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RESUMO

Portugal, como um pais do litoral, possui uma vasta zona costeira onde se
concentra uma intensa atividade econdmica, tendo por isso a necessidade de
diversas infraestruturas portuarias e de protecao.

As infraestruturas portuarias como molhes, muros-verticais, bem como outras
estruturas em ambientes marinhos ou fluviais, exigem cuidados particulares na
sua construcao devido as condi¢des presentes, nomeadamente ao mar, a sua
dindmica, as forcas resultantes e da sua interacdo com as estruturas, em
conjunto com as condicbes dos solos originados nesses ambientes, que
normalmente apresentam fraca qualidade sob o ponto de vista geotécnico.

No seguimento dos resultados da campanha de prospecao e ensaios realizados
para a fundacédo de futuros muros-verticais no porto de Tavira, que apresenta
solos com fraca capacidade portante, realiza-se com base em alguns métodos,
o dimensionamento de micro-estacas de ferro fundido ductil como fundacgéo dos
molhes a construir.

Nesta dissertacdo propfe-se uma andlise simplificada, a nivel estrutural e
geotécnica, a uma fundacdo em micro-estacas submetida & compressao axial.
Inicialmente s&o analisadas micro-estacas de diferentes diametros para uma
profundidade de 14,5 m e, com base nos resultados obtidos, procede-se a uma
analise geotécnica de grupos de micro-estacas com 300 mm de diametro. Esta
solucdo € em seguida comparada com outra de reforco de solos por estacas

brita, para o refor¢co da fundacao de muros-cais verticais no porto de Tavira.

Palavras-chave: Fundacdes indiretas, Micro-estacas, Obras portuéarias, Muro-
cais.



ABSTRACT

Portugal, as a coastal country, has a vast coastal zone where it concentrates
intense economic activity, so there is a need for several port infrastructures and

protection structures along the coast.

Port infrastructures such as jetties, vertical walls, as well as other works in marine
or river environments, require particular attention in construction works due to the
present conditions, namely the sea, its dynamics, the resulting forces and its
interaction with the structures, combined with the conditions of the soils originated
in these environments, which are usually of poor geotechnical properties.

Following the results of the exploration campaign and the tests carried out for the
foundation of future vertical walls of the fishing port of Tavira, which presented
soils with low bearing capacity, is analyzed based on several methods, the design

of ductile iron micropiles as a foundation of the quays to be built.

This dissertation proposes a structural and geotechnical analysis of deep
foundation, namely micropiles under axial compression. Initially, micropiles of
different diameters were analyzed for a depth of 14.5 m and based on the results
obtained, a geotechnical analysis is carried out to a group of micropiles with a
diameter of 300 mm. This reinforcement solution is then compared with another
one, using stone columns, and evaluated as an alternative to reinforce the

foundation of vertical walls at Tavira port.

Keywords: Deep foundations, Micropiles, Coastal works, Vertical wall.
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SIMBOLOGIA E ABEVIATURAS
Alfabeto latino

A — Constante que depende do tipo de coacdo na cabeca da micro-estaca;
Aa -Area da sec¢&o nominal do tubo de ferro fundido ductil;

Ac — Area da seccdo transversal de selagem interior, microbetao;

AL - Area lateral da micro-estaca;

Apr — Seccéo reduzida do tubo de ferro fundido, calculado considerando os
efeitos da corroséo;

As — Area transversal do tubo de ferro fundido ductil;

Asadd - Area da armadura adicional, em m2;

As,i - Area lateral da micro-estaca na camada i;

B — Largura do grupo;

c—Coesao;

cm — Centimetro;

c' - Coesdo efetiva,

Ca- Adeséo na interface solo-estaca;

Ce - Coeficiente de eficacia do grupo submetido a cargas verticais;

Cu- Resisténcia ndo drenada do solo;

Cd - Resistencia de céalculo a um determinado tipo de rotura, que conduz ao
estado limite de servico;

Cr — Coeficiente adimensional;

d - Diametro da micro-estaca;

db - Diametro da base da estaca;

de - Diametro exterior nominal do tubo de ferro fundido;

di — Diametro interior nominal do tubo de ferro fundido;

D - Diametro nominal da micro-estaca.

