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O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da influéncia de estacas
de plataformas no fator de seguranca de taludes sob cais portuarios. Ap6és uma breve
revisdo da literatura e dos Métodos de Equilibrio Limite e dos Elementos Finitos, faz-se
0 estudo de um caso ficticio com a utilizacdo dos dois métodos propostos. S&o
apresentados as hipoteses adotadas e valores obtidos em ambos os casos. E
apresentado um estudo paramétrico a partir do caso de estudo anterior e também a
utiizacdo do método proposto em uma obra existente. A partir dos resultados e
comparagfes obtidas busca-se concluir sobre a influéncia do estaqueamento para o

fator de seguranca global do talude e sobre a praticidade de utilizacdo dessa proposta.
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The present work intends to contribute to the study of the influence of piles on
the stability of the slope under a quay. After a brief review of the literature and of the
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case with both methods is carried out. The assumptions made and results for both
methods are presented. Finally, a case study, a quay under construction, is presented.
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influence of piles on the overall stability of the slope are put forward.
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1. INTRODUGCAO

Em grande parte dos projetos de estruturas portuarias, os problemas/solucdes
relacionados a mecéanica dos solos séo de vital importancia para a obra, sendo muitas
vezes o fator de viabilidade ou ndo da mesma. Dentro dos diversos problemas
geotécnicos existentes, tais como: recalques, melhoramento de terrenos, atrito negativo,
empuxos de terra, etc, Escolheu-se para a dissertacéo, estudar a estabilidade dos taludes
considerando a presenca das estacas.

O método proposto por Hansen e Lundgren (1960) leva em consideracao, para
estabilidade dos taludes, o estaqueamento das plataformas portuarias, de maneira a
aumentar o fator de seguranca do talude e assim contribuir para a economia da obra. O
livro “Hauptprobleme der Bodenmechanik”, desses autores, foi provavelmente o primeiro
trabalho que aborda, qualifica e quantifica o acréscimo no fator de seguranca devido a

presenca de estacas.

A instalacdo de estacas ainda ndo € uma pratica comum na engenharia como
técnica de estabilizacdo de taludes em geral (encostas, etc.). Alguns casos de sucessos
foram reportados por Itu e Matsui (1975), Fukuoka (1977) e Poulos (1995), assim como
diversos métodos foram desenvolvidos para analise de taludes com estacas por

diferentes autores.

1.1. Objetivos e Metodologia

O presente trabalho tem por objetivo apresentar e discutir o problema de
estabilidade de taludes, em especial no caso de obras portuarias, de maneira a avaliar o
aumento do fator de seguranca do talude devido a presenca de estacas. Essa avaliagao
serd abordada de duas maneiras distintas: primeiro com uma andlise convencional do
Método de Equilibrio Limite, que € a andlise originalmente proposta por Hansen e
Lundgren (1960), e posteriormente com uma analise numérica através do Método dos

Elementos Finitos.



Inicialmente é apresentado um caso base (ficticio), que serd analisado por
métodos diferentes, de maneira a avaliar a contribuicdo do estaqueamento escolhido para
o talude em questdo. O estudo de estabilidade é feito por equilibrio limite e pelo Método

dos Elementos Finitos em duas dimensoes.

O objetivo do trabalho é discutir aspectos que possam auxiliar o trabalho de
desenvolver as melhores opcdes técnicas e econbmicas na area de plataformas
estaqueadas. A escolha do caso base foi determinada pelas condicbes mais comuns em
plataformas e ndo por melhor opcéo da estaca como elemento de reforco.

Apbs o estudo do caso base, € apresentado um estudo paramétrico do problema
de maneira a abranger a avaliacdo de diversas situacfes. Além disso, é apresentado o
estudo de um projeto ja executado para avaliacdo da otimizacdo da obra, caso fosse
utilizado o método proposto. Ao final serdo apresentadas as conclusfes para cada

método analisado e a comparagédo dos resultados obtidos.

1.2. Descric¢éo dos capitulos

Inicialmente, no capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica apresentando as
principais referéncias, analises e métodos abordados no trabalho, sobre a avaliagdo da

contribuicdo das estacas na estabilidade do talude.

No capitulo 3, é feito um estudo inicial, para um caso base ficticio, analisando a
estabilidade do talude pelo Método de Equilibrio Limite proposto por Bishop (1955). Séo
estudados os casos do talude sem estaqueamento, com e sem sobrecarga, e depois com

estes resultados é considerada a contribuigcdo das estacas.

No capitulo 4 os mesmos casos apresentados no capitulo anterior sdo analisados
pelo Método dos Elementos Finitos, com a utilizacdo do programa Plaxis 2D, em duas

dimensoes.

Apéds as duas andlises distintas do caso base, no capitulo 5 é feito um estudo

paramétrico com a variagdo de algumas caracteristicas como: densidade das estacas
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presentes, valores de coesao e angulo de atrito, comportamento drenado e ndo drenado e
angulacdo do talude. Assim, sdo obtidos gréficos que apresentam a influéncia do
estaqueamento nas diversas situacdes apresentadas.

No capitulo 6 é apresentado o estudo de um caso real, ESTALEIRO RIO
GRANDE (ERG 2), aplicando as metodologias anteriores.

No final, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para
pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No livro Hauptprobleme der Bodenmechanik, Brinch Hansen e Lundgren (1960)
abordam diversos problemas relativos a mecéanica dos solos e propdem também algumas
solugBes e teorias. No item 5.55 do referido livro, € apresentado um caso de estabilidade
de talude sob uma plataforma estaqueada, conforme apresentado na Figura 2.1 (Hansen
e Lundgren, 1960).

Figura 2.1 — Exemplo do problema estudado (Hansen e Lundgren 1960).

Para a verificacdo da estabilidade de taludes existem duas possibilidades que
podem ocorrer, uma onde a linha de ruptura do terreno secciona parte do estagueamento
da obra, Figura 2.1, e outra onde a ruptura se desenvolve abaixo do conjunto de estacas,

apresentada na Figura 2.2.



Figura 2.2 — Estabilidade em relagcédo a ruptura (Mason 1981).

A presente pesquisa se prop0e a estudar, através da comparagéo entre métodos
tradicionais e métodos mais recentes, que se desenvolveram apos a disseminacdo dos
computadores, o melhoramento que pode advir no fator de seguranga da obra com a
consideragdo do estaqueamento, relacionado a estabilidade de taludes. Os ganhos
obtidos nesta analise serdo apresentados de maneira a verificar se 0 maior trabalho
despendido, numa andlise mais elaborada como esta, se justifica para a otimizagdo da

obra.

No livro supracitado, os autores apresentam a hipotese de aumento de
resisténcia a ruptura de um talude quando a superficie critica intercepta o estagueamento
existente. No exemplo apresentado no livro, tanto a resisténcia transversal quanto a axial
séo levadas em consideracgéo para o calculo do aumento no fator de seguranca, forgas “T”

e “A” respectivamente, apresentadas na Figura 2.1.

No presente estudo, sera considerada somente a resisténcia transversal ao eixo
da estaca oferecida pela mesma. A capacidade de carga axial da estaca que também
pode contribuir no aumento da estabilidade, segundo Brinch Hansen, foi desprezada
devido as incertezas em relacdo ao mecanismo de transferéncia de carga no reforco e
sobre a possibilidade de mobilizacdo simultdnea de forca transversal e axial nos
elementos de reforco.



Sendo razodvel assumir que o principal mecanismo de carregamento em estacas
como elemento de refor¢o de taludes é o carregamento lateral da mesma, é normalmente
assumido que a forca transversal € mobilizada antes e considerada sozinha na analise

por equilibrio limite (Parra 2004).

O método de equilibrio limite foi usado por diversos autores, como Itu e Matsui
(1975), Fukuoka (1977), Poulos (1995), para avaliar a estabilidade de taludes
considerando estacas para ajudar a estabilidade (Ausilio et al., 2001; Wei e Cheng, 2009).

Vale ressaltar que a teoria exposta supde que todas as estacas sdo mobilizadas
ao mesmo tempo; na realidade, a ruptura pode ocorrer progressivamente e nem todas as
estacas sdo mobilizadas conjuntamente. Devido a essa consideracao, o critério adotado
pode ser contrario a seguranga e assim deve ser analisado criteriosamente para cada

caso a ser estudado.

Outra hipotese adotada, que pode ser contra a seguranca, é a de que a
superficie critica de ruptura inicial ndo muda com a introducdo das estacas no talude. No
presente trabalho, a introducdo das forcas estabilizadoras para aumento no fator de
seguranca € feita a partir da mesma superficie critica encontrada para o talude sem

reforco.

Pelas razbes expostas, a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos, onde o
elemento da estaca é simulado juntamente com o solo e a superficie de ruptura ndo é pré-
definida, pode ser vantajosa em relacdo ao Método do Equilibrio Limite, que tem estas

limitacOes.

2.1. Célculo da forca lateral resistente limite

Segundo Li et al. (2012), a localizacdo ideal para o posicionamento da estaca de
maneira a se obter o maximo aumento do fator de segurangca € tema de estudo e
discussdo de diversos autores. Poulos (1995) mostrou que uma linha de estacas
estabilizante deve ser posicionada préxima ao centro da superficie critica para evitar que

a superficie critica mudasse de local. JA& Lee et al. (1995), usaram a superficie
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simplificada de Bishop e concluiram que o posicionamento mais efetivo para as estacas
seria na crista ou pé para taludes coesivos e homogéneos. Neste estudo, os autores
discutem os resultados obtidos na procura do posicionamento ideal e estimaram a
contribuicdo do estaqueamento utilizando a Teoria de Plasticidade desenvolvida por Ito e
Matsui (1975).

A abordagem normalmente utilizada para analise de taludes refor¢cados por
estacas €: primeiro estabelecer a resisténcia individual de cada estaca e depois incluir
essa forca no método de equilibrio limite para analise do fator de seguranca. Esta
avaliacdo sera feita no capitulo 3.

A Figura 2.3 apresenta conceitualmente a distribuicdo das forgas devido ao

reforco com estacas (Loehr e Bowders 2007).

Figura 2.3 — Distribuic&o conceitual das forcas (Loehr e Bowders 2007)

Uma vez determinada a localizagéo da superficie critica, supondo que esta corte
o elemento de reforco, deve ser definida a magnitude da forgca provocada pelo elemento
nesta determinada posicdo. Em um talude com diversas estacas de reforco cada uma
delas promovera uma forga resistente dependendo da localizacdo onde a superficie de
ruptura corta a estaca. A Figura 2.4 apresenta essas diferencas existentes nas forcas

resistentes e que, na analise por equilibrio limite do fator de seguranca, estas for¢as séo



supostas atuando na altura da superficie critica e atuando perpendicularmente ao

elemento de reforco.

Distribuicao das resistencias limites

Estacas de Reforco

Figura 2.4 — Forgas resistentes resultante

Encontrada a resisténcia proveniente do elemento de estaca no talude, a
incorporacdo desta forca na analise por equilibrio limite é relativamente simples. Porém
para a distribuicio e o valor da resisténcia que aparece devido a presenga do
estaqueamento ainda existe muita discussdo com abordagens e teorias diferentes que
resultam em valores de resisténcia das estacas divergentes da ordem de 300% (Loehr e
Bowders, 2007 e Ang, 2005).

Para a analise da forca resistente, Fr, provocada pela estaca, pode-se classificar
0s métodos em duas categorias. A primeira sendo os métodos baseados nas pressdes do
solo, propostos por De Beer and Wallays (1970), Ilto e Matsui (1975), Hassiotis et al.
(1997) e Loehr et al. (2004). A segunda categoria sendo os métodos baseados no
deslocamento do solo, propostos por Hull et al. (1991), Poulos (1995), Lee et al. (1995)
(Ang 2005).

Todos os autores apresentam métodos onde o fator de seguranca é aumentado
devido a consideragéo da resisténcia das estacas por onde a linha de ruptura passa. O

momento resistente a ruptura, que é avaliado no equilibrio limite, aumenta devido a



consideracdo da forca que leva a estaca a ruptura ou a consideracdo da forca de reacdo

que aparece no solo devido a estaca existente no talude.

No presente estudo, de maneira a avaliar o efeito de contribuicdo do
estagueamento na estabilidade do talude, foram considerados os seguintes modos de
ruptura descritos por Loerh et al (2004):

1- Ruptura do solo ao redor ou entre elementos de reforgo acima da
superficie de ruptura.

2- Ruptura do solo abaixo da superficie de ruptura devido a
comprimento insuficiente.

3- Ruptura estrutural do elemento de reforgo por flex&o.

4- Ruptura estrutural do elemento de refor¢o por cisalhamento.

A resisténcia limite correspondente a cada um destes modos de ruptura séo
obtidas com base no limite de tensdo do solo; a forga limite resistente, Fg, € obtida
integrando essas pressoées limites ao longo do comprimento da estaca. Para o modo de
ruptura 1 avalia-se a forga da superficie do terreno até a superficie de ruptura e para o

modo de ruptura 2 da superficie de ruptura até a ponta da estaca.

A Figura 2.5 apresenta as pressoes limites do solo e a forca resistente lateral

eguivalente para determinada superficie de ruptura.
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Figura 2.5 — Calculo da forca resistente (Loehr e Bowders 2007)

Dependendo das condi¢Bes existentes, a presséo limite calculada para o solo
pode ser grande suficiente para fazer com que a estaca rompa estruturalmente antes de
mobilizar toda a resisténcia do solo. A ruptura estrutural pode ocorrer por flexdo da
estaca, quando a tenséo de resisténcia limite no solo acima da superficie de ruptura gera
um momento, maior do que o suportado estruturalmente pela estaca. Ou pode ocorrer a
ruptura por cisalhamento quando a forga resultante das pressdes do solo acima da

superficie de ruptura supera a resisténcia ao corte da estaca.

