas de H=100, 200 e 300kN, permite verificar
que os niveis de distor¢io méxima variam, respectivamente, entre 3 a 6x10*, 1 a 2x10% e 2 a
4x107. A estes niveis de distor¢do correspondem, de acordo com os resultados dos ensaios de
coluna ressonante (curva média da Fig. 6), valores da relagdo G/G, de cerca de 0,8 a 0,65, 0,6
a 04 ¢ 04 a 0,25, respectivamente. Curiosamente, estes valores estio em excelente
concordancia com as varias solugdes numéricas representadas na Fig. 17: para a carga de
H=200kN verifica-se um bom ajustamento se considerar E;=FE(/2, enquanto que para a carga de
H=300kN a relacdo a considerar seria de E~=F/3.
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A Fig. 18b mostra que, mesmo para a carga aplicada de H=300kN a plastificagcdo do solo,
traduzida por um valor unitario da rela¢do t/t,,4, esta concentrada junto do topo da estaca a
uma distancia inferior a 2 diametros relativamente ao eixo da estaca.

-02
.1E-01
6E-01
2.1E-01
6E-01
3.2E-01
7E-01

.4E-01
9.0E-01
9.5E-01

0E-00

.3E:
1E-01
.6E-01
2.1E-01
.6E-01
.28-01
3.78-01
+4.2E-01
+4.7E-01
+5.3E-01
+5.8E-01
+6.3E-01
+6.8E-01
+7.4E-01

Fig. 18 — a) Distor¢des maximas; b) Relagdo /1,4

3.3.7 — Comparagdo dos modelos

Os resultados em termos de deslocamentos ja foram apresentados nos pontos anteriores. A
Fig. 19 retne os valores anteriores para os dois calculos que conduziram ao melhor
ajustamento a curva envolvente de deslocamentos obtida no ensaio de carga horizontal
(modelo do meio discreto considerando y,=3%, ¢ modelo do meio continuo admitindo os
parametros do calculo E30). Notam-se algumas discrepancias entre os resultados obtidos pelos
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dois métodos de andlise, principalmente nos trogos inicial e final da curva, por razdes ja
apontadas anteriormente.

400

%
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100 | fﬁw
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Forga aplicada (kN)
I3
(=3
(=}

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento (ao nivel da for¢a) (mm)

— Ensaio ® modelo discreto © modelo continuo

Fig. 19 — Comparag¢io dos deslocamentos.

Embora se tenham obtido respostas diferenciadas, em termos de deslocamentos, ja em
termos de momentos flectores as respostas ndo sdo substancialmente diferentes, como
demonstra a Fig. 20.
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Fig. 20 — Momentos flectores para H=100kN, 200kN e 300kN.

A analise global dos resultados experimentais e de modelacdo numérica do caso de obra,
referente ao ensaio estatico de carga horizontal de duas estacas de fundagdo do Oceanario de
Lisboa, permitiu recolher alguns ensinamentos acerca dos métodos de analise utilizados.

a) Modelo do meio discreto

O modelo do meio discreto ndo linear proposto, baseia-se numa metodologia mais racional
para a constru¢do das curvas p-y, sendo menos empirico comparativamente com as
metodologias propostas no passado.

Os parametros necessarios para a completa defini¢do do modelo sdo correlacionaveis com
parametros geotécnicos que podem ser obtidos numa caracterizagio corrente.
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O modelo conseguiu reproduzir de forma muito satisfatéria a resposta ndo linear do
sistema, em termos de deslocamentos horizontais.

Estes resultados encorajadores terdo que ser confirmados mediante a analise de mais
resultados experimentais, em especial para niveis de deformag@o do solo mais elevados.

b) Modelo do meio continuo

Do ponto de vista tedrico, a completa compreensdo da resposta do sistema solo-estaca sob
accOes horizontais deve basear-se numa andlise tridimensional ndo linear do tipo
tensdo-deformacao-resisténcia. Porém, as dificuldades na caracterizagdo dos parametros
geotécnicos e a incapacidade de quantificar com rigor as perturbagdes sofridas pelo solo
devido ao processo de execucdo da estaca, torna destituida de sentido pratico a aplicacdo de
leis constitutivas de grande complexidade, que exigem um grande nimero de parametros.

Assim, optou-se por aplicar uma lei constitutiva simples do tipo elastica perfeitamente
plastica (obedecendo ao critério de rotura de Mohr-Coulomb) para por em evidéncia aspectos
essenciais do problema de interacg@o solo-estaca sob ac¢des horizontais estaticas no topo.