Dni - Didmetro de perfuracdo da micro-estaca;

Dr - Densidade relativa;

Dr— didmetro da micro-estaca na zona da encurvadura;

e — Espessura;

Eo — Mddulo de elasticidade do terreno a superficie;

Ea- Modulo de deformabilidade do ferro fundido ductil;

Es - Modulo de deformabilidade do solo que confina a micro-estaca;

Edq — Esforcos de célculos, obtido a partir de acbes majoradas;

El - Rigidez a flexdo da micro-estaca,;

EL — Médulo de elasticidade do terreno a uma profundidade L, sendo L o
comprimento da micro-estaca;

Ev,d- Carga transmitida por atrito lateral;

f - Coeficiente que depende da relagéo entre o0 modulo de elasticidade do terreno
a superficie e a uma profundidade L;

fed — Tenséo de calculo da compresséo do microbetéo;

fck - Resisténcia caracteristica do microbetdo a compressao simples;
fsd — Tenséo de calculo de cedéncia do ferro fundido ductil;

fy.d — Resisténcia de calculo do tubo de ferro fundido;

fyx — Limite elastico da armadura tubular de ferro fundido ductil;

Fc.a — Valor de acdo de célculo das forgas atuantes;

Ftda - Valor de acdo de céalculo das forcas de tracao atuantes;
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F - Fator de seguranca parcial;

F1 - Fator de correcao da resisténcia de ponta;

F2 - Fator de correcao da resisténcia lateral,

Fe — Coeficiente de influéncia do tipo de execugédo em fungéo do tipo de terreno
e do método de execucéo;

Fr - Coeficiente de minoracdo que tem em conta a duracao da fungéo estrutural
da micro-estaca;

FS — Fator de seguranca global;

Fcu — Coeficiente do tipo de unido de tubos de ferro fundido ductil;

Fwe — Coeficiente de minoragdo (normalmente é assumido o valor de 1,2);

Fc - Fator de seguranga para a coesao;

Fo - Fator de seguranca para o angulo de atrito;

G - Médulo de distorgéo;

H — Comprimento da zona livre;

h - hora;

| - Comprimento da micro-estaca, confinada pelo solo;

liizzi) - Coeficiente adimensional que depende do diametro de perfuragéo;

la— Momento de inércia do tubo de ferro fundido;

k - Coeficiente da Equacao 3.19 que apresenta valores de a de acordo com o
tipo de solo;

K - Médulo de compressibilidade volumétrica ou modulo de reacéo do solo;
Kuizzi) - Coeficiente que representa o atrito lateral entre o solo-micro-estaca;
KD — O seu valor depende da resisténcia unitaria do terreno a penetracao
estatica qc.

Ko - Coeficiente de impulso em repouso do solo;

k - Coeficiente valores de acordo com o tipo de solo;

kp — Coeficiente de impulso passivo do solo;

kp - Fator de capacidade de carga na ponta;

kr - Relacdo entre os angulos de atrito do contacto terreno-fuste e o angulo de
atrito interno do terreno;

L - Comprimento da micro-estaca;

Lb - Comprimento de ligacao estimado;

Le — Longitude elastica da micro-estaca;

Lef — Profundidade do encastramento ficticio;

Leff — Comprimento efetivo da micro-estaca;

L:- Comprimento livre da micro-estaca sem terreno envolvente;

Lsi - Comprimento da camada i que a micro-estaca atravessa,;

Nss - NUmero de pancadas do ensaio normalizado SPT, Nspt, com uma
eficiéncia energética de 55% do equipamento;

m - Metro;

mm — Milimetro;

Neo - NUmero de pancadas, Nspr, cOm um equipamento com uma eficiéncia
energética de 60%;

Nc— Fator capacidade de carga em funcao da coeséo do solo;

Nc — Carga critica de encurvadura;

Nc,rd — Resisténcia estrutural da micro-estaca submetida & compressao;

Nced — Esfor¢os a que as micro-estacas estardo submetidos a partir de acdes
majoradas;

Nd— Carga de compresséao de calculo;

Nm — Nspt médio ao longo da estaca;
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Np — NspT da ponta,

Nq - Fator capacidade de carga em fun¢édo do angulo de atrito do solo;

NspT - NUmero de pancadas necessarias para uma penetracdo normalizada do
amostrador no solo, num ensaio de penetracéo dinamica;

n - NUmeros de micro-estacas no grupo;

P - Carga aplicada;

Pcr- Carga critica de encurvadura;

pi — Pressédo de injecao;

pi - Pressao limite do solo, medida no ensaio pressiométrico;