Para o calculo das pressGes maximas que podem aparecer no solo de maneira
que ndo se rompa a estaca por flexdo, Loehr (2004) sugere a utilizacdo de um fator de

escala a, calculado como:

a = Mmax/Mult Equagédo 2.1

sendo:

Mmax = momento maximo que o solo exerce na estaca
Mult = momento limite de resisténcia da estaca ou momento plastico

Assim o fator de escala alfa limita o valor de tensdo do solo para que o momento
méximo produzido no elemento seja inferior ao momento resistente da estaca. De forma a

simular se as tensdes do solo produzem na estaca um momento maior que Mult, as
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tensdes atuantes na estaca sao divididas pelo fator a, de maneira que nao se ultrapasse o

momento que produz a plastificagdo da estaca.

Apéds a determinacdo dos modo de ruptura, falta a avaliagdo da previsdo das
pressdes limites do solo. Como ja observado existe diversos métodos para essa

avaliacao, tedricos ou empiricos, e estes sao bastante divergentes entre si.

Parra (2004) comparou os métodos de Ito e Matsui (1975), Broms (1964) e
Poulos e Davis (1980) para prever o limite de pressédo do solo para elementos de reforco
esbeltos. Dos 3 autores a formulagao proposta por Ito e Matsui (1975) é a que apresenta
0s menores valores de resisténcia devido a presenca de estacas, essa constatacédo é feita
ndo somente por Parra mas também por outros autores da bibliografia como Ang (2005) e
Loehr e Bowders (2007).

As formulagbes propostas pelos autores de cada método comparado se

encontram descritas a seqguir:

° Ito e Matsui

- 1 -1
2 D1-D2 T ¢ 1 i -
(N¢ tang +No —1) ( N¢-tan¢~tan(—+—D L e
P(z) := c~D1(E) ;L D2 8 4)) No 2tan¢ 4y 2tang + 2N = + No
D2 N¢ -tand

No 2tang + No — 1

1
r -1 ( 2 j (DLDZ (n ¢D
2 2 — N¢ “tandp+N¢p -1 N¢-tang-tan| —+—
| pp 2anerNe +No  opony 2| 2 (Ej et D2 8 4)) _m
L N D2
N *tand+No -1
Equacéo 2.1

Sendo: N¢ = tan?(11/4 + ¢/2)
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onde:
D1 - Distancia entre eixos de estacas
D2 - Distancia interna entre estacas
¢ - coesao do solo
¢ — angulo de atrito
Yy — peso especifico do solo
z — profundidade em relacdo ao nivel do terreno

. Broms
P(z) = 3Do’ Kp

Sendo: Kp = (1+sin¢)/(1-sin(d))

onde:
D — Didmetro da estaca
¢ — angulo de atrito
z — profundidade em relacdo ao nivel do terreno

o’v — tensdo vertical na profundidade z

. Poulos and Davis
Pu = Ky +cK,

Sendo: K, e K, fatores obtidos nos graficos
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Figura 2.6 —Valores para K, e K. (Poulos e Davis 1980)

onde:
d— didmetro da estaca
z — profundidade em relacdo ao nivel do terreno
¢ — angulo de atrito

o’v — tensdo vertical na profundidade z

Neste trabalho para previsdo dos limites de pressfes do solo foi escolhido o
método de Ito e Matsui, ndo s6 por ser reconhecidamente conservador, mas por também
ser um método que permite a adocdo de solos com e sem coeséo.

A determinacdo dos valores que foram considerados para a avaliacdo do

presente estudo no acréscimo no fator de seguranga dos taludes se encontra detalhada
no capitulo 3.

13



2.2. Avaliacdo de estabilidade de taludes pelo método de

equilibrio limite

A estabilidade de taludes constitui uma das principais preocupacdes dos
geotécnicos. Na maioria das obras com existéncia de taludes, a avaliagdo da seguranca
dos mesmos € de vital importancia, ja que o comprometimento da estabilidade s pode
levar a obra a situacdes de risco ou até o colapso. Os estudos de movimentacdes de
massa correspondem entdo um fator importante e fundamental na execucéo das obras de

engenharia.

Na andlise da estabilidade por método do equilibrio limite é obtido o fator de
seguranca global do talude. Este fator € determinado para cada provavel superficie de
ruptura estudada que deve ser previamente determinada na andlise. Assim devem ser
feitos estudos em diversas superficies para determinar o fator de seguranca mais baixo. A

superficie onde for obtido este menor fator de seguranca é a superficie critica do talude.

Em toda andlise por equilibrio limite sdo executados processos iterativos, onde a
massa de potencial deslizamento existente dentro a superficie critica é subdividida em
fatias e a determinacdo do fator de seguranca € feita considerando-se o equilibrio entre
estas fatias, além do equilibrio conjunto. Existem diversos métodos que utilizam o
equilibrio das fatias como Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, entre outros. Cada método
adota hip6teses simplificadoras para a solugcéo de equilibrio de forgas entre as fatias. Os
métodos ditos rigorosos atendem as trés condi¢des de equilibrio, ou seja, o somatorio de
forcas verticais, horizontais e momento. J& os métodos simplificados ndo atendem as trés

condicdes de equilibrio.

Além do método das fatias cabe citar a andlise pelo método do talude infinito,
Skempton e Hutchinson, como sendo também amplamente utilizado na avaliacédo do fator

de seguranca de taludes por equilibrio limite.

O fator de seguranca, FS, é a relacdo entre resisténcia ao cisalhamento
disponivel e a tenséo cisalhante necessaria para manter o equilibrio ao longo de toda

superficie critica. Considerando-se 0 método das fatias, com superficies circulares, o FS
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pode ser obtido da relacdo entre o momento de forca resistente ao longo da superficie de
deslizamento e o0 momento devido ao peso da massa deslizante, ambos relativos ao

centro do arco da superficie de deslizamento adotada (Lambe e Whitman 1969).

Os diversos métodos existentes para andlise em equilibrio limite podem
apresentar valores de FS proximos porém distintos entre si. Esta variacdo ocorre devido
as hipéteses iniciais adotadas em cada método. Diversos autores ja apresentaram
estudos sobre a acuracia dos métodos existentes, entre eles cabe citar Duncan (1996).
Este autor apresenta um estudo de avaliacdo dos diversos métodos existentes. Na tabela
2.1 (Tabela 2 de Duncan 1996) é apresentado um resumo dos métodos.
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Tabela 2.1 —resumo dos métodos

Método Caracteristicas

Método Ordinario de Fatias

So para superficies circulares/ Satisfaz equilibrio de momento/ Satisfaz somatério de forcas normais
(Fellenius 1927) P P / g / ¢

Método de Bishop Modificado S6 para superficies circulares/ Satisfaz equilibrio de momento e forga vertical/ N3o satisfaz equilibrio de forcas
(Bishop 1955) horizontal

Método de Equilibrio de Forcas
(Lowe and Karafiath 1960; U.S. Army
Corps of Engineers 1970)

Qualquer tipo de superficie/ Satisfaz equilibrio de foca horizontal e forca vertical/ Ndo satisfaz equilibrio de
momentos

Método de Janbu Generalizado |Qualquer tipo de superficie/ Satisfaz as trés condi¢des de equilibrio/ Permite variacdo da localizagdo da forga
(Janbu 1968) lateral

Qualquer tipo de superficie/ Satisfaz as trés condi¢Ges de equilibrio / Permite variacdo na inclinagdo das forcas

Método de Morgenstern and Price . .
laterais das fatias.

(Morgenstern and Price's 1965)

Método de Spencer

Qualquer tipo de superficie/ Satisfaz as trés condi¢des de equilibrio / AS forgas laterais sdo assumidas paralelas
(Spencer 1967)
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Segundo Duncan (1996) os estudos de acuracia sobre os métodos listados no

quadro 2.1 apresentam:

1. Fatores de seguranca calculados usando métodos de equilibrio de forcas sdo muito
sensiveis a hipdtese assumida para a inclinagédo das forcas laterais entre fatias. Uma
mé escolha nesta hip6tese pode levar a fatores de segurangca com grandes erros, além

de problemas numéricos em alguns casos.

2. Métodos que satisfazem todas as condi¢des de equilibrio, ou seja, os rigorosos, sdo
acurados para qualquer condicéo de talude. O fator de seguranca calculado por estes
métodos ndo diferem mais de 12% do fator de seguranca calculado por outros métodos
que satisfacam todas as condi¢des de equilibrio e ndo mais de 6% de variacdo do que
se pode ser considerado como o fator de seguranca real. Todos estes métodos podem

apresentar problemas numeéricos em certas condicdes.

3. O Método de Bishop Modificado, mesmo ndo atendendo a todas as condi¢cdes de
equilibrio, mostra-se tdo acurado quanto os métodos rigorosos. Sua limitacdo é ser
aplicado somente em superficies circulares e alguns problemas numéricos em certas

condi¢cbes de estudo.

Para a andlise proposta no presente trabalho foi escolhido o método de Bishop
Modificado por ser um método onde a superficie de ruptura é suposta circular e mesmo se
tratando de um meétodo simplificado obtém fatores de seguranga proximos aos métodos

rigorosos.
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2.3. Avaliacdo de estabilidade de taludes pelo Método dos

Elementos Finitos

Devido a evolugdo dos computadores e programas computacionais existentes
nos ultimos anos, a velocidade das solugbes numéricas para as equagbes diferenciais

aumentou bastante e assim tornou viavel diversas solu¢des para situagdes complexas.

Em problemas estruturais, o Método dos Elementos Finitos é amplamente
difundido e utilizado. Diversos problemas geotécnicos, como previsdo de recalques,
avaliacdo do estado de tenséo e deformacéo no interior do solo ou fluxo, séo resolvidos
pelo Método dos Elementos Finitos, em casos onde os métodos tradicionais apresentam

dificuldades com geometrias complexas ou variedade de materiais.

Segundo Aguiar (2008), a andlise elasto-plastica de problemas geotéchicos vem
sendo amplamente aceita e divulgada em pesquisas académicas, embora sua utilizagédo
na pratica da engenhara geotécnica ainda seja limitada. Nos estudos de estabilidade de

taludes o MEF também pode oferecer solucao.

Griffiths e Lane (1999) apontam as seguintes vantagens da andlise por Método

de Elementos Finitos em relagdo ao Método por Equilibrio Limite:

(a) A forma e localizacdo da ruptura ndo precisam ser assumidas anteriormente a analise.
A ruptura ocorre ‘naturalmente’ nas zonas do solo onde a resisténcia ao cisalhamento

do solo é incapaz de sustentar as tensdes aplicadas.

(b) Nao existe o conceito de fatias e assim ndo sao necessario hipoteses sobre as forcas

entre fatias.

(c) Se dados realisticos sobre a deformabilidade do solo estdo disponiveis, a analise por

MEF forneceré informacdes sobre as deformagfes nos niveis de tensbes de trabalho
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(d) O método é capaz de avaliar a ruptura progressiva até a ruptura geral por falha de

capacidade resistente global.

Se provando acurada, a andlise de estabilidade de taludes pelo MEF
representa uma boa alternativa principalmente porque requer menos consideracfes do

que os métodos tradicionais de analise por equilibrio limite apresentados no item 2.2.

Para avaliacdo da estabilidade pelo MEF existem dois métodos amplamente
utilizados: (i) aumento da gravidade e (ii) redug&o da resisténcia ao cisalhamento do solo
(Alkasawneh e Malkawi 2008). No método de aumento da gravidade, as forcas
gravitacionais no modelo sdo gradualmente aumentadas até se obter a aceleracdo
gravitacional final, g, onde ocorre a ruptura do talude e assim o fator de seguranca é

obtido pela raz&o desta aceleracao g; e a for¢a gravitacional, g, real.

Neste trabalho foi adotado para a analise pelo MEF o método de reducgdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo, onde os parametros do solo séo reduzidos até o
talude se tornar instavel. Assim, o fator de seguranca é a razdo entre os parametros
iniciais e os parametros criticos onde h& o inicio da ruptura. No capitulo 4, as formulac¢des

e consideracdes sobre a utilizagdo deste método sédo apresentadas mais detalhadamente.
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3. ESTUDO DE ESTABILIDADE DE TALUDES COM A
CONTRIBUIGAO DAS ESTACAS POR EQUILIBRIO LIMITE

Existem diversos métodos de equilibrio limite, cada método levanta diferentes
hipéteses para solucionar a indeterminacao inerente das analises. Em uma andlise por
equilibrio limite deve-se assumir uma superficie de ruptura inicial e assim calcular o fator
de seguranca para esta superficie, assumido como constante em toda a superficie. Apds
a definicdo da superficie, a massa de solo é subdividida em fatias e através do equilibrio
estatico destas fatias e com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o fator de seguranca é
determinado. Um dos problemas € que mesmo com as equacdes de equilibrio e o critério
de ruptura, ainda restam mais incognitas do que equacdes e por isso hipéteses iniciais
sdo feitas. Mesmo com as limitacdes expostas, os métodos de equilibrio limite s&o
amplamente utilizados para analises de estabilidade de taludes (De Campos 1985).

Entre os métodos conhecidos como métodos de fatias, que subdividem a massa
em fatias finitas ou infinitesimais, pode-se destacar os métodos propostos por: Bishop,

Janbu, Fellenius, Spencer além de Morgnstern e Price, entre outros (De Campos 1985).