O modelo, embora néo tenha conseguido reproduzir com rigor toda a evolugdo da resposta
ndo linear do solo, contribuiu para uma boa compreensdo do problema de interacgdo
solo-estaca no seu conjunto.

Na verdade, para niveis de carga muito aquém da rotura (inferior a H,/3), a plastificacio
do solo ocorre apenas numa zona relativamente concentrada junto do topo da estaca. Mesmo
assim, o modelo caracterizado apenas por duas constantes eldsticas e um comportamento
plastico perfeito sem atender aos fendmenos de endurecimento e de enfraquecimento,
revelou-se algo imperfeito.

Com base nos resultados numéricos apresentados e a sua comparagdo com os resultados
experimentais julga-se que, do ponto de vista pratico, um modelo de elasticidade variavel
baseado em pardmetros deduzidos dos ensaios de coluna ressonante poderiam conduzir a
resultados bastante “realistas” e com a vantagem éObvia de envolver um custo computacional
inferior aquele despendido na utilizagdo do modelo eléstico perfeitamente plastico.

Por fim, salienta-se que embora os dois métodos de analise tenham conduzido a respostas
diferenciadas, em termos de deslocamentos, ja em termos de momentos flectores as respostas
ndo sdo substancialmente diferentes.

4—INTERACCAO CINEMATICA SOLO-ESTACA SOB ACCOES SISMICAS

4.1 — Consideracdes gerais

O problema de interac¢do solo-estaca-superestrutura sob acgdes sismicas tem despertado
bastante interesse no dominio da investigacdo nas ultimas décadas. A informagdo existente
acerca de danos ocorridos em estacas durante os ultimos sismos de grande intensidade é
relativamente escassa, dada as 6bvias dificuldades e os custos envolvidos para a sua detecg@o.

Novak (1991) refere a ocorréncia de danos em estacas nos sismos de Alaska em 1964, da
cidade do México em 1985 e de Loma Prieta em 1989 e destaca o trabalho de inspecg¢do levado
a cabo por Mizuno (1987).

Mizuno (1987) efectuou um levantamento de 28 casos de danos em estacas, provocados
pelas acgdes simicas, que ocorreram no Japdo no periodo entre 1923 e 1983. Aquele autor
concluiu que muitos dos danos (e ruinas de edificacdes) foram devidos as elevadas forgas de
inércia € momentos que provocaram a rotura estrutural das estacas (no topo) por corte ou por
flexao (Fig. 21), ou a rotura por derrubamento e arrancamento do sistema solo-estacas-macigo
de encabecamento. Roturas provocadas por liquefac¢do do terreno de fundagdo também
constituiram um dos cenarios mais frequentes naquele estudo (Fig. 22 e Fig. 23).

30



Fig. 21 — Colapso do terminal fluvial devido a rotura por corte das estacas (Kobe 1995).

Porém, em muitos dos casos investigados detectou-se que a localiza¢do da zona afectada
da estaca estava demasiadamente profunda para que pudesse ser imputada as for¢as de inércia
actuantes no topo, ¢ que também seria improvavel a ocorréncia de liquefacgdo. Estas zonas
danificadas estavam na realidade associadas a presenga de descontinuidades com variagdo
brusca das caracteristicas mecanicas do terreno estratificado. Assim, ele concluiu que durante a
ocorréncia de um sismo, o terreno envolvente impde curvaturas elevadas que podem conduzir
a rotura estrutural da estaca (Figuras 23 ¢ 24).

Fig. 22 — Colapso da ponte provocado pela liquefac¢do do solo (Niigata 1964).
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Fig. 23 — Mecanismo de rotura devido ao efeito de interac¢do cinematica solo-estaca.

Fig. 24 — Rotura devido ao efeito de interacgdo cinematica solo-estaca (Kobe 1995).

Este tipo de mecanismo de rotura nfo tem recebido a atencdo devida na comunidade
técnico-cientifica geotécnica e estrutural (Santos ¢ Gomes Correia, 1999). Na pratica corrente
de dimensionamento, este problema ¢ muitas vezes ignorado e o dimensionamento estrutural
das estacas de fundagdo baseia-se unicamente nas forgas de inércia provenientes da
superestrutura.
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Na realidade, durante a actuagdo de um sismo, os esforgos nas estacas sdo devidos, por um
lado, as forgas de inércia da superestrutura (interacgdo com a superestrutura) e, por outro, pelo
movimento do solo envolvente (interacg¢do cinematica). Diversos modelos teodricos foram
desenvolvidos contemplando, em geral, os dois efeitos separadamente. Refere-se o trabalho
importante de Novak (1991) ao apresentar uma sintese dos diferentes modelos recentemente
desenvolvidos.