Qb - Capacidade resistente de ponta da micro-estaca,

Qcalculo — Carga de célculo;

Qi — Carga limite na cabeca da estaca;

Qp- Resisténcia de ponta da micro-estaca;

Qs — Resisténcia mobilizada pelo atrito lateral da micro-estaca;

Qu - Capacidade resistente tltima da micro-estaca;

gc - Resisténcia de ponta do cone do ensaio CPT;

gp — Resisténcia de ponta unitéria;

gs - Resisténcia lateral unitaria;

gsi — Atrito lateral limite unitario da camada i;

gsitk - Atrito lateral de calculo mobilizada a tragéo na camada i;

R — Fator empirico de encurvadura ou coeficiente de reducdo da capacidade
estrutural do micro-estaca por efeito da encurvadura

Rbk - Resisténcia caracteristica de ponta;

Rc.d - Resisténcia de calculo de compresséo;

Rcgd - Resisténcia de calculo perante o modo de rotura por assentamento do
grupo de micro-estaca;

Rck - Resisténcia caracteristica de compressao;

Rd - Resistencia de calculo a um determinado tipo de rotura que conduz a
EQU;

Ric,d - Resisténcia do atrito lateral ao longo do fuste;

Rg — Resisténcia do grupo de micro-estacas;

Rs.d — Percentagem da Rd mobilizada por atrito lateral;

Rsk - Resisténcia caracteristica do atrito lateral,

Rtd - Resisténcia de calculo a tracao;

Rtk - Valor caracteristico da capacidade resistente do terreno a tracao;

Rv.d - Tensdo tangencial de calculo existente na ligagdo entre o ferro fundido
ddctil e o microbetéo;

r - Numero de fiadas de estacas;

re — Reducdo da armadura provocado pela corrosao;

rie.d - Capacidade resistente lateral unitaria;

rt,im - Atrito lateral admissivel obtido por correlagédo no abaco da figura;

rg — Razao de grupo de estacas;

S - Espagamento entre estacas;

Sk - Assentamento da micro-estaca submetida a carregamento em solo granular;
s - Assentamento da cabeca da estaca;

s1 - Assentamento de micro-estaca isolada;

Sg— Assentamento de grupo de estacas;

Sp - Secc¢ao da ponta do bolbo de injecdo de diametro Ds;

Tr.d — Tensao tangencial de calculo da selagem exterior;

Trk - “Tenséo tangencial entre o tubo de ferro fundido e o microbetéo;
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U — Perimetro da micro-estaca;

u —Fator de reducdo;

uk -Coeficiente de friccdo entre microbetéo e o ferro fundido ductil;

vs — Versus;

We— Componente do peso préprio da micro-estaca;

z - Profundidade medida verticalmente desde a superficie do terreno.

Alfabeto grego

a — Fator de adeséo na interface solo -material de construcgéo;

a —Relacéo entre as resisténcias de ponta e lateral;

ai - Coeficiente funcao do sistema de injecéo;

B — Fator em func&o do método de execucao;

AL — Segmento de estaca em causa,;

oo — Tensdo meédia do solo na ponta da estaca,;

onh - Tenséo horizontal total;

ov — Tensao vertical total;

on - Tenséo horizontal efetiva,

oV - Tensao vertical efetiva;

& - Angulo de atrito entre solo e a micro-estaca;

v - Coeficiente de Poisson;

@ - Angulo de resisténcia ao corte do solo;

¢ - Angulo de resisténcia ao corte efetivo do solo;

n — Coeficiente de alternancia do tipo de carga;

T - Forca de atrito lateral méxima mobilizada;

ys - Coeficiente parcial de seguranca de armadura tubular de ferro fundido ductil;
Y's - Peso volumico do solo;

Y - Peso volumico do microbetéo;

yc - Coeficiente parcial de seguranca para o microbetéo;

Y - Coeficiente parcial para capacidade resistente de ponta;

Y's - Coeficiente parcial para capacidade resistente lateral;

Y - Coeficiente parcial para capacidade resistente total de compresséao;
Y'st - Fator parcial de seguranca para capacidade resistente lateral a tragcao.