3.1. Método escolhido: Bishop Modificado

Em 1955, Alan W. Bishop propds, para o célculo do fator de seguranca de
taludes pelo método das fatias, desenvolvido por Fellenius para uma superficie de ruptura
circular, as forcas de interacéo entre as entre as fatias e que essas for¢as sdo horizontais,
na Figura 3.1 pode-se observar as incognitas e hipoteses para o problema de estabilidade

de taludes propostos por Bishop. (1955)
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Figura 3.1 — Equilibrio das fatias conforme estab.elecidd'po.r Bishop (Bishop 1955)

No artigo Bishop chega a formulacdo, para o fator de seguranca a estabilidade,
que pode ser aplicado para taludes submersos ou néo, igual a (Bishop, 1955)

N Z{ b+ tang (W1 = B) + (X, — Xp1)} —
T Y Wsin < ¢ ang . ( n = Xn-1)) '1+tan(p'.tana
F

F

Equacéo 3.1
onde:

W — Peso total da fatia de solo
X, — Componente vertical da acdo do macico sobre a fatia
P — Forca total normal atuando na base da fatia

S — Forca resistente ao longo da base da fatia
h — altura da fatia

b — largura da base da fatia
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| — comprimento da base, BC
x — disténcia horizontal do centro da fatia ao centro de rotagéo
« - angulo entre BC e a horizontal

No referido artigo chega-se a conclusdo de que a assercdo (X,-X,1)=0 tem-se
uma boa simplificacéo das resolu¢cdes sem reducgdes significativas na acuracia do método.
Apesar do método apenas satisfazer a condicado de equilibrio de momentos (3 M = 0), a
expressao simplificada apresentada por Bishop obtém como fator de seguranca um valor
muito proximo aos fatores obtidos por métodos rigorosos, que atendem tanto o equilibrio
de momentos quanto de forgas.

Spencer (1967), na primeira parte do referido trabalho, investiga os fatores
que afetam a acuracia do método proposto por Bishop e os motivos de um método
simplificado obter valores, para o fator de seguranca, tdo proximos dos métodos rigorosos
existentes para o célculo da estabilidade de taludes. No referido artigo, Spencer também
avalia as forgas de interacéo entre as fatias, porém diferentemente de Bishop, ndo supde
essas forcas horizontais e sim com uma inclinagdo 6. Observar na Figura 3.2 as

incégnitas e hipoteses de Spencer (1967).
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Figura 3.2: Equilibrio das fatias conforme estabelecido por Spencer (Spencer 1967)




Apos a obtengao das equagdes e assumindo que o valor de 8 é constante
na fatia, o artigo apresenta um grafico, Figura 3.3, resultado das solu¢des de alguns
casos testes relacionando o fator de seguranca obtido pelo equilibrio de forgas, equilibrio
de momentos e a angulacéo das forcas entre fatias.
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Figura 3.3- Variacéo de F,, e F; com 0 (Spencer 1967)

Na Figura 3.3 observa-se que o fator de seguranca obtido rigorosamente
se encontra na interse¢ao das curvas do fator F,, obtido por equilibrio de momentos, e do
fator F, equilibrio de forgcas, e o dngulo das forgas entre fatias correspondente, 8;. Com a
andlise do grafico pode-se observar que o fator de seguranca obtido pelo equilibrio de
momentos € pouco afetado pela variagdo de 6. O valor obtido pelo método de Bishop
Modificado seria a intersecao da curva F,, e 6=0. Devido a pequena variacdo nao é

encontrada uma diferenca significativa entre o fator F.,q, obtido por Bishop e o fator F;
obtido com método rigoroso.

Na continuagdo do mesmo artigo, Spencer chega as indica¢cdes que a acuracia
do método de Bishop Modificado diminui um pouco conforme o talude, y, € ¢’ aumentam

e o parametro ¢’/yH diminui. O erro encontrado na maioria dos casos foi de 1% ou menos,
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sendo que na pior combinacdo desses fatores o erro no fator de seguranca foi de 4%
(Spencer 1967).

A partir do que foi anteriormente apresentado, o método de Bishop
Modificado seréa considerado como referéncia para a obtencédo do fator de seguranca do
caso a ser estudado, ja que obteve-se com este método simplificado resultados
satisfatérios para o fator de seguranca a ruptura do talude.

3.2. Caso base estudado com o Geo-slope

Como caso base para o estudo de comparacdo dos métodos foi escolhido um
talude homogéneo sob uma plataforma estaqueada conforme apresentado na Figura 3.4.
O estaqueamento é suposto apresentar um espagamento de 7m entre estacas na diregéo
longitudinal. Para a andlise de comparacéo inicial foi escolhido como solo caracteristico
uma areia com angulo de atrito (¢’) de 30°, coeséo (c’) de 10kPa e peso especifico (y) de
18kN/m3. Como sobrecarga foi adotado o valor de 50kPa, sendo este um valor
comumente adotado para retro-areas de obras portuarias. Este estudo incluira a
verificacdo da estabilidade do talude com e sem sobrecarga, tanto para a analise sem a
contribuicdo das estacas quanto para a analise levando em consideracdo o
estaqueamento. A inclinacdo adotada para o talude foi de 1V:1,5H e o nivel d’agua

adotado na cota 0,0, conforme observado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Caso Base
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Para a analise em equilibrio limite foi escolhido o programa Geo-Slope/ SlopeW
versdo 2007, desenvolvido pela GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTDA, do Canada,
usualmente adotado na préatica da engenharia geotécnica para este tipo de estudo.

O programa destina-se a andlise de estabilidade, podendo ser utilizados diversos
métodos de calculo para determinacao do fator de seguranca para ruptura generalizada.
Como apresentado no item 3.1, o método adotado foi o de Bishop Modificado. As
superficies de deslizamento sdo definidas por um centro de rotacdo e raio, tendo um

formato circular conforme o método adotado nesta andlise.

As superficies analisadas sdo selecionadas de maneira aleatéria, dentro dos
limites impostos pelo usuario do programa. O software considera diversos tipos de
carregamentos e as propriedades do solo e apresenta a superficie critica, com menor

fator de seguranca, dentro dos limites adotados.

O programa foi utilizado para a analise do talude com e sem sobrecarga, com a
obtencéo direta do fator de seguranca. Apos esta andlise, através da hipotese de Brich-
Hansen, apresentada do capitulo 2, foi acrescentada a contribuicdo do estaqueamento
adotado para estabilidade do talude nos dois casos, sem consideragdo de sobrecarga e

com consideracao de sobrecarga.

Conforme apresentado na Figura 3.5, foi adotada a andlise de Bishop Modificado
pelo programa, de maneira que apés o0s resultados obtidos sem a contribuicdo da
plataforma, a mesma possa ser incluida conforme a contribuicdo estudada. Para o
aumento do fator de seguranca devido as estacas sera incluido o momento resultante da

resisténcia das estacas no plano de ruptura.

Nas Figuras 3.5 a 3.9 sdo apresentadas as geometrias, parametros e demais

consideracdes inseridas no programa para obtencéo dos fatores de seguranca.
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Figura 3.6- Talude sem sobrecarga
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Figura 3.7- Talude com sobrecarga

Nas Figuras 3.6 e 3.7 estdo expostos os dados de

entrada do programa

“GeoSlope”. Na primeira Figura estd apresentado o talude com a geometria, e

caracteristicas de material descritas e apresentadas na Figura 3.4 além da apresentacao

das entradas, no topo do talude. Na segunda Figura, além das caracteristicas anteriores,

€ observada também a sobrecarga escolhida e saidas para a procura da superficie critica

pelo programa.

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam os resultados obtidos para os fatores de

seguranca do talude sem e com sobrecarga.
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Figura 3.8 - Fator de seguranca sem sobrecarga
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Figura 3.9 - Fator de seguranca com sobrecarga

Nas Figuras 3.8 e 3.9 sdo ilustradas as superficies de ruptura criticas
encontradas para 0s casos apresentados, assim como seus respectivos fatores de
seguranca (FS). Conforme esperado, o fator de seguranga diminui com a introducéo da
sobrecarga. O Fator de Segurancga significa a razdo entre o0 momento resistente e o
atuante, obtidos para esta superficie.
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onde:

Mres
~ Mat

FS — Fator de Segurancga da superficie de ruptura
Mres — Momento das for¢as resistentes da superficie de ruptura

Equacéo 3.2

Mat — Momento das for¢as atuantes ao longo da superficie de ruptura

Na andlise da Figura 3.8 tem-se:

Mres = 53871kNm/m
Mat = 36379kNm/m

Na andlise da Figura 3.9 tem-se:

Mres = 59054kNm/m
Mat = 44762kNm/m

Para acrescentar ao valor do momento resistente, o momento devido a forca

méaxima devida a contribuicdo do estagueamento, aumentando assim o fator de

seguranca, deve-se descobrir o raio do circulo da superficie de ruptura critica.

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as coordenadas do centro e o raio do circulo

de diversas superficies analisadas para o talude sem sobrecarga e com sobrecarga,

respectivamente. No topo, e de forma destacada observam-se estes valores para a

superficie critica, além do fator de seguranca j& apresentado das mesmas. Para a

aproximacao escolhida, de 3 casas decimais, foi obtido nos dois casos 0 mesmo raio de
36,497m.

31



i Ship Surfaces

Sip# Fofs Center X Center¥ Radius
36.997
a2 1.531 -11.534 46.675 02,579
108 1.552 9.83 17.333 27.811
a7 1.570 -6.246 51.444 06,656
a3 1.595 5.545 23.995 39.217
a4 1.601 7.717 11.035 27.437
02 1.602 -3.844 58.709 73.723
57 1.606 -13.315 53.763 03,829
58 1.610 -0.842 24.53 40,644
107 1.612 -0.369 36,712 47.619
37 1.622 -12,141 66,143 81,489
12 1.634 -15.839 73.885 89.656
63 1.661 3.098 26,737 43,833
32 1.665 -16.187  61.091 76.17
109 1.675 14 9.4903 20,945
79 1.684 3,062 9. 787 25,192
78 1.698 -2.325 13.914 33.943
7 1.711 -19.636 68,566 84.089
92 1.723 -1.572 56,343 71346
112 1.726 4,706 41,525 51.909
539 1.737 4,327 12,415 3107
113 1.756 14.118 19.481 30.652
104 1.7A1 9.838 8.16 18.71
a9 1.7/93 11.823 11.964 29.632
93 1.801 10.603 25,682 42,288
a0 1.808 0.932 4,563 21.087
63 1.819 6.856 28,979 47,204

Figura 3.10- Superficie critica 1- sem sobrecarga (Geo-slope)



i Slip Surfaces

Sip# Fofs Center ¥ Center ¥ Radius
108 1.331 9.83 17.333 27.811
32 1.345 -11.534 48.675 02.579
107 1.373 -0.369 36,712 47.619
37 1.376 -6.246 51444  66.656
33 1.388 6.545 23,495 39.217
a7 1,395 -13.315 53.763 03,829
62 1.402 -3.844 58.709 73,723
37 1.420 -12.141 66,143 31,439
12 1.433 -15.838 73,685 39,650
32 1.434 -16.187 o©61.091 76,17
58 1.435 -0.842 24.53 40,644
34 1.441 7.717 11.035 27.437
109 1.499 14 2.408 20,945
63 1.451 3.093 26,737 43,833
7 1.466 -19.636  ©68.566 34.089
112 1.468 4,706 41.525 51.909
113 1.474 14,118 19,431 30,652
92 1.509 -1.572 56.343 71.346
93  1.553 10.603  25.582  42.288
39 1,560 11.823 11,964 29,832
39 1.577 4,327 12.415 31.07
63 1.578 6.856 28,979 47,204
o7 1.587 -4.687 83.732 73.931
33 1.592 -0.755 30.055 43.855
o4 1.640 8,083 13.378 33.811

Figuraq?:.ll— Superficie critica 2 — com sobrecarga (geo-slope)

3.3. Método proposto

Como apresentado no capitulo 2, as forgas estabilizantes que existem devido a
presenc¢a do estagueamento no talude, e que levam ao acréscimo no fator de seguranca,
devem ser obtidas através da comparacgéo entre a for¢a de ruptura dos quatro modos de
ruptura apresentados no item 2.1. Apds a avaliacdo dos mesmos o valor minimo para
cada linha de estacas € adotado no acréscimo do momento resistente. As Figura 3.12 a

3.15 apresentam a representacdo dos modos de ruptura 1 a 4.
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Figura 3.12—- Modo de ruptura 1
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Figura 3.13— Modo de ruptura 2
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Figura 3.14— Modo de ruptura 3
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SUPERFICIE DE DESLIZAMEMTO

ESTACA E CISELHADE

Figura 3.15- Modo de ruptura 4
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Apbs a determinacdo do modo de ruptura determinante para o caso estudado, ou
seja, a ruptura ocorrendo por falta de capacidade resistente do solo ou do elemento
estrutural, a forca minima resultante € obtida e incluida no céalculo por equilibrio limite,
supondo sua localizagdo na prépria superficie de ruptura conforme ja apresentado na
Figura 2.4.

Nos item 3.3.1 a 3.3.3 séo apresentadas os valores de resisténcia previstos para
cada modo de ruptura estudado.

3.3.1. Resisténcia da estaca

A forca cortante maxima devido & capacidade estrutural da estaca, Vg, foi
adotada segundo recomendagbes da NBR6118 (2003), adotando-se como armadura
minima de corte em estacas portuarias o valor de 3,35cm#/m, $8mm a cada 15cm, e como
resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, fck, o valor de 40MPa, também usual

em obras portudrias.

A forca de corte foi adotada na ruptura da estaca, e assim nao utilizando os
fatores de seguranca observados em norma para os valores de célculo de maneira a

prevenir a ruptura.