As observagdes de Mizuno (1987) apontaram claramente para a necessidade de uma
reavaliagdo do procedimento a adoptar ao nivel de dimensionamento para a verificagdo da
seguranca das estacas sob acc¢des horizontais em zonas sismicas.

A importancia da consideracdo do efeito de interac¢do cinematica ¢ reconhecida nos
regulamentos mais recentes: AASHTO (1983), JSCE (1988), AFPS (1990) e Eurocddigo EC8
(1994). A nivel nacional ndo existe de momento nenhuma regulamentagdo que aborde este
problema.

Segundo o EC8-Parte 5 as estacas devem ser dimensionadas para resistir ao efeito de dois
tipos de acc¢des provocadas pelos sismos:

o 'as forgas de inércia provenientes da superestrutura,

® as forgas cinematicas provocadas pelo movimento do solo envolvente aquando da

passagem das ondas sismicas.

As estacas devem ser dimensionadas para resistirem no dominio eldstico. Quando isso
ndo for possivel, devem-se considerar zonas potenciais de plastificacdo da estaca, que
deverdo ser dimensionadas para serem ducteis através da colocac¢do de uma armadura
transversal de confinamento adequada.

Em situagoes onde possam ocorrer fenomenos de liquefac¢do, a utilizagdo de estacas
como medida de transferéncia das cargas verticais deverd ser encarada com cautela, devido
as elevadas forgas induzidas nas estacas como consequéncia da perda da resisténcia lateral
dos estratos com potencial risco de liquefac¢do, e ainda as inevitaveis incertezas associadas a
posigdo e a espessura destes estratos."

No recente sismo de Hyogoken-Nambu em 1995, Mizuno (1996) identificou mais de 30
casos de danos em estacas de betdo pré-fabricadas, estacas de betdo moldadas "in situ" e
estacas metalicas. Os danos ocorreram em zonas de aterro conquistadas ao mar, em colinas ¢
em zonas onde se registaram maiores abalos sismicos. De acordo com o levantamento
realizado, aquele autor classificou as causas externas que provocaram danos (em estacas) em 4
grupos:

e movimento de zonas de aterro (em locais montanhosos);

e forcas de inércia provenientes da superestrutura;

e  movimento do solo devido a liquefacgio;

e  movimento do solo sem liquefac¢ao.

Aquele autor cita ainda um caso interessante onde foram detectados danos em estacas de
betdo moldadas "in situ", mesmo antes da construgdo do edificio. Este caso ocorreu na cidade
de Kobe numa zona sem liquefac¢do e constitui uma situagdo exemplar para ilustrar a
importancia do efeito de interac¢@o cinematica solo-estaca.
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4.2 - Modelagdo numérica

Em rigor, o efeito de interaccdo cinematica solo-estaca deve ser analisado recorrendo a
analises dindmicas tridimensionais aplicando o método dos elementos finitos (Fig. 25a) ou, em
alternativa, utilizando formulagdes mistas com elementos de fronteira para a modelagdo do
solo envolvente.

A utilizagdo do método dos elementos finitos levanta algumas dificuldades, alias bem
conhecidas da literatura, dada a dificuldade em modelar fronteiras infinitas ¢ de assegurar as
adequadas condigdes de radiagdo nas fronteiras laterais ¢ na base (Novak, 1991). E de
destacar, neste dominio, as formulagdes ndo convencionais propostas por Wolf e Song (1996).

Os primeiros trabalhos com estudos mais rigorosos acerca do comportamento de estacas
sob acgdes dindmicas basearam-se em formulagdes por elementos de fronteira, admitindo o
solo como um material elastico e isdtropo com amortecimento histerético linear. Todos estes
trabalhos se baseiam na utilizagdo de fun¢des de Green que relacionam o campo de
deslocamentos no interior do solo com as tensdes actuantes na interface solo-estaca. Varias
abordagens diferentes foram apresentadas consoante o tipo de carregamento admitido para
cada trogo elementar da estaca variando desde cargas pontuais, cargas distribuidas em linha ou
em disco e finalmente cargas cilindricas.