Abreviaturas e Siglas

ASTM - American Society for Testing and Materials;
CPT - Cone Penetration Test;

ECS3 - Eurocaodigo 3;

EC4 - Eurocddigo 4;

EC7 - Eurocodigo 7,

FHWA — Federation Highway Administration;

IREX — International Research Exchange;

IR - injecdo em varias etapas;

IRS - injecao em vérias fases;

IUG - injecdo em etapa Unica;

JAMP- Japanese Association of High Capacity Micropiles;
LCPC - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées;
MC — Modelo Mohr-Coulomb;

MEF, FEM - Método de Elementos Finitos;
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NC - Normalmente consolidado;

OC — Sobreconsolidado;

OCR - Grau de sobreconsolidacéo;
Roc — Raz&o de sobreconsolidacao;
SPT — Standard Penetration Test;
UG — Unidade geotécnica.

Outros simbolos
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cm? - Centimetro cubico;
desvpad — Desvio padréao;
kN — Kilo -Newton;

kPa — Kilo -Pascal;
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min — Minimo;
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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertagéo para obter o grau de Mestre em Engenharia
Geoldgica na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova
de Lisboa (NOVA) é analisar, segundo varios métodos, o dimensionamento do
reforco de uma fundagéo por micro-estacas de ferro fundido ductil num terreno
constituido por solos moles, mais concretamente num caso de estudo em Tavira.
Aqui pretende-se construir dois cais verticais naqueles terrenos de fraca
capacidade portante e elevada deformabilidade. Este estudo visa ainda
contribuir para a melhor compreensdo de aspetos relevantes sobre a
adequabilidade do uso de micro-estacas como solucdo para reforgar o solo de
fundacdo em questdo, comparando os resultados obtidos com os alcancados por

reforco com estacas de brita, conforme estudado por Rocha (2012).

1.2 Enquadramento do tema

O desenvolvimento das sociedades atuais tem acarretado a necessidade
de ocupar terrenos constituidos por solos de fraca qualidade geotécnica, seja
porque os terrenos de boa qualidade ja se encontram ocupados por estruturas,
seja pelas novas exigéncias e servigos considerados como necessarios. Alguns
desses solos sédo os denominados “solos moles”, originados por sedimentagéo,
relativamente recente, em ambientes litorais, estuarinos e fluviais; e encontram-
se geralmente ndo consolidados, apresentando caracteristicas geotécnicas
deficientes, sendo suscetiveis de sofrer deformacdes significativas ou até
mesmo roturas, quando solicitados. Geralmente sdo compostos por fragcdes finas
de siltes e argilas em proporgbes variadas, com algumas areias, alguns

cascalhos e geralmente com elevado teor em matéria orgéanica e em agua.

A definicdo quantitativa, ndo padronizada mundialmente, reconhece que

0os solos moles apresentam valores muito baixos de resisténcia ao corte
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(geralmente inferiores a 50 kPa) e uma deformabilidade elevada perante um

carregamento.

As caracteristicas mecanicas e hidromecanicas das argilas moles faz com
gue tenham comportamentos distintos em fung&o do tempo do carregamento e,
quando carregadas rapidamente, o que acontece na fase da construcao, tém
uma resposta nao drenada e outra drenada apds a construcdo, que continua ao
longo do tempo com a dissipagéo das pressdes intersticiais até a respetiva fase
da consolidacgéao ter sido atingida (Skempton, 1948).

Assim, as diferentes fases de carregamento distinguem-se as respostas
ao carregamento nestes solos nos seguintes trés componentes do assentamento

total, com base no tempo de carregamento:

e Assentamento ndo drenado ou inicial, é imediato logo na fase da
construcdo sem haver dissipacéo das pressoées intersticiais nem variacao
de tensdes efetivas;

e Assentamento drenado, provocado pela drenagem do solo e consolidagao
primaria, ha dissipacdo de pressdes intersticiais e consequentemente o
acréscimo das tensodes efetivas;

e Assentamento provocado por consolidacdo secular apés a dissipacéo das

pressoées intersticiais, sob a tenséo efetiva constante.

Esses assentamentos excessivos nos solos moles, devido a sua
deformabilidade elevada, podem comprometer a seguranca da obra uma vez
gue sao responsaveis por diversos tipos de danos na superestrutura. Por isso é
necessaria uma quantificacdo dos seus assentamentos, que permite uma boa
previsdo comportamental do solo e da fundacdo, no dimensionamento de

projetos que os envolvam.

Segundo Goda (2010), a estrutura superior de um cais vertical deve ser
dimensionada para ser seguro contra deslizamento ou tombamento e a

capacidade de carga da fundacao que o sustenta tem de ser assegurada.

Asseverar as resisténcias e capacidade de