Vr=VC + Vsw

Equacéo 3.3
Vsw — parcela de resisténcia ao corte devido ao ago
Vc — parcela de resisténcia ao corte devido ao concreto
- Cortante devido a armadura:
Vsw = Asw/m *0,9*d*fyw .
Equacéao 3.4

onde:
Asw/m = 0,000335m?/m — adotado
fyw = 500MPa = 500000kPa — tensdo de escoamento do ago
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d = 0,75 — altura util da secao

Vsw = 0,000335*0,9*0,75*500000 = 113kN

- Cortante devido ao concreto:

Vc0 = 0,6*fct*Area
Equacéo 3.5
Para elementos comprimidos o valor de Vc pode ser adotado sendo até duas
vezes o valor de VcO0, dependendo da relagdo de compressdo e momento na sec¢do. Para
facilitar o estudo e adotar um valor Unico para todas as estacas, foi escolhido o valor
minimo de Vc=VcO0 para a capacidade do concreto ao corte.

fct= fctk,inf
Equacéo 3.6
fctk,inf = 0,7fctm
Equacéo 3.7
ftc,m = 0,3fck®?
Equacéo 3.8
onde:
fct — resisténcia do concreto a tracdo direta em MPa
fctk,inf — limite inferior de resisténcia caracteristica média a tracdo no concreto
em MPa

fct,m — resisténcia média a tracéo no concreto em MPa

Sendo fck=40MPa, valor de resisténcia minimo previsto em norma para obras portuérias,

se obtém com as equagbes 3.5 a 3.8:

fct = 2455kPa
VcO0 = 0,6*2455*0,306m2 = 450kN
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Assim:
Vg=450 + 113 = 563kN

Assim foi obtido o valor equivalente ao modo de ruptura 4.

Para consideragdo do momento de ruptura das estacas foi considerado o 4baco
de Hoffman de sec¢do anelar e armadura longitudinal de 60cm2. Para o calculo dos

coeficientes de entrada no abaco sem coeficientes redutores de calculo tem-se:

As = wO*Ac*(fc/fy)

Equacéo 3.9

onde:

As — Armadura longitudinal da estaca

w0 — coeficiente do abaco

Ac — area de concreto da estaca

fc — 0,85*fck

fy — tenséo de escoamento do ago
Assim:

As = 60cm?

Ac = 0,306m?

fy = 500MPa — aco CA50

fck = 40MPa

w0 = (60cm? x 500MPa) / (0,306m2 x 0,85*40MPa)

w0 = 0,288

Utilizando esse coeficiente e assumindo a carga axial igual a zero utiliza-se o
abaco apresentado na Figura 3.16 para obtencdo de md e com este coeficiente obtem-se

0 momento maximo que pode ser resistido pela estaca.

Devido a ndo consideracdo da carga axial na contribuicdo do aumento do fator de

seguranca nesta analise, essa componente também nao foi considerada para o célculo do
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momento plastico da estaca. Esta hipétese pode ser conservadora caso a carga axial da
estaca seja de compressao e contra a seguranca caso a carga seja de tragdo.

Figura 3.16— Abaco de Hoffman para sec&o anelar
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A partir do grafico apresentado na Figura 3.16, foi obtido o valor de md=0,12.
Com este valor e o restante das caracteristicas das estacas utiliza-se a equacdo 10 para

calculo do momento méaximo resistido.

md = M/(Ac*h*fc)
Equacéo 3.10
onde:
h — didmetro externo da estaca

Assim:
M = md*Ac*h*fc = 0,12*0,306*0,8*0,85*40*103 = 998,7kNm

Foi adotado o valor de 1000kNm para o0 momento maximo resistido pela estaca.
Conforme descrito no item 2.1, o modo de ruptura por flexdo se configura quando a
tenséo induzida pela movimentagdo do macigo acima da superficie de escorregamento

ultrapassa a capacidade de flexdo da estaca.

Para o célculo do momento na estaca devido as tensdes induzidas pelo solo na
ruptura foi assumido para a estaca o modelo de viga engastada no terreno, abaixo da
superficie de ruptura, e na ligacdo da plataforma um engaste deslizante, onde se tem a
restricdo a rotacdo, mas ndo ao deslocamento, a adocdo deste modelo foi proposta
devido a auséncia de estacas inclinadas na secdo proposta. O modelo adotado se

apresenta na Figura 3.17.

42



onde:

T ‘“‘E
MA F / RA
Figura 3.17- modelo de viga

Com este modelo, o momento de engaste na extremidade “A” é definido por:

Ma = pa3(3l-a)/6l
Equacéo 3.11

| = comprimento da estaca, considerado até o “engaste” na superficie de ruptura
a = comprimento do carregamento na estaca

p = carregamento uniforme por metro linear na estaca.

A Figura 3.18 ilustra os valores apresentados na equacao 3.11.
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Figura 3.18- carregamento modelo viga

Assim, ap0s o calculo das pressoées laterais limites que sera apresentado no item
3.3.2, é feita a verificacdo pela comparacdo dos momentos fletores do carregamento com

o valor do momento maximo estabelecido para a estaca:

Mmax = 1000kNm

As pressfes e forcas calculadas neste item equivalem a existente para todo o
trecho correspondente ao espacamento entre as estacas. Quando da insercdo dessa

for¢a no equilibrio limite, estas séo divididas pela distancia entre as estacas.

Para o célculo do momento nas estacas devido as tensdes limites do solo foi
considerada a area de influéncia de 2 didmetros ao redor da estaca, conforme proposto
por Tschebotarioff (1951), ou seja, apds a obtencdo das tensdes por metro linear estas

sdo multiplicadas por 2 vezes o didmetro da estaca considerada.
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3.3.2. Resisténcia do solo acima da superficie de ruptura

As forgas resultantes devido a capacidade resistente do solo foram obtidas pela
formulacéo proposta por Ito e Matsui (1975).

O método de Ito e Matsui foi desenvolvido com base na ruptura do solo entre
estacas assumindo que o solo nesta regido esta em estado plastico de acordo com o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb apresentado na equagéo 3.12.

F = %sin(p' - % - c'COS(p' Equacéo 3.12

onde:
0: —tensédo principal maior efetiva
03’ —tensdo principal menor efetiva
¢’ — coesao do solo

¢’ — angulo de atrito efetivo do solo

O método foi proposto para determinar os limites de forca lateral em estacas
utilizadas como elementos de estabilizacdo de taludes, ele é referido como “teoria de

deformacéo plastica”.

Na Figura 3.19 é mostrada a regido assumida com comportamento plastico. As

hipéteses feitas no desenvolvimento do método foram (Loehr and Bowders 2007):

1 - Na deformacgé&o duas superficies de deslizamento ocorrem nas linhas AEB e
AEB

2 - O solo tem comportamento plastico somente na regido

3 - Nao atua nenhuma forca de atrito na superficie da estaca

4 - Na direcao vertical € assumido estado plano de deformacéo no solo

5 - As estacas sdo elementos rigidos

6 - O nivel do solo cercando as estacas € horizontal
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Segundo Loehr and Bowders (2007), mesmo a ultima hip6tese ndo sendo
verdadeira para o caso dos escorregamentos de taludes estudados, em estacas verticais,
independente da inclinagédo do solo na superficie, a formulacéo de Ito e Matsui se mostra

conveniente.

Figura 3.19 — proposicgéao Ito e Matsui

Com comportamento apresentado na Figura 3.19 e as hipGteses descritas tem-se

a formulacéo para a forca da estaca em determinada profundidade, z, no solo:
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. ) 1 -1
2 D1-D2 T ¢ 1 = -
P(z) :=c-D1| — e —2N¢ “tanp - 1] +
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D1
db1 2tang+2Ng “+Np © 2D2Ny 2 VZ b1 e\ D2 8 4))
1 No D2

N¢ 2tan¢+N¢ -1

Equacéo 3.13

sendo: N¢ = tanz(11/4 + ¢/2)

onde:
D1 - Distancia entre eixos de estacas
D2 - Distancia interna entre estacas
¢ - coesao do solo
¢ — angulo de atrito
y — peso especifico do solo
z — profundidade em relacdo ao nivel do terreno

Utilizando esta formulagédo para as profundidades a serem estudadas tem-se o

diagrama de pressGes como o apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Diagrama de pressdes proposto por Ito e Matsui

Na tabela 3.1 sao resumidos os parametros adotados para as caracteristicas do
solo e do estaqueamento para a 12 linha de estacas

Tabela 3.1 — Caracteristicas adotadas do material e estaca

10 7 6,2 30 3 0 2,12 18 19,11

Além dos dados e valores ja descritos, a tabela 3.1 apresenta:

z1 — cota inicial da superficie do terreno
z2 — distancia do nivel do terreno até a superficie de ruptura
L — comprimento total considerado para a estaca, adotado da plataforma superior

até a superficie de ruptura cortar a estaca.

A Figura 3.21 apresenta todas as cotas consideradas para cada linha de

estaqueamento existente.
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Figura 3.21- estaqueamento e superficie critica
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Através da equacdo formulada por Ito e Matsui e dos dados apresentados foi
obtida a carga maxima lateral para cada linha de estacas encontrada no talude. As cargas
totais, Ptot, sdo apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Carga lateral total, Ptot, para cada uma das linhas de estagueamento

1%linha | 2%linha | 3%linha | 4% linha
P(z1) 16,5 16,5 16,5 16,5
P{EZ] 83,5 211,0 280,1 289,9
Ptot 106,0 700,8 | 1238,6 | 1326,9

Com os valores obtidos de pressao para cada linha de estagueamento foi
também obtido o momento atuante nessas estacas devido a movimentagdo do solo
conforme descrito no item 3.3.1. Em nenhum dos casos o0 momento maximo de ruptura da
estaca, Max = 1000kNm, foi alcancado. Assim a ruptura do solo acima da superficie

critica foi predominante a ruptura estrutural a flexdo da estaca.

A tabela 3.3 apresenta os valores encontrados para 0 momento em cada linha de
estacas devido as tensdes limites do solo.

Tabela 3.3 — Momento maximo nas estacas

1%linha | 2%linha | 3%linha | 4%linha
Mmax 24,7 437.,6 969,7 957,7
Mult 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0
a 0,02 0,44 0,97 0,96

Como observado, em nenhuma das linhas de estacas as tensdes foram

suficientes para provocar ruptura por flexado da estaca, ou seja, ultrapassaram o momento

altimo de ruptura, sendo os momentos resultantes calculados com as hipéteses do item

3.3.1.
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3.3.3. Resisténcia do solo abaixo da superficie de ruptura

Seguindo as mesmas considera¢cdes adotadas no item 3.3.2, estdo apresentados

na tabela 3.4 os valores de carga ultima obtidos, para resisténcia do solo devido as

estacas, abaixo da superficie de ruptura.

Tabela 3.4 — Carga lateral total abaixo da superficie de ruptura

Estaqueamento
1°linha | 2°linha | 3%linha | 4°linha
Forca(kN)
P(z1) 83,5 211,0 280,1 289,9
P(z2) 553,2 711,1 868,9 1026,8
Ptot 4736,9 7303,0 | 10715,2 | 15366,2

Conforme observado na tabela 3.4, em todas as linhas de estacas a forca lateral
abaixo da superficie critica de ruptura é muito maior do que a forca encontrada acima da
superficie, mostrando que as estacas estdo com ancoragem suficiente no solo e nédo sera

esse 0 modo de ruptura.

3.3.4. Acréscimos ao Fator de Seguranca

Nas tabelas 3.5 e 3.6 sdo apresentados, de forma resumida, os valores obtidos
para as forcas estabilizantes e as caracteristicas do estaqueamento existente. Apés uma
comparacédo dos valores minimos, os momentos gerados por estas for¢cas serao somados

ao momento resistente (Mres) descrito na equagédo 3.2 para o calculo do fator de

seguranca:
FS — Mres
Mat Equacéo 3.2
Tabela 3.5 — Resumo carga Ultima Vg
CONCRETO(por estaca)
Qmax(kN) 563
numero de estacas(und) 4
distancia transversal(m) 7
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Tabela 3.6 — Resumo ruptura solo

SOLO Qmax(kN)

la linha 106
2alinha 701
3alinha 1239
4alinha 1327

Os acréscimos devido ao estaqueamento ddo origem ao momento resistente,
Me, calculado pelo produto vetorial da forca resistente ao corte das estacas, ou a carga

de ruptura do solo, pelo raio do circulo de ruptura, medido da superficie critica obtida.

Me = Qmax*R
Equacéo 3.14

Assim o fator de seguranca global do talude passa a ser:

_ Mres+Me
Mat

FS Equacao 3.15

A escolha de somar o0 momento devido ao estaqueamento, Me, a0 momento
resistente, Mres, no numerador ao invés de fazer a subtragdo do momento atuante, Mat,
no denominador foi feita por ser esta a formulacdo que apresenta menor acréscimo no

fator de seguranca, devido a contribui¢cdo das estacas.

Como observados nas tabelas 3.5 e 3.6 para a primeira linha de estacas, junto ao
pé do talude, o0 momento resistente devido ao estaqueamento, Me, equivale a forca,
Qmax, da parcela do solo multiplicado pelo raio da superficie de ruptura. Para o restante
das linhas de estacas o momento devido ao estaqueamento se refere a forga resistente
de corte das estacas, Vg, dividida pelo espagamento longitudinal, 7m, e depois

multiplicada pelo raio da superficie de ruptura.
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Nas tabelas 3.7 e 3.8 sdo apresentados os valores dos fatores de seguranca,
calculados conforme equacgtes 3.2 e 3.15, para o caso do talude estudado com e sem
sobrecarga.