A aplicacdo da fungdo de Green para todos os trocos elementares ao longo do fuste da
estaca permite obter a matriz de flexibilidade dindmica do solo envolvente. A inversdo desta
matriz conduz & matriz de rigidez dindmica do solo a qual combinada com a matriz de rigidez
da estaca permite obter finalmente a matriz de rigidez global do sistema solo-estaca. Para a
modelacdo da estaca, recorre-se habitualmente a elementos finitos de barra. Destacam-se, neste
dominio, os trabalhos de Kaynia (1982), Kaynia e Kausel (1991), Mammon e Banerjee (1990)
e Ke Fan et al. (1991).

Estes estudos mais rigorosos, embora escassos, t€ém permitido compreender melhor a
complexidade do problema de interacgdo cinematica solo-estaca e abriram caminho para o
desenvolvimento de métodos mais expeditos calibrados com base nos resultados obtidos a
partir dos métodos mais rigorosos.

Wolf (1994) propos um modelo fisico simples em que o solo ¢ idealizado por um cone
truncado. Cada um dos graus de liberdade do modelo ¢ tratado de forma desacoplada e isolada
conduzindo as respectivas fungdes de Green para o modelo aproximado. Assim, o modelo de
cone pode ser considerado como uma formulagdo simplificada unidimensional por elementos
de fronteira, com potencialidades de aplicagdo pratica no dominio da dindmica.

Surgem ainda nesta linha dos métodos expeditos, estudos baseados no modelo do meio
discreto de Winkler adaptado agora as acgdes dinamicas. O primeiro trabalho baseado neste
modelo foi apresentado por Flores-Berrones ¢ Whitman (1982) para o estudo do problema de
interaccdo cinematica solo-estaca, quando o sistema ¢ solicitado por uma ac¢do harmoénica na
base. O solo foi admitido como uma camada elastica homogénea assente sobre substrato rigido
¢ sem amortecimento.

Posteriormente, o modelo foi sujeito a sucessivos melhoramentos, destacando-se os
estudos levados a cabo por Gazetas e seus colaboradores (Makris ¢ Gazetas,1992; Kavvadas e
Gazetas, 1993; Nikolaou e Gazetas, 1997). Foram introduzidos adequadamente no modelo os
amortecimentos histerético e por radiagdo do solo, a possibilidade de incorporar camadas de
solo com diferentes caracteristicas, o efeito de grupo entre estacas e ainda a extensdo para o
dominio do tempo utilizando a técnica bem conhecida da transformada discreta de Fourier.
Este modelo ¢ conhecido na literatura pelas suas iniciais em inglés: BDWF - Beam on
Dynamic Winkler Foundation (Fig. 25b).
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Neste trabalho aplicou-se este ultimo modelo tendo em conta as suas 6bvias vantagens em
termos de tempo de céalculo quando comparado com os modelos mais rigorosos. Os estudos
comparativos de resultados mostram que mesmo em condi¢des extremas as diferencas sdo
inferiores a 15%, o que viabiliza perfeitamente a sua utilizag@o pratica.

4.3- ModeloBDWF

No modelo BDWF aplicado ao estudo de interac¢do cinematica solo-estaca, o solo que
resiste a0 movimento lateral da estaca ¢ modelado através de um conjunto de molas, k(x), e de
amortecedores, c(x), com caracteristicas dependentes da frequéncia de excitagdo. O movimento
do solo (campo livre) é obtido através da teoria de propagacgdo das ondas sismicas (Fig. 25b).

Considera-se entdo, em primeiro lugar, o caso particular simples de uma estaca embebida
numa camada eldstica homogénea assente sobre substrato rigido, onde ¢ aplicada uma accio
harmonica na base de amplitude u;, como mostra a Fig. 26 seguinte:
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Fig. 26 — Modelo de Flores-Berrones (1982).
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Este problema foi investigado de forma pioneira por Flores-Berrones ¢ Whitman (1982),
embora tendo aqueles autores desprezado o efeito do amortecimento.