Tabela 3.7 — Acréscimo ao FS sem sobrecarga

SEM SOBRECARGA
R(m) 36,497
Mr(kNm) 53871
Ma(kNm) 36379
Me(kNm) 9359
F.S. original 1,481
F.S. final 1,738

Tabela 3.8 — Acréscimo ao FS com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m) 36,497
Mr(kNm) 59054
Ma(kNm) 44762
Me(kNm) 9359
F.S. original 1,319
F.S. final 1,528

Observando as tabelas 3.7 e 3.8, vemos um acréscimo da ordem de 16% no fator

de seguranca no talude em questéo devido ao estaqueamento apresentado na Figura 3.4.
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4. ESTUDO DE ESTABILIDADE PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) vem desde o advento do computador
ganhando forca como ferramenta para analises geotécnicas. Originalmente o método foi
desenvolvido para analise estrutural. Em 1956, Turner, Clough, Martin e Topp
apresentaram a formulacdo do primeiro elemento plano, o tridangulo de 3 nés. (Lopes,
2006)

A partir deste, diversos estudos e elementos foram criados no desenvolvimento
e aprofundamento do método que encontrou nos recursos computacionais a base para

sua disseminacao.

A seguir sera feito um breve resumo para conceituacdo do método, ja que
para sua formulacdo detalhada existem inUmeras bibliografias disponiveis que abordam
detalhadamente este assunto.

4.1. Conceituacdo do Método

O método se baseia no principio da discretizagdo de um meio continuo em
diversas regides finitas, chamadas elementos finitos, que tem seu comportamento
representado por seus nds. Em relagdo a engenharia geotécnica, o0 MEF se apresenta
como o primeiro método capaz de reunir além do problema de estabilidade de taludes,
que conforme apresentado no capitulo 3 também pode ser abordado através do estudo
por equilibrio limite, o estudo do estado de tensdes-deformacdes do caso em analise.
Este estudo se demonstra bastante complexo, principalmente em geotecnia, devido a
diversas caracteristicas existentes como: geometria e solicitagbes diversas, né&o-

linearidade das propriedades dos materiais, heterogeneidade do meio, etc. (Alves 1982)

A solucdo para o método pode ser abordada de duas maneiras distintas: uma
onde as tensdes sdo a primeira incégnita e a outra as deformacgbes. Para 0 uso
computacional o desenvolvimento da segunda maneira € mais apropriado e neste caso

obedece-se ao principio da energia potencial minima.
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A cada elemento é dada uma funcdo de modo a definir de maneira Unica seu
estado de deslocamento. As equacdes de equilibrio para o corpo sao obtidas a partir da
combinacédo das equacdes de cada elemento e da introdugéo das condi¢cdes de contorno.

Matematicamente, o MEF pode ser definidko como sendo uma técnica que
permite aproximar as equagOes diferenciais que regem o comportamento de sistemas
continuos, através de um sistema de equacdes algébricas que relacionam um namero

finito de variaveis (Alves 1982).

Segundo Wei e Cheng (2009), um estudo para o limite inferior e superior do fator
de seguranca pode ser feito através da modelagem em 2D, sendo o limite inferior o fator
de seguranca sem estaca e o superior com uma linha de estacas continua, ou seja, 0
espagcamento entre elas sendo o mesmo que o didmetro das mesmas. De acordo com 0s
autores uma analise em duas dimensdes é muito util e importante, antes de se pensar em
uma analise em trés dimensofes, ja que a analise em 2D é muito mais simples e rapida,

podendo ainda assim apresentar resultados confiaveis (Wei e Cheng 2009).

4.2. Utilizagcao do Plaxis

Para a modelagem do problema pelo método dos elementos finitos foi escolhido
o programa “PLAXIS”. Este € um programa comercial desenvolvido na Holanda pela
Technical University of Delft. Hoje em dia € utilizado amplamente em diversas analises

geotécnicas.

O programa tem versdes para modelagem em duas e em trés dimensdes. Para a
modelagem 2D, a malha de elementos finitos utilizada foi composta de elementos
triangulares de 15 nés, sendo 12 nés na face do elemento e 3 pontos de Gauss, pontos
no interior do elemento, que séo utilizados para a integracdo da distribuicdo de tensdes no

interior do elemento.
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4.3. Caso base estudado no Plaxis 2D

Conforme apresentado no capitulo anterior, Figura 3.4, o mesmo caso base foi
estudado utilizando o método dos elementos finitos com programa “Plaxis”. Para analise
foi adotado o modelo de Morh-Coulomb, e além dos parametros ¢’, ¢’ e y, descritos no
item 3.2 deve-se introduzir o médulo de Young (E), adotado com o valor de 15MPa e o

coeficiente de Poisson, que foi adotado com valor de 0,4.

O método de reducdo da resisténcia ao cisalhamento para andlise de
estabilidade pelo MEF foi o escolhido no presente trabalho por apresentar maior
similaridade, para obtencdo do fator de seguranca, com o método por equilibrio limite. O
programa reduz os parametros ¢’ e ¢’ do solo até obter a ruptura. O fator de seguranca
apresentado é a razao entre os parametros iniciais introduzidos e os criticos, obtidos na

ruptura, conforme:

Equacéo 4.1

Equacéo 4.2

onde:
¢’ — coesao do solo
¢’ — angulo de atrito

FS — Fator de Seguranga

A Figura 4.1, apresenta a simulag&o do caso proposto no programa Plaxis 2D, na
Figura 4.2 observa-se a mesma estrutura jA com a “malha” de elementos finitos
deformada. Para o estudo desse caso foram feitos 3 refinamentos de malha apés a

geracgao dos elementos iniciais pelo programa.
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E Plaxis 8.2 Input - drenado simples-revfim.plx El&u

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

e D e W FEIx D
\ I @ %E o—c o_l . D a}— m m mm% o—?l;i o—ELE :::’Hé —Bé{— E % == Initial conditions

-120,00 -100,00 -80,00 60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 &0,00 50,00 100,00 120,00 140,00

Cale

-20,00

40,00

-60,00

-80,00

Puaint number and coordinates : |

|Pixels : 840 x 231 |Units : 62,500 x-35,000 m | | |
Figura 4.1- Caso base no Plaxis
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ﬁ Plaxis 8.2 Cutput - [drenado simples-revfim.358] =
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Figura 4.2: Malha de elementos finitos
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As Figuras 4.3 a 4.5 apresentam 0s parametros e comportamentos adotados,

como dados de entrada no programa, tanto

simuladas.

Mohr-Coulomb - areial

General |Parameters | Interfaces

~Material Set

Identification: Iareial

—General properties

T unsat |1s,aun kifm?

Material model: IMohr-Coquml:: ;I Tsat IZU:UUU kivjm?
Material type: IDrainEd ;I
—Comments —Permeability
| k,: |u,nou mday
k,: |u,utm m/day
Advanced... |
Mext | Ok Cancel | Help

Figura 4.3—- Parametros areia

para o solo quanto para as estacas
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Mohr-Coulomb - areial

General Parameters lInterfaces]
Stiffness Strength
= - 1,500E -0 S € oot 10,000 kijm*
v {nu) : 0,400 @ (phi) : 30,000 =
vlps): o000 e

Alternatives Velocities

G 5357,143 kN,fm2 L 54,010 ! mfs
ENE 3,219E404  Kfm? vy 132,300 | 3| mfs

Advanced...

I

Mext Ok Cancel | Help |

Figura 4.4— Parametros areia

Os parametros do solo introduzidos no programa que estdo apresentados nas
Figuras 4.3 e 4.4 sdo:

Yunsat— P€s0 especifico ndo saturado

Ysat— P€so especifico saturado

Eef — M6dulo de Elasticidade

v (nu) — coeficiente de poisson

Cref — COESA0

¢ (phi) — angulo de atrito

W (psi) — angulo de dilatancia

Os restantes dos parametros apresentados nestas Figuras sdo obtidos pelo

proprio programa, em correlagfes existentes com os parametros introduzidos.

No modelo de Mohr-Coulomb, linear elastico e perfeitamente plastico, os
parametros do solo sdo constantes em todas as etapas da analise. Assim, para obtencao
do fator de seguranca, utilizando o método de reducdo de parametros, o modelo de Mohr-

Coulomb traz vantagens para o calculo dos parametros a serem reduzidos. A funcéo de
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ruptura pelo critério de Mohr-Coulomb pode ser escrita em termos de tensdes principais e

convencgéo de sinal negativo para compresséo como: (Griffiths e Lane 1999)

P

F = ing' —
5 sing

Equacéao 4.3
onde:
01 —tensédo efetiva principal maior
03’ —tensédo efetiva principal menor
¢’ — coesao do solo

¢’ — angulo de atrito do solo

Neste modelo, é necessaria a introducdo de seis parametros: angulo de atrito
(9’), coesao (c), dilatdncia (y), modulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v) e peso
especifico (y). Os valores de angulo de atrito, coeséo e peso especifico foram adotados
da mesma maneira que na analise do método por equilibrio limite. Os valores adotados
para os parametros restantes da areia foram devido a experiéncias pessoais dos
envolvidos na elaboragéo desta dissertacdo. O angulo de dilatancia foi considerado igual

a zero. O valor do médulo transversal, G, é obtido através da expressao:

E

“=a+n

Equacéo 4.4

onde:
G — Md6dulo de elasticidade transversal

v - coeficiente de Poisson

Segundo Alkasawneh e Malkawi (2008), os valores introduzidos para os modulos
que simulam o comportamento de deformacdes do solo (E, v, G) sdo despreziveis na
andlise de estabilidade de talude por reducdo dos parametros. Sendo assim o0s
parametros efetivos utilizados na analise sdo os mesmos requeridos pelo método do
equilibrio limite: ¢, @ e y. Assim os fatores de seguranga apresentados pelo método de
reducdo e pelo método das fatias, ou equilibrio limite, podem ser comparados
(Alkasawneh e Malkawi 2008).
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Plate properties l&

Material set Properties
Identification: IE " lm -
Material type: |Elasb:||:|las1:in: j EI: lm kr\m:,m
d: IIII,ST m
Comments
estagueamento suposto a cada 7m. W ;rjzz kM)
Mp: IW klmm
NF': lw kM ym
R avleigh o W
R ayleigh W

Ok | Cancel | Help |

Figura 4.5—- Parametros estacas

Os parametros do elemento de estaca introduzidos no programa que estado

apresentados na Figura 4.5 séo:

EA — Mddulo de elasticidade do material da estaca x area da estaca

El - Modulo de elasticidade do material da estaca x momento de inércia da
estaca

W — peso da estaca por metro

v — coeficiente de Poisson do material da estaca

Mp — Momento plastico, ou momento de ruptura da estaca.

Np — Carga Normal plastica, ou carga de ruptura da estaca.

Com base no estaqueamento adotado, apresentado na Figura 3.4, com estacas
de concreto vazadas de didmetro externo D=80cm e interno d=50cm e com espagamento
longitudinal das estacas em 7m, os parametros para a estaca, conforme apresentado na
Figura 4.5, foram obtidos dividindo-se as caracteristicas da estaca individualmente pelo

espacamento do estaqueamento:

_mx(D*-d*) m+(08%-05%)

— 2
2 2 0,306m

Equacéo 4.5
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P (0,8% — 0,5%)

— 0,01704m*
64 m

Equacéao 4.6

onde:
A — area da secdo transversal da estaca
D — Didmetro externo
d — didmetro interno
| — Momento de Inércia
Os valores dos parametros adotados foram:
E = 2,1x10" kPa — médulo de elasticidade adotado para o concreto
v=0,2
y=25kN/m? - peso especifico do concreto armado
El=2,1x10’ x 0,01704 =3,57x105kNm?2
El/7m=5,11x10* kNm2/m
EA= 2,1x10" x 0,306 = 6,43x106kN
EA/7m=9,19x10°kN/m
w= 0,306x25/7= 1,09kN/m/m

Para consideracao de ruptura das estacas, estas foram modeladas com material
elasto-plastico, assim deve ser introduzido no modelo os valores de momento e de carga
normal, considerados de ruptura das estacas. Desse modo foi considerado o abaco de
Hoffman de secdo anelar e armadura longitudinal de 60 cm2. Assim foram obtidos os
valores de carga normal de compressdo de 3500kN (N) e momento de 1000kNm (M) que
sdo compativeis com a sobrecarga e o espacamento escolhido para o estagueamento,
numa andlise estrutural da plataforma. Para consideracao bi-dimensional, estes valores

também foram divididos pelo espacamento do estaqueamento.

N/7m =-500kN/m =Np
M/7m=143kNm/m= Mp

As Figuras 4.6 a 4.9 apresentam os resultados obtidos para os fatores de
seguranca do talude com e sem plataforma e com e sem sobrecarga. Conforme pode-se

observar a estabilidade do talude sem sobrecarga teve acréscimo de 22% no fator de
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seguranca (1,697/1,386) e para analise com sobrecarga o acréscimo devido a

contribuicdo do estaqueamento foi de 17% (1,438/1,228).

-

Calculation information

==

Multipliers | additional Info | Step Info

Step Info
Step B03 afE11  Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 Z Mdisp:
Load system A Mioad#a: 0,000 E Moada:
Load system B MloadB: 0,000 Z Mloads:
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight:
Acceleration Maccel: 0,000 E Maccel:
Strenght reduction factor Msf: 0.000 Z Msf;
Time Increment: 0,000 End time:
Dynamic Time Increment: 0,000 End time:

1.000
1.000
1.000
1.000
0.000
1.386
0,000
0.000

Print

Help

Figura 4.6— FS sem sobrecarga e sem plataforma
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-

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info

Step 107 of BE2  Extrapolation factor 2,000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 Z Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 E MoadA: 1.000
Load system B MioadB: 0,000 E MoadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 E Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E Msf: 1.697
Timne Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Prrint | Help |

Figura 4.7- FS sem sobrecarga e com plataforma

-

Calculation information

==

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 142 0f E11  Extrapolation factor 0500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Frescribed displacements Mdisp: 0.000 Z HMdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 E MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E Mloads: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E Msf: 1.228
Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0,000
Print | Help

Figura 4.8— FS com sobrecarga e sem plataforma
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Calculation information L&J
Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info

Step ARS8 of BES  Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1,000

Load system A MloadA: 0,000 Z MioadA: 1.000

Load system B MloadB: 0,000 Z MloadB: 1.000

Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,001 T Msf: 1.438

Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Print | Help |

Figura 4.9- FS com sobrecarga e com plataforma

Em ambos os casos o acréscimo de seguranga devido ao estaqueamento se
mostrou significativo. Sendo um estudo em duas dimensfes simulando um caso em trés
dimens0es, as ponderacdes de cada caso especifico devem ser mais bem estudadas,
porém através destes resultados pode-se observar que um estudo mais detalhado destes
casos pode levar a significativas reducdes de custos a obra. No exemplo apresentado, a
solucdo sem a contribuicdo das estacas estaria sujeita a algum tipo de intervencéo para
aumentar o fator de seguranca, ja que para a grande maioria das obras permanentes a
serem executadas o fator minimo de seguranca para a estabilidade é de 1,5. Conforme
apresentado, este fator foi superado somente com a consideracédo da contribuicdo dos

proprios elementos ja existentes no projeto.

Cabe destacar que Tschebotarioff (1973) ressalta que “In general, the dourl
resistance of piles should not be counted in original designs....is recommended only in
connection with the analysis of the need or otherwise for remedial measures once

movements have began to develop”.

Na atualidade, com o intenso uso na pratica de solos reforcados, a consideracao

da utilizag&o do efeito de pino das estacas deve ser repensada.
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5. ESTUDO PARAMETRICO

Neste capitulo sera apresentado um estudo paramétrico onde sera avaliado o
estudo proposto para diferentes situagbes como: variacdo da densidade das estacas, do

angulo do talude, dos parametros do solo e numa andlise nao drenada.

5.1. Variacao da quantidade de estacas

Utilizando como base o caso em estudo apresentado nos capitulos 3 e 4, foi feito
um estudo aumentando-se e diminuindo-se o espacamento das estacas. No caso inicial
as estacas estdo espacadas a cada 7m. Assim foram feitos estudos para o0s
espagcamentos de: 0,8m; 2,33m; 3,5m; 14m; 21m e 100m. Os espacamentos de 0,8m, ou
seja, uma cortina de estacas, e de 100m foram feitos para observar o limite superior e

inferior da andlise.

5.1.1. Analise por Elementos Finitos

Pela analise do Plaxis, a variacao foi feita modificando-se apenas os parametros
de entrada do estagueamento, dividindo-se os parametros EA; El; w; Np e Mp,
apresentados no item 4.3 pelos respectivos espacamentos estudados. A tabela 5.1
apresenta os valores dos fatores de seguranca obtidos para cada espacamento sem a
utiizacdo de sobrecarga. Na tabela 5.2 se encontram os fatores de seguranca com

sobrecarga obtidos pela analise do Plaxis 2D.

Tabela 5.1 — variacdo do espacamento 1

SEM SOBRECARGA
espacamento FS acréscimo(%)

0,8 2,186 58
2,33 1,951 41

3,5 1,841 33

7 1,697 22

14 1,601 16

21 1,564 13

100 1,386 0
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Tabela 5.2 — variagdo do espagamento 2

COM SOBRECARGA
espagcamento FS acréscimo(%)

0,8 1,848 50
2,33 1,617 32

3,5 1,533 25

7 1,438 17

14 1,367 11

21 1,341 9
100 1,228 0

5.1.2. Analise por Equilibrio Limite

Calculando a contribuicdo das estacas conforme descrito no capitulo 3 para
calculo do acréscimo do fator de seguranca pelo método do equilibrio limite obteve-se os
resultados resumidos na tabela 5.3 para o caso do talude sem consideracdo da
sobrecarga e na tabela 5.4 para o talude com sobrecarga.

Tabela 5.3 — variacdo do espacamento 1

SEM SOBRECARGA

espacamento FS acréscimo(%)
0,8 3,42 131
2,33 2,22 50
3,5 2,01 36
7 1,74 17
14 1,61 9
21 1,57 6
100 1,50 1

Tabela 5.4 — variacdo do espacamento 2

COM SOBRECARGA

espacamento FS acréscimo(%)
0,8 2,90 120
2,33 1,92 45
3,5 1,75 33
7 1,53 16
14 1,42 8
21 1,39 5
100 1,33 1
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Na Figura 5.1 esta representado o grafico onde é apresentada a tendéncia dos
valores resumidos nas tabelas 5.1 a 5.4 para o fator de seguranca e na Figura 5.2 pode-
se observar o acréscimo em porcentagem devido a diminuicdo do espagamento

considerado das estacas, também resumidos nas tabelas 5.1 a 5.4.
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Figura 5.2— Gréafico de acréscimo (%) do FS
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5.2. Variagéo nainclinagdo do talude

Mantendo-se o0 estagueamento apresentado na figura 3.4, com 4 linhas de
estacas espacadas longitudinalmente a cada 7m, foi feito um estudo com a variagédo da
inclinacdo do talude, modificando a inclinagdo do mesmo para 1v-2h e também para 1v-
2,5h. As Figuras 5.3 a 5.6 mostram os novos taludes estudados, com inclina¢do de 1v-2h

e 1v-2,5h respectivamente.

1.802
L ]

Figura 5.3 — Talude 1v-2h sem sobrecarga
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1.607
L]

Figura 5.4 — Talude 1v-2h com sobrecarga

2.140
L]

Figura 5.5 — Talude 1v-2,5h sem sobrecarga
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Figura 5.6 — Talude 1v-2,5h com sobrecarga
5.2.1. Talude com inclinag&o 1v-2h
Nas tabelas 5.5 a 5.7 estdo resumidos os valores maximos de contribuicdo das
estacas devido ao cortante maximo e ao modo de ruptura do solo para cada linha de

estaqueamento, para o estudo de estabilidade com e sem sobrecarga do talude com

inclinacao de 1v-2h.

Tabela 5.5 — Cortante de ruptura da estaca

CONCRETO(por estaca)
Qméx(kN) 563
numero de estacas(und) 4
distanda transversal(m) 7

Tabela 5.6 — Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga

SOLO Qmax(kN)

1lalinha 123
2alinha 750
3alinha 1148
4alinha 1079
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Tabela 5.7 — Resumo de ruptura no solo com sobrecarga

SOLO COM SC Qmax(kN)

1alinha 0
2a linha 0
3alinha 351
4alinha 928

Como observado na Figura 5.4 neste talude a consideracdo da sobrecarga
modifica a superficie de deslizamento e por isso as duas primeiras linhas de estacas nao

oferecem contribuicdo ao fator de seguranca, ja que a superficie de ruptura critica ocorre
no topo do talude.

Nas tabelas 5.8 e 5.9 sdo apresentados os acréscimos obtidos com o
estagueamento para a condi¢gdo sem e com sobrecarga.

Tabela 5.8 — Acréscimo no FS sem sobrecarga
SEM SOBRECARGA
R(m) 40,901
Mr(kNm}) 87423
Ma(kNm) 48520I
Me{kNm) 10589
F.S. original 1,802

F.S. final 2,020\
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Tabela 5.9 — Acréscimo no FS com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m) 29,034
Mr(kNm) 44350}
Ma(kNm) 27594
Me(kNm) 3790}
F.S. original 1,607
F.S. final 1,745

Neste estudo o acréscimo no fator de seguranca levando em consideracdo o
estagueamento se mostrou inferior aos anteriores devido a modificacdo da superficie de

ruptura, o que acarretou na desconsideracdo de duas linhas de estacas no acréscimo.

5.2.2. Talude com inclinacédo 1v-2,5h

Nas tabelas 5.10 a 5.11 esté@o resumidos os valores maximos de contribuigcdo das
estacas devido a ruptura do solo para cada linha de estaqueamento, para o estudo de
estabilidade com e sem sobrecarga do talude com inclinagéo de 1v-2,5h.

Tabela 5.10 — Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga

SOLO Qmax(kN)

1lalinha 205
2a linha 940
3alinha 991
4alinha 922

Tabela 5.11 — Resumo de ruptura no solo com sobrecarga

SOLO Qmax(kN)

1a linha 0
2a linha 0
3alinha 0
4alinha 928
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Como observado nas figuras 5.5 e 5.6, neste talude a consideracdo da

sobrecarga modifica a superficie de deslizamento e por isso as trés primeiras linhas de

estacas ndo oferecem contribuicdo ao fator de seguranca, ja que a superficie de ruptura

critica ocorre no topo do talude com a introducdo da sobrecarga.

Nas tabelas 5.12 e 5.13 sdo apresentados 0s acréscimos obtidos com o

estaqueamento para a condicdo sem e com sobrecarga.

Tabela 5.12 — Acréscimo no FS semsobrecar
SEM SOBRECARGA
R(m} 46,871
Mr(kNm) 142290]
Ma(kNm) 66484
Me(kNm) 12682
F.S. original 2,140]
F.S. final 2,331

Tabela 5.13 — Acréscimo no FS com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m)} 28,627
Mr{kNm) 48661
Ma(kNm) 26101
Me(kNm} 2302
F.S. original 1,864
F.S. final 1,953

Nas tabelas 5.12 e 5.13 pode-se observar que mesmo ocorrendo um acréscimo

no fator de seguranca devido a contribuicdo do estagueamento, este acréscimo é inferior

aos acréscimos obtidos nos capitulos 3 e 4 e também inferiores aos acréscimos

apresentados no item 5.2.1 para o talude de inclinacdo 1v-2h. A Figura 5.7 apresenta o

acréscimo ao fator de seguranca em relacao as diferentes inclinacdes do talude.
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VARIACAO DO ANGULO DO TALUDE
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Figura 5.7 — Gréafico do FS com variagao do talude

Deve-se ressaltar que com o abatimento da inclinagdo do talude naturalmente
seu fator de seguranga € aumentado e assim a contribuicdo do estagueamento passa a

ser de menor importancia no aumento do fator de seguranca.

5.3. Variacao da coeséo e angulo de atrito

Continuando com o estaqueamento apresentado na figura 3.4, com 4 linhas de
estacas espacadas longitudinalmente a cada 7m, neste item foi estudada a influéncia do
estagueamento no fator de seguranga do talude com a variagdo dos parametros de
angulo de atrito (¢’) e coeséo (c’) do solo. Incluindo uma andlise para material de
comportamento ndo drenado, ¢’=0, com uma resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(Su) equivalente a 40kPa.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a superficie de ruptura considerando o aumento
do angulo de atrito para 38° e reducédo da coesdo para 5kPa, para 0s casos sem e com
sobrecarga. Nas Figuras 5.10 e 5.11 é observada a superficie de ruptura, caso sem e com

sobrecarga, respectivamente, para um solo com coeséo nula e angulo de atrito de 40°.
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As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam a superficie de ruptura considerando o
material com resisténcia ndo drenada de 40kPa. Conforme observado nestas Figuras a
superficie critica de ruptura varia com a introducdo da sobrecarga na analise, sendo a

mesma mais profunda na consideracdo sem sobrecarga.

1588
®

ARBEEESEAREERNEEEEEN.

Figura 5.8 — ¢38/c5kPa — sem sobrecarga

Ly

1439
L]
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Figura 5.9 — @38/c5kPa — com sobrecarga
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1.256
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Figura 5.10 — ¢40/cOkPa sem sobrecarga

1,198
®

Figura 5.11 — ¢@40/cO0kPa com sobrecarga
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Figura 5.12 — Su 40kPa sem sobrecarga
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Figura 5.13 — Su 40kPa com sobrecarga

5.3.1. Angulo de atrito de 38° e coes&o 5kPa

Nas tabelas 5.14 e 5.15 estédo resumidos 0s valores maximos de contribui¢cdo das
estacas devido ao cortante médximo e ao modo de ruptura do solo para cada linha de
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estagueamento, para o estudo de estabilidade do solo com parametros de ¢=38° e
c=5kPa.

Tabela 5.14 — Cortante de ruptura da estaca

CONCRETO(por estaca)
Qmax(kN) 563
numero de estacas(und) 4
distanda transversal{m) 7

Tabela 5.15 — Resumo de ruptura no solo

SOLO Qmax(kN)

la linha 44
2alinha 365
3alinha 704
4alinha 783

Conforme observado nas tabelas 5.14 e 5.15 para as duas primeiras linhas de
estaca, devido a pouca profundidade da superficie de ruptura, a ruptura do solo é

determinante em relag&o a ruptura da estaca a corte.

Nas tabelas 5.16 e 5.17 séo apresentados os acréscimos obtidos com o

estagueamento para a condigdo sem e com sobrecarga.

Tabela 5.16 — Acréscimo no FS sem sobrecarga

SEM SOBRECARGA
R(m) 62,579
Mr(kNm) 70217
Ma(kNm) 44217
Me(kNm) 13722
F.S. original 1,588
F.S. final 1,898
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Tabela 5.17 — Acréscimo no FS com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m) 62,579
Mr(kNm) 81357
Ma(kNm) 56521
Me(kNm) 13722
F.S. original 1,439
F.S. final 1,682

Neste estudo o acréscimo no fator de seguranca levando em consideracdo o
estaqueamento se mostrou similar aos anteriores, encontrados no capitulo 3 com os

parametros utilizados no caso base.