A generalizagdo do estudo tendo em conta o amortecimento do solo conduz a equagdo de
equilibrio dindmico seguinte:

4 27 ___ _
Eplpz—%mz—zyﬂWw(y—u):o (17)
X X

em que £,], ¢ o modulo de flexdo da estaca, y ¢ o deslocamento relativo da estaca em relacdo
ao substrato, x ¢ a profundidade, m € massa da estaca por unidade de comprimento, ¢ ¢ otempo,

¢ ¢ o coeficiente do amortecedor, £ ¢ o modulo de reaccdo do solo, y é o deslocamento

absoluto da estaca e u ¢ deslocamento absoluto do solo.
Atendendo a que y —u =y —u e que o deslocamento absoluto da estaca ¢ igual a soma do

deslocamento relativo y e do deslocamento do substrato U,, a equagdo anterior pode ser
rescrita sob a forma seguinte:

4 2 2
EI a—y-i—ma—y-i—c%+ky=ku—ma (ib —c% (18)

PRl gt dx? dt ot

Assumindo para o solo um amortecimento do tipo histerético torna-se conveniente que o
problema seja resolvido no dominio da frequéncia e formulada em termos de deslocamentos
absolutos. Para uma situagdo em regime de vibragcdo permanente a equagdo de equilibrio
dindmico ¢é expressa por:

4

0 y 2 . — . "
Eply— g+ (k=mo™ +ico)y = (k+ico)u (19)

A resposta da estaca apoiada neste conjunto de molas e de amortecedores e excitada nestes
pontos de apoio pela accdo do movimento do campo livre é obtida resolvendo a equagdo de
equilibrio dindmico tendo em conta as condi¢des de fronteira nos extremos da estaca.

Para o caso do meio homogéneo, a solucdo analitica exacta em termos de deslocamentos
absolutos ¢ dada por:

;(x) =M [C1 cos(h.x)+ Czsen(kcx)]+ et [C3 cos(h.x)+ C4sen(kcx)]+ Tu, cos(ax) (20)

cos(aH )
em que:
2 .
kc:4k—mw +ico 1)
E,l,
e k+ico 22)

Eplpa4 +k-mo? +ico

36



h— (23)

v, J1+i28

As constantes C;, C,, C; e C, sdo determinadas tendo em conta as condigdes de fronteira
nos extremos da estaca. Assim, por exemplo, para uma estaca com cabec¢a impedida de rodar e
tomando para o deslocamento da base uma amplitude unitéria (#,=1), é-se conduzido a um
sistema de (4x4) cujas incognitas sdo as constantes que se pretende determinar:

1 1 -1 1 C 0

-1 1 -1 -1 C, 0
el cos(h.H) e}““Hsen(kcH) e cos(h.H) ef}“Hsen(kcH) G, - lr;g @9
— et cos(h.H) ek"Hsen(kcH) e cos(MH) - e_}”“Hsen(kcH) C, 02

Uma vez determinadas as constantes, os esforcos (momento flector e esforgo transverso)
ao longo do fuste da estaca podem ser obtidos sem dificuldade a partir da derivacdo da funcao
de deslocamentos.

O modelo pode ser generalizado para situagdes mais complexas, nomeadamente: terreno
constituido por camadas horizontais com diferentes caracteristicas, consideracdo do
comportamento nao linear do solo bem como a sua transformagao para analises no dominio do
tempo. A solucdo do problema para estas situagdes gerais s6 ¢ possivel obter-se por via
numérica. Foi desenvolvido um modelo de interacgdo cinematica que resulta da combinagdo do
modelo BDWF com um modelo de propagacdo unidimensional da ac¢do sismica. Este modelo
de interaccao foi implementado num programa de céalculo por elementos finitos, designado por
CINEMAT.

Representa-se, a titulo de exemplo, nas Figuras 27 e 28 os resultados para uma estaca com
rotagdo impedida ao nivel da cabeca e base restringida (i.e. base da estaca com deslocamento
igual a do campo livre). Nestas figuras: M, ¢ o momento flector na cabega da estaca, p, € a
massa volumica da estaca, d ¢ o didmetro da estaca, ® ¢ a frequéncia da excitagdo imposta na
base, H ¢ a altura da camada de solo, & ¢é o coeficiente de amortecimento histerético do solo, v
¢ o coeficiente de Poisson do solo, £, ¢ 0 modulo de elasticidade da estaca, E; ¢ o modulo de
elasticidade do solo, p; ¢ a massa volimica do solo e ¥V, ¢ o esfor¢o transverso na base da
estaca.