5.3.2. Angulo de atrito de 40° e coesdo OkPa

Nas tabelas 5.18 e 5.19 estdo resumidos 0s valores maximos de contribuicdo das
estacas devido a ruptura do solo para cada linha de estaqueamento, para o estudo de
estabilidade com e sem sobrecarga do talude com angulo de atrito igual a 40°.

Tabela 5.18 — Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga

SOLO Qmax(kN)

1a linha 0
2a linha 16
3alinha 90
4alinha 76

Tabela 5.19 — Resumo de ruptura no solo com sobrecarga

SOLO COM SC  |Qmax(kN)

la linha 0
2a linha 14
3alinha 189
4alinha 207
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Como observado nas Figuras 5.10 e 5.11, neste talude a consideracdo da
sobrecarga modifica a superficie de deslizamento e por isso os valores de ruptura para
todas as linhas se diferenciam, com excecao da primeira onde ndo h& contribuicdo em
nenhum dos casos, ja que a superficie de ruptura critica é mais rasa sem a consideracao

da sobrecarga os valores para a ruptura do solo € menor.

Nas tabelas 5.20 e 5.21 sdo apresentados o0s acréscimos obtidos com o

estaqueamento para a condicdo sem e com sobrecarga.

Tabela 5.20 — Acréscimo no FS sem sobrecarga

SEM SOBRECARGA
R(m) 71,539
Mr(kNm) 17765
Ma(kNm) 14148
Me(kNm) 1863
F.S. original 1,256
F.S. final 1,387

Tabela 5.21 — Acréscimo no FS com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m) 42,384
Mr(kNm) 18636
Ma(kNm) 15560
Me(kNm) 2480
F.S. original 1,198
F.S. final 1,357

Nas tabelas 5.20 e 5.21 pode-se observar que mesmo com a superficie de
ruptura rasa, devido ao aumento do raio da superficie critica, tem-se um acréscimo do

fator de seguranca com a consideracdo do estaqueamento superior a 10%.
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5.3.3. Angulo de atrito de 0° e Su 40kPa

Conforme o estaqueamento apresentado na figura 3.4, com 4 linhas de estacas

espacadas longitudinalmente a cada 7m, é apresentado neste item uma andlise para

material de comportamento ndo drenado com uma resisténcia ao cisalhamento n&o

drenada (Su) equivalente a 40kPa.

Nas tabelas 5.22 a 5.24 estdo resumidos 0s valores maximos de contribuicdo das

estacas devido ao cortante maximo da estaca e/ou ao modo de ruptura do solo,

determinado pela ruptura do solo ou pela pressdo maxima que pode exercer devido a

flexdo a ruptura da estaca, para cada linha de estagueamento nos casos sem e com

sobrecarga.

Tabela 5.22 — Cortante de ruptura da estaca

CONCRETO(por estaca)
Qmax(kN} 563
numero de estacas(und) 4
distanda transversal{m) 7

Tabela 5.23 — Resumo de ruptura

no solo sem sobrecarga

SOLO Qmax(kN)

la linha 862
2a linha 584
3alinha 484
4alinha 442

Tabela 5.24 — Resumo de ruptura no solo com sobrecarga

SOLO COM SC Qmax(kN)

la linha 2380
2alinha 974
3alinha 703
4alinha 609
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Conforme observado nas tabelas 5.23 e 5.24 h4 uma grande variacdo dos
valores de ruptura méaximos do solo para a situagdo com e sem sobrecarga, isto pode ser
explicado pela grande variagdo que ocorreu na superficie de ruptura nas duas analises.
Sendo a ruptura nesta analise ndo drenada mais profunda do que as vistas nos outros
itens comparativos, tanto com ou sem sobrecarga, observou-se que as limitagbes das
pressdes do solo foram obtidas pela condicdo de momento fletor maximo devido a essas
pressdes, calculado conforme previsto pela equacgdo 3.11.

Nas tabelas 5.25 e 5.26 sdo apresentados o0s acréscimos obtidos com o

estaqueamento para a condicdo sem e com sobrecarga.

Tabela 5.25 — Acréscimo no FS sem sobrecarga

SEM SOBRECARGA
R(m) 44,198
Mr(kNm) 159490
Ma(kNm) 101970
Me(kNm) 12955
F.S. original 1,564
F.S. final 1,691

Tabela 5.26 — Acréscimo no FS com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m) 50,045
Mr(kNm) 142070
Ma(kNm) 129500
Me(kNm) 16100
F.S. original 1,097
F.S. final 1,221

Como observado nas tabelas 5.25 e 5.26, neste estudo o acréscimo no fator de
seguranca levando em consideracdo o estaqueamento se apresentou proximo aos 10%

similar aos obtidos nas variagdes dos itens anteriores.
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Na Figura 5.14 é apresentado o grafico do acréscimo de seguranca obtido com
as variagbes nos parametros do solo descritas anteriormente.

VARIACAO DOS PARAMETROS

25.0

20.0
& 150 - :
% I #SEM SOBRECARGA
g 100 ¥ mcoM SOBRECARGA
< ¢

50 -

0 7¢38c5 $30c10 $40c0 - d)chlO

Figura 5.14 — Gréfico com variacdo dos parametros

Como se pode observar da Figura 5.14 quando se considera solos sem coeséo,
a influéncia do estaqueamento no fator de seguranca tende a diminuir, assim como na
andlise ndo drenada. Isso ocorre devido a ndo consideragdo de uma das parcelas na
formulacdo proposta por Ito e Matsui (1975). Para estes casos obtém-se um maior

acréscimo para fatores de seguranca mais baixos devido a mudancas na superficie
critica.
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6. ESTUDO DE CASO - ESTALEIRO ERG2

Neste capitulo sera avaliada a contribuicdo das estacas no aumento do fator de
seguranca devido ao estaqueamento de um caso real, o estaleiro ERG-2 localizado em
Rio Grande-RS. A obra foi executada pela construtora CivilPort Eng. Devido a espessas
camadas de argila no local, o estudo foi feito para condi¢cdes drenadas e ndo-drenadas,
obtendo-se para o caso de andlise drenada, nos perfis geotécnicos mais desfavoraveis,
um fator de seguranca global inferior a 1,5. Fatores de seguranca globais menores que
1,5 séo avaliados pelo responséavel(eis) geotécnico(s) da obra e podem ser aceitos com
uma campanha de acompanhamento de deformagdes a ser prevista pelo(s) mesmo(s).

Como consultor geotécnico da obra, o professor Willy Lacerda, elaborou diversos
relatérios sobre a estabilidade dos taludes a serem conformados no local apos a
execucdo da dragagem. Dependendo da secéo transversal ao cais, obteve fatores de

seguranca inferiores a 1,5.

Como estudo de caso sera desenvolvida a andlise do projeto, porém levando em
consideracdo a contribuicdo do estaqueamento, verificando a possibilidade de se obter o

fator de seguranca maior do que 1,5 para atender a seguranca global prevista em norma.

6.1. Apresentacao da Obra

A obra em questdo se compfe de um cais divido em trés trechos, que
apresentam estaqueamentos distintos dependendo de cada funcdo. Neste estudo sera
analisado o trecho 3 da obra por ser o que apresenta, em certa se¢éo transversal, fator de
segurancga abaixo de 1,5. A cota de dragagem para todos os trechos é de -14m e a cota
da estrutura do cais de +3,30 com a referéncia de nivel do IBGE — Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. O talude pds-dragagem é previsto de 1v:2h, estdvel com a

execucédo de protecdo de enrocamento.

O trecho 3 é um cais de atracacdo com 100,58m de comprimento e 37m de
largura, junto ao estaleiro existente ERG1, com uma sobrecarga atuante na retroarea de

50kPa, segundo critério de projeto. Para avaliagdo dos empuxos e estabilidade sera
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adotado 80% da sobrecarga, conforme previsto na NBR9782/1987, obtendo-se assim
40kPa de sobrecarga atuante. As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, o

estaqueamento no trecho 3 do cais e um corte transversal tipico.
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Figura 6.1 — Estaqueamento trecho 3
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Figura 6.2 — Corte tipico Cais trecho 3
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Conforme observado nas Figuras 6.1 e 6.2 0 estaqueamento neste trecho é
composto por estacas circulares, cravadas com camisa metélica de 914mm de didmetro e
16mm de espessura e preenchidas com concreto, e por estacas metélicas de perfil
simples W610x155. As estacas estdo apresentadas na Figura 6.3.

611

_As=12@25

~_t=16mm

3

Asw=@8 C.20

ESTACA CIRCULAR

> P

S

PERFIL SIMPLES - W610X155

MEDIDAS EM MM

Figura 6.3 — Estacas tipicas trecho 3

Na Figura 6.4 é apresentado o perfil geotécnico transversal analisado; este peffil
é composto pelas sondagens SP2/SP6/SP223/F011/F014 e foi escolhido por apresentar o
fator de seguranca mais baixo obtido nos relatérios executados sobre a obra. Os boletins

de sondagem que foram utilizados para compor o perfil se encontram no anexo A.
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Figura 6.4 — Perfil transversal analisado
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6.2. Estudo com o Geo-slope

O estudo do fator de seguranca da obra serd realizado com a utilizacdo do
programa Geo-slope, conforme apresentado no capitulo 3. Sera apresentado o fator de
seguranca para o perfil apresentado na Figura 6.4 que representa uma secéo no trecho 3

do cais.

Apbs a andlise com o Geo-slope através do método de Bishop (1955), os
esforcos provenientes da resisténcia das estacas serdo acrescentados ao fator de

segurancga, com o somatorio dos momentos, conforme apresentado na equacao 3.15.

6.2.1. Resisténcia da estaca de concreto

Para o célculo da estaca de camisa metalica preenchida com concreto sera
utiizada somente a resisténcia ao corte da secdo de concreto. A forca devido a
resisténcia ao cortante serd obtida como apresentado no item 3.3.1 utilizando como
referencia a NBR6118/2004.

Vr=VC + Vsw Equacao 3.3

Vsw — parcela de resisténcia ao corte devido ao ago

Vc — parcela de resisténcia ao corte devido ao concreto

- Cortante devido a armadura:

Vsw = Asw/m *0,9*d*fyw
Equacéo 3.4

onde:
Asw/m = 0,000251m?/m
fyw = 500MPa = 500000kPa — tens&o de escoamento do ago

d = 0,9 — altura util da se¢éo

Vsw = 0,000251*0,9*0,9*500000 = 102kN
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- Cortante devido ao concreto:

VcO0 = 0,6*fct*Area
Equacéo 3.5

Sendo fck=40MPa, se obtém com as equacdes 3.5 a 3.8:

fct = 2455kPa
Vc0 = 0,6*2455*0,636m? = 937kN

Assim:
Vr= 937 + 102 = 1039kN

Assim foi obtido o valor equivalente ao modo de ruptura 4.

Para consideracdo do momento de ruptura das estacas foi considerado o 4baco
de Hoffman de secdo circular plena e armadura longitudinal de 12¢25cm?, conforme
apresentado na Figuras 6.3. Para o calculo dos coeficientes de entrada no 4baco sem

coeficientes redutores de calculo tem-se:

As = wO*Ac*fc/fy

Equacéo 3.9

onde:

As — Armadura longitudinal da estaca

w0 — coeficiente do abaco

Ac — &rea de concreto da estaca

fc — 0,85*fck

fy — tensdo de escoamento do aco
Assim:

As = 58,92cm?

Ac = 0,636m?2

fy = 500MPa — aco CA50
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fck = 40MPa
wO0 = (58,92cm? x 500MPa) / (0,636m2 x 0,85*40MPa)
w0 = 0,136

Utilizando esse coeficiente e assumindo a carga axial igual a zero utiliza-se o
abaco apresentado na Figura 6.5 para obtencdo de md e com este coeficiente obtém-se o
momento maximo que pode ser resistido pela estaca.

Figura 6.5 — Abaco para sec&o circular
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A partir do grafico apresentado na Figura 6.5 foi obtido o valor de md=0,08. Com
este valor e o restante das caracteristicas das estacas utiliza-se a equa¢édo 3.10 para

calculo do momento méaximo resistido.

md = M/(Ac*h*fc) - <0310
quagéo 3.

onde:
h — diametro externo da estaca

Assim:
M = md*Ac*h*fc = 0,08*0,636*0,9*0,85*40*103 = 1556kNm

Obtendo o valor equivalente ao modo de ruptura 3.

6.2.2. Resisténcia da estaca metalica

Para a avaliacdo da for¢a de corte resistida pela estaca metalica, sera utilizada
sua area reduzida considerando 3mm de corrosdo, 1,5mm por face, segundo

recomendado pela NBR6122 — Norma Brasileira de Fundagoes.

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as caracteristicas do perfil reduzido.
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simples.

onde;

Figura 6.6 — Perfil W610x155 reduzido

608

321

16

9,7

Para esta nova configuracdo sdo apresentadas as caracteristicas do perfil

Perfil simples W610x155 com corroséo:

Zx = 3,88x103m3
Wx= 3,469x103m3
A =0,0159m?