A analise dos resultados das Figuras 27 e 28 permite tirar as conclusdes seguintes:

e  cxiste uma concordancia quase perfeita entre os resultados obtidos por aplicacdo do
programa CINEMAT e os valores obtidos pela formulacdo analitica exacta, validando
assim a ferramenta numérica desenvolvida.

e as fungdes de transferéncia dos esfor¢os para o caso do meio homogéneo, mostram
que para os momentos flectores, a contribui¢do do 1° modo de vibragao do terreno ¢é
dominante, enquanto que para os esforcos transversos a contribuicdo dos modos
superiores (sobretudo a do 2° modo) ndo é desprezavel.
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Fig. 27 — Fungdes de transferéncia dos esfor¢os maximos.
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Fig. 28 — Distribuigdo dos esfor¢os para w=w;.

4.4 — Caso deestudo para um cendrio tipico de uma estaca atr avessando uma baixa
aluvionar

Considere-se entdo um cenario de estudo mais realista do ponto de vista pratico, em que se
pretende analisar o efeito de interac¢do cinematica para uma estaca atravessando uma
formagédo aluvionar com a seguinte estratificacdo contando de cima para baixo:

e camada A: constituida por aterros e/ou por uma zona sobreconsolidada devido a

dessecagdo do solo;

e camada B: representando uma camada aluvionar de natureza argilosa, normalmente

consolidada apresentando um ligeiro aumento do modulo em profundidade;

e camada C: representando uma zona alterada do estrato competente;

e camada D: constituida por um macico de boa qualidade e de elevada rigidez,

podendo-se considerar simplificadamente como um substrato rigido.

Atribuiram-se para cada uma destas zonas as propriedades geotécnicas que se indicam no
Quadro 4, Fig. 29 e Fig. 30.
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Quadro 4 — Propriedades geotécnicas consideradas para o estudo.

. Curvas
Camad D a Comportament 3 Go(MP
amada escricao omportamento | y,(kN/m’) v o(MPa) GIGoy E-y
Aterros e/ou Areia
A Nao linear 19 0,3 80 (Oceanario
zona dessecada .
de Lisboa)
Camada Variavel Argila (St*
B aluvionar de Nao linear 17 0,5 v Iria de
. entre 20 e 30 .
natureza argilosa Azbia)
C Zonanallel‘tceir;)da do Linear com 2 03 200
=19 ’ = -
competente &=1% (Vs=300m/s)
Macigo de boa L.
D qualidade Rigido B B B B

Convém frisar que se trata de um cenario de estudo hipotético, em que se aplicaram os
resultados de ensaios realizados sobre solos de natureza semelhante e que se encontram
relatados em Santos (1999).

Procurou-se de facto estudar para um cenario geotécnico mais realista qual a importancia
do efeito de interacgdo cinematica solo-estaca durante a ocorréncia de um sismo.

Para a estaca admitiu-se um comportamento elastico com as propriedades de um betdo da
classe B25, de acordo com o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado
(REBAP, 1985).

Restringiu-se a rotacdo da cabeca da estaca e admitiu-se que na base o deslocamento da
estaca ¢ igual ao deslocamento do campo livre. A estaca e o solo foram discretizados em
elementos de 0,5m de altura.

0 G,(MPa)
5m (A) | 80
‘ E=29GPa 20
10m
| 30)
5m L 3m 200
i

n“u T

TR T
N AL A

Substrato rigido

®)

Fig. 29 — Modelo geotécnico.
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Fig. 30 — Curvas G/Gy-y e &-y para os solos A e B.

Para este estudo, a acgdo sismica foi definida por uma série temporal de aceleragdo
horizontal imposta no topo do substrato rigido, tendo-se considerado o sismo de Kobe-JMA de
1995 - registo obtido na estagdo meteoroldgica de Kobe a cerca de 17km do epicentro
(Suetomi e Yoshida, 1998). A representacdo grafica do acelerograma encontra-se na Fig. 31,
bem como o respectivo espectro de Fourier normalizado para a aceleragdo maxima de 0,1g.

Kobe-JMA (1995) Kobe-JMA (1995)
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Fig. 31— Sismo de Kobe: acelerograma e respectivo espectro de Fourier.

Salienta-se, que o principal objectivo do estudo de sensibilidade que se apresenta neste
ponto ¢ o de mostrar a influéncia ¢ a forma como diversos factores afectam o efeito de
interac¢do cinematica solo-estaca durante a ocorréncia de um sismo.