Aw = 0,00559m?2
A=159.3

Apl =92,7

Ap2 = 60,68

Zx — Médulo de resisténcia plastico na direcao perpendicular a alma

Wx — Mddulo de resisténcia elastico na dire¢do perpendicular a alma

A — area do peffil
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Aw — area da alma

A — indice de esbeltez do peffil

Apl — indice de esbeltez correspondente a plastificacao relativo a flexao
Ap2 — indice de esbeltez correspondente a plastificacao relativo a corte

Assim os valores resistentes de momento fletor e forga cortante, segundo a
ABNT NBR 8800/2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e

concreto de edificios, sdo obtidos pelos valores de plastificagdo da segao ja que A< Ap:

Mr = Zx*fy
Equacéo 6.1
Sendo:
fy = 345MPa — tenséo de escoamento do perfil
Assim:
Mr = 3,88x10°3m3*345000kPa = 1338kNm
Vr = 0,6*Aw*fy
Equacéo 6.2

Assim:
Vr = 0,6*0,00559m2*345000kPa = 1157kN
6.2.3. Modelo Geo-slope

Na Figura 6.7 é apresentado o perfil modelado do Geo-slope simulando o perfil
geotécnico apresentado na Figura 6.4 e que representa um dos perfis geotécnicos

transversais do trecho 3.
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3415067, -35.397825 |

SOLO RESIDUAL

Figura 6.7 — Perfil transversal

Os parametros utilizados para cada tipo de solo apresentado na Figura 6.7 se

encontram na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros utilizados

Material v(KN/m?3) ¢' c'(kPa)
Aterro 20 30 5
Areia Média 19 35 0
Argila 1 16 15 10
Argila 2 17 20 5
Areia compacta 20 35 5
Solo Residual 20 35 10

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo apresentados a superficie critica e fator de seguranca
obtido pelo método de Bishop (1955), para a secdo sem e com consideragdo de

sobrecarga, respectivamente.
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Figura 6.8 — FS sem sobrecarga
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Figura 6.9 — FS com sobrecarga

Conforme apresentado nas Figuras 6.8 e 6.9 os fatores de seguranga obtidos
para o perfil sem sobrecarga de projeto foi de 1,377 e com sobrecarga de 1,279.
Conforme apresentado no capitulo 3, esses fatores sdo obtidos pela razdo entre o

Momento Resistente e 0 Momento Atuante.
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6.2.4. Acréscimo devido ao estagueamento

Através da equacédo formulada por Ito e Matsui (1975) e dos dados apresentados
foi obtida a carga méxima lateral para cada linha de estacas encontrada dentro da
superficie de ruptura obtida para o perfil. As cargas totais, Qmax, sdo apresentadas na
tabela 6.2 e 6.3.

Na tabela 6.4 estdo resumidos os valores de corte maximos obtidos para as
estacas conforme apresentado nos itens 6.2.1 e 6.2.2.

Com os valores obtidos de tenséo para cada linha de estagueamento foi também
obtido o0 momento atuante nessas estacas devido a essas tensfes conforme descrito no
item 3.3.1 e depois estes comparados ao momento resistente obtido para as estacas.
Quando a tensdo atuante leva um momento na estaca maior que O resistente, essa
tensado é entao dividida pelo fator a, apresentado na equacao 2.1 e descrito no item 2.1,

gue limita a tenséo do solo de forma compativel ao momento Ultimo resistente da estaca.

Tabela 6.2— Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga

SOLO Qmax(kN)

1a linha 453
2a linha 1249
3alinha 1135
4alinha 1022

Tabela 6.3 — Resumo de ruptura no solo com sobrecarga

SOLO COM SC Qmax(kN)

1a linha 338
2a linha 1244
3alinha 1110
4alinha 937
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Tabela 6.4 — Valores Maximos de corte das estacas

CONCRETO 1039

METALICA 1157

Nas tabelas 6.2 e 6.3 se apresentam resumidos os valores maximos obtidos,
para cada linha de estaqueamento, através do modo de ruptura 1 ou 3. A tabela 6.4
apresenta os valores maximos para o modo de ruptura 4. Os modos de ruptura estdo

descritos no item 3.3.

A Figura 6.10 ilustra a superficie de ruptura passando pelo estagueamento do

cais. Com esta geometria foram obtidos os valores resumidos nas tabelas 6.4 e 6.5.

s
<
\ |||
¥
b bt ﬁ\ii‘I'IIII |II| |||||| —+
LI
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Figura 6.10 — Plataforma com superficie de ruptura

Conforme observado na Figura 6.10, a chamada 12 linha de estacas se encontra
proxima ao pé do talude de dragagem e assim cresce até a 42 linha de estacas mais

proximas da retro-area.

Nas tabelas 6.5 e 6.6 sdo apresentados 0s acréscimos obtidos com o

estagueamento para a condigdo sem e com sobrecarga.
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Tabela 6.5 — Acréscimo obtido sem sobrecarga

SEM SOBRECARGA
R(m) 36,356
Mr(kNm) 73546
Ma(kNm) 53428
Me(kNm) 20711
F.S. original 1,377
F.S. final 1,764

Tabela 6.6 — Acréscimo obtido com sobrecarga

COM SOBRECARGA
R(m) 36,243
Mr(kNm) 85377
Ma(kNm) 66757
Me(kNm) 19398
F.S. original 1,279
F.S. final 1,569

Como observado nas tabelas 6.5 e 6.6, com a consideragdo do estaqueamento
da obra foi obtido um acréscimo no fator de seguranca global do talude sob o cais maior
que 20%, o que para a situacdo em questdo eleva o fator global da obra para mais que
1,5, que é o fator de seguranca global buscado para se atender a norma existente hoje.

6.3. Estudo com o Plaxis 2D

Com 0s mesmos parametros e geometria apresentados anteriormente neste
capitulo sera feita a analise com a utilizacdo do programa Plaxis 2D para obtencédo do

fator de seguranca da obra com a contribuicdo do estaqueamento do cais.

Conforme apresentado no capitulo 4, além dos parametros resumidos na tabela

6.1, para simulagdo pelo método dos elementos finitos deve-se definir também os
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parametros que definem as deformacdes do solo, ou seja, E (mddulo de Young), G

(modulo transversal) e v (coeficiente de Poisson). Na tabela 6.7 é apresentado o resumo

de todos os parametros adotados para andlise pelo Método dos Elementos Finitos.

Tabela 6.7 — Parametros do solo

Material v(kN/m3) ¢' c'(kPa) E(Mpa) 1%
Aterro 20 30 5 15 0,4
Areia Média 19 35 0] 15 0,4
Argila 1 16 15 10 6 0,45
Argila 2 17 20 5 10 0,45
Areia compacta 20 35 5 25 0,35
Solo Residual 20 35 10 50 0,35

Além dos parametros para simulagdo do comportamento do solo deve-se
introduzir no programa os parametros referentes as caracteristicas das estacas do cais.
Estes sdo: E (modulo de Young); A (area da secéo); | (momento de inércia); w (peso /m);

v (coeficiente de Poisson); Np (carga normal de ruptura da estaca); Mp (momento de

ruptura da estaca).

As tabelas 6.8 e 6.9 resumem os valores obtidos para os parametros das estacas

de concreto e de aco, anteriormente apresentadas na Figura 6.3.

Tabela 6.8 — Parametros estaca de concreto

ESTACA DE CONCRETO
E(kPa) 2,1x10’
A(m?) 0,636
I(m*) 0,0322
Np(kN) 9500
Mp(kNm) 1556
1% 0,2
w(kN/m) 15,9
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Tabela 6.9 — Pardmetros estaca de aco

ESTACA DE ACO
E(kPa) 21x10’
A(m?) 0,0159
I(m*) 1,055x10°
Np(kN) 5480
Mp(kNm) 1338
1% 0,2
w(kN/m) 1,25

Os valores apresentados nas tabelas 6.8 e 6.9 sé@o divididos pelo espacamento
longitudinal de cada estaca, as estacas de concreto estdo espacadas a cada 7,5m e as

estacas de a¢o a cada 4,4m, conforme observa-se na Figura 6.1.

6.3.1. Resultados obtidos pelo Plaxis 2D

Na Figura 6.11 é observado o modelo executados no Plaxis 2D para obtencéo
dos fatores de seguranca da obra com a consideracdo do estaqueamento apresentado.

Os parametros adotados estao resumidos nas tambela 6.7 a 6.7.

A Figura 6.12 apresenta a deformada do solo e estrutura apés a ruptura.
Conforme ja observado no Método do Equilibrio Limite, a superficie de ruptura ocorre na

primeira camada de argila, Argila 1.
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Figura 6.12 — Deformada na ruptura
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Os valores obtidos para o fator de seguranca global da obra se encontram

resumidos na tabela 6.10 e 6.11, respectivamente sem e com sobrecarga.

SEM SOBRECARGA

FS original

1,354

FS final

2,064

Tabela 6.10 — FS sem sobrecarga

COM SOBRECARGA

FS original

1,245

FS final

1,884

Tabela 6.11 - FS com sobrecarga

Conforme observado nas tabelas 6.10 e 6.11, o acréscimo devido a presenca do

estaqueamento foi da ordem de 50%, um valor significativo e maior do que o0 acréscimo

obtido com a utilizacdo do Método do Equilibrio Limite.

O aumento do acréscimo no fator de seguranga na presenca de estacas, de 25%

no Método do Equilibrio Limite para 50% no Método dos Elementos Finitos, pode ser

explicado devido as tensfes resistentes do solo, no caso da 12 e da 42 linha de

estaqueamento, ser o valor limitante.

No caso onde a ruptura da estaca € o valor limite, o modelo em Elementos

Finitos simula corretamente a contribuicdo do estaqueamento. Porém quando a tensao no

solo é o fator limitante, 0 modelo em Elementos Finitos em duas dimensdes nao simula

adequadamente a resisténcia devido ao solo escoando entre 0 estaqueamento e por iSso

um modelo em trés dimensdes se mostra mais adequado nestas condigdes.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1. Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo analisar a contribuicdo do estaqueamento de
plataformas portudrias para o aumento do fator de seguranca de taludes. O estudo foi
feito com a utilizacdo de dois métodos distintos, o Método do Equilibrio Limite e o Método

dos Elementos Finitos.

O primeiro método é amplamente adotado na Engenharia Geotécnica e, apesar
de algumas limitacbes, atende as necessidades préaticas. No caso especifico deste
trabalho, o método também atende as expectativas, embora a analise da contribuigcdo das
estacas no fator de seguranca da obra ndo seja pratica usual de projeto. O segundo
método, apesar de bem estabelecido em diversas areas da engenharia, na Geotecnia
ainda nao é comumente usado na analise de taludes, apesar de se apresentar como uma
alternativa aos métodos usuais. Ele permite incluir elementos estruturais, como estacas,

na avaliagdo do comportamento de taludes.

Com base num mesmo caso de referéncia, este estudo mostrou que, apesar da
utilizacdo de métodos distintos de analise, os resultados foram muito similares. Em ambos
0S casos 0 acréscimo ao fator de seguranca do talude devido a consideracdo do

estaqueamento para o caso base foi da ordem de 20%.

A proximidade dos resultados sugere que a utilizacdo de solucao 2D do Método
dos Elementos Finitos para este problema, é possivel. Entretanto deve-se ter em mente
que o problema € 3D, e que a solucdo 2D ndo modela corretamente a resisténcia passiva

do solo as estacas; a resisténcia estrutural das estacas é corretamente modelada.

O estudo paramétrico executado apresenta acréscimos ao fator de seguranca,
com a concordancia do Método de Equilibrio Limite e do Método dos Elementos Finitos,
na avaliacdo devida a densidade de estacas. Aparentemente a concordancia se deu

porque a ruptura ocorreu no elemento de estaca.
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Este estudo também avaliou 0 aumento no fator de seguranca pela contribuicéo
do estaqueamento com variacoes de parametros do solo e declividades do talude. Mesmo

nas andlises que apresentaram as menores contribui¢cdes, estas foram em torno dos 10%.

Assim, fica evidente a importancia que pode ter uma andlise de estabilidade
levando em conta a contribuicdo das estacas como uma alternativa no aumento do fator
de seguranca da obra. Seria uma alternativa em relagdo a modificagdes do projeto, muitas

vezes para uma op¢ao mais custosa.

Para a andlise da contribuicdo do estaqueamento também foi escolhido um caso
de obra, o cais ERG2 localizado no Rio Grande do Sul. Neste estudo, a consideracéo do
estaqueamento do cais gerou um aumento no fator de seguranca de aproximadamente
25%, passando o fator de seguranca que se encontrava no limite do aceitavel - com
monitoramento - para um fator de seguranca mais confortavel, de 1,5. Para este mesmo
caso, no modelo de Elementos Finitos o acréscimo devido ao estaqueamento foi de 50%,
aparentemente nesta analise para duas linhas de estacas o valor limitante de ruptura ndo
foi a resisténcia estrutural das estacas, e por isso 0 acréscimo obtido pelo Método dos
Elementos Finitos se apresentou da ordem de duas vezes maior ao obtido pelo Método do

Equilibrio Limite.

As diversas analises apresentadas demonstraram que a contribuicdo do
estaqueamento pode ser proveitosa para obra, podendo minimizar medidas com custos
elevados. Porém a avaliacdo das forcas resistentes devidas as estacas ainda é um
assunto sujeito a discussdes, com grandes variacdes dependendo de cada autor. Assim,
se torna necessaria mais pesquisa no que diz respeito aos mecanismos da contribuicédo
do estaqueamento para a estabilidade do talude, para que esta avaliagcdo se torne mais

comumente usada durante a fase de projeto.

7.2. Sugestdes para pesquisas futuras

Tendo em vista 0s pontos expostos anteriormente, sdo sugeridos alguns topicos

para trabalhos futuros:
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Execucdo de modelagem 3D pelo Método dos Elementos Finitos de maneira a

melhor avaliar as superficies criticas e a contribui¢do tri-dimensional do estaqueamento.

Modelo reduzido de laboratério para obtencdo de maiores dados relativos a
distribuicdo e magnitude das forcas resistentes pela presenca de estacas em taludes.

Estudos utilizando o Método do Equilibrio Limite com a avaliagédo das tensdes do
solo sobre as estacas por diferentes autores.

Execucdo de modelagem numérica utilizando diferentes modelos de célculo.
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