Deste modo, ndo foram seleccionados acelerogramas compativeis com as caracteristicas
principais dos sismos esperados para um determinado local, nem foram utilizados
acelerogramas artificiais gerados de acordo os espectros de densidade de poténcia do RSAEEP
(1986).

Os resultados que se vao apresentar referem-se aos valores maximos dos esforgos obtidos
na estaca para as diferentes situagdes de calculo no dominio do tempo, utilizando o método
linear equivalente. Efectuaram-se diversas andlises correspondentes a trés niveis de aceleracao
maxima (a,,,=0,1, 0,15 ¢ 0,20g) ¢ a trés valores do didmetro da estaca (4=0,50, 0,80 ¢ 1,30m).
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Faz-se notar, que os momentos flectores maximos ocorrem nas zonas de transicdo entre
camadas (A-B e B-C), passando-se a designar o valor absoluto destes valores por M/ e M2,
respectivamente. Utilizou-se uma simbologia semelhante para designar os valores maximos
dos esforgos tranversos, V1 e V2 que ocorrem nas camadas A e C, respectivamente. A Fig. 32
ilustra o andamento qualitativo dos diagramas de esforgos, em termos de valores absolutos.
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£
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Fig. 32 — Andamento qualitativo dos esforgos.

Dado que estas analises sdo feitas para estacas com diferentes diametros, os resultados s
poderiam ser comparaveis apos normalizagdo. Assim para o caso dos momentos flectores
calcularam-se os respectivos valores reduzidos dados por:

Mr=—M (25)

- 2nr3fcd

em que » € o raio da estaca e f;; ¢ o valor de calculo da tensdo de rotura do betdo & compressao.
Para o caso dos esforgos transversos compararam-se os valores actuantes com os valores
de calculo do esforgo transverso resistente devido apenas a contribui¢do do betdo, Ved, e com
o seu valor maximo, Vrd(mdax), permitido no regulamento REBAP (1985).
Os resultados obtidos resumem-se nas Figuras 33 e 34.
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Fig. 33 — Evolugdo dos momentos flectores normalizados: Mri e Mr2.
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Fig. 34 — Evolugao dos esforgos transversos normalizados: VI e V2.

A analise destas figuras permite tirar algumas ilagdes de indole geral acerca do efeito de
interacgdo cinematica solo-estaca:

a) Influéncia do didametro da estaca

O aumento do diametro da estaca traduz-se, em geral, num aumento do momento flector
reduzido, o qual é proporcional a relagio M/r’. O momento actuante ¢ aproximadamente
proporcional ao momento de inércia da estaca e portanto ao seu didmetro elevado ao expoente
quatro, estando assim justificada a razdo do tal aumento do momento flector reduzido. Em
termos de esforgos transversos observa-se a mesma tendéncia de valores.

b) Influéncia do acelerograma

Como seria de esperar, para um mesmo acelerograma, o aumento da aceleracdo maxima
conduz a um agravamento dos esfor¢os na estaca.

Para o sismo de Kobe, observa-se uma ligeira tendéncia de redugdo da taxa de crescimento
dos esforgos com o aumento da aceleracdo maxima. Isto deve-se provavelmente & mobilizagdo
de maiores niveis de amortecimento com o aumento da aceleracdo maxima.

A representacdo dos factores de amplificacdo dinamica (Fig. 35a), ou seja, do valor
absoluto das fungdes de transferéncia da acelerag@o basal para a acelera¢do no ponto médio da
camada mais superficial permite mostrar o seguinte:

e  para as propriedades iniciais (pequenas deformacdes), devido aos baixos niveis de
amortecimento associados, verificam-se efeitos de amplificacdo importantes para as
varias frequéncias proprias do sistema estratificado;

e 1o célculo linear equivalente, a fungéo de transferéncia obtida, apds a convergéncia, é
bastante suave devido aos elevados niveis de amortecimento induzidos na camada
aluvionar B. O pico desta curva bem como da curva de transferéncia do momento
flector M1 na transicdo entre as camadas A e B (Fig. 35b), localiza-se proximo da
frequéncia de 1Hz numa zona de particular riqueza no espectro de Fourier do
acelerograma do sismo de Kobe (Fig. 31).
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Fig. 35— Fung¢des de transferéncia: a) do terreno; b) do terreno e do momento flector.

—=— Propriedades iniciais— Ap0ds convergéncia

Os resultados obtidos permitem evidenciar claramente a importancia do efeito de
interac¢do cinematica solo-estaca durante a actuacdo de um sismo, principalmente para as
estacas de grande didmetro. Em situagdes reais, tal como se procurou simular no cenario de
estudo hipotético, o terreno ¢ geralmente constituido por camadas com algum contraste de
rigidez. Nestas condigdes, a estaca pode ndo conseguir acompanhar a deformada do terreno
originando esfor¢os de interacgdo particularmente importantes.

Obtiveram-se valores bastante gravosos, em termos de momentos flectores na zona de
transi¢do entre as camadas 4 ¢ B (Mri/=0,16 a 0,20), localizada a um profundidade de 5Sm.
Repare-se que para esta profundidade (>3d, mesmo para a sec¢d@o com 1,30m de didmetro), os
esforcos devidos as forcas de inércia da superestrutura sdo ja praticamente insignificantes.
Salienta-se ainda, que os esforcos de interac¢do cinematica obtidos sdo provavelmente
superiores aos esforcos que ocorrem na cabeca da estaca devidos as forcas de inércia da
superestrutura, face a rigidez da camada superficial A.

Em termos de esforgos transversos, obtiveram-se valores maximos da relagdo V1/Vrd(mdx)
de cerca de 0,6. Alerta-se a necessidade de as estacas disporem de armadura transversal, ndo
apenas no topo, mas também nas zonas proximas de transi¢cdo entre camadas com grande
contraste de rigidez. Aliés, este estudo revelou que a meio da camada aluvionar B a cerca de
10m de profundidade ocorrem esfor¢os transversos da mesma ordem de grandeza ou até
superiores aqueles que ocorrem na camada A, como se pode constatar da Fig. 32.

Quanto a zona de transi¢do da camada aluvionar para o estrato competente, ocorrem
esforcos de interac¢do ainda mais gravosos.

Se por razdes de ordem econdémica ou por razdes construtivas, ndo for vidvel dimensionar
a estaca para resistir a estes esforgos de interac¢do cinematica em regime elastico, ha que tomar
os devidos cuidados quanto a disposicdo das armaduras no sentido de garantir uma certa
ductilidade a estaca e de garantir a transmissdo das cargas verticais ao estrato competente.

Como nota final, salienta-se ainda que para situagdes em que possam ocorrer fenomenos
de liquefac¢do e portanto a ocorréncia de grandes deslocamentos horizontais no terreno, o
efeito de interaccdo cinemadtica solo-estaca torna-se num problema ainda mais dramatico
podendo causar grandes estragos ou mesmo a ruina da superestrutura por perda de equilibrio
global ou por deformagdes excessivas. Casos reais ilustrativos desta situacdo encontram-se
bem relatados na literatura para o caso do sismo de Kobe.
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5— CONSIDERACOESFINAISE AGRADECIMENTOS

Descreveu-se, neste artigo, as contribuigdes desenvolvidas pelo autor, no seu trabalho de
doutoramento, no que se refere a analise do comportamento de estacas isoladas sob accdes
horizontais estaticas e dindmicas. Os principais aspectos de interac¢do solo-estaca foram
evidenciados e discutidos ao longo do artigo.

No estado actual dos conhecimentos, ndo parece ser possivel para a problematica em
estudo, obter-se solugdes com elevado grau de aproximagdo nem apontar um dos métodos
como sendo o mais aconselhavel. Procurou-se mostrar, que os métodos de analise mais simples
baseados em modelos do meio discreto, quando devidamente calibrados, permitem oferecer o
mesmo grau de confianga que os outros métodos mais rigorosos, mas a custa de um esforgo de
calculo consideravelmente menor.

O autor deseja expressar os seus profundos agradecimentos a todas as entidades e pessoas
que o apoiaram na realizagdo do trabalho, sendo de destacar:

e 0 Professor Antéonio Gomes Correia (orientador), para quem as palavras de
agradecimento sdo muitas e se devem a confianga depositada, aos ensinamentos e
rigor cientifico transmitidos, ao estimulo ao longo dos anos e a orientagdo nas fases
mais cruciais da dissertacio;

e 0 Professor Antonio Correia Mineiro (co-orientador), pela sua disponibilidade e
inestimavel apoio na revisdo critica da dissertagdo que tanto contribuiu para o seu
enriquecimento.

Por fim, o autor deseja ainda agradecer a sua familia em particular a Gracinda pelo seu

constante apoio e pela sua compreensao ¢ infinita paciéncia.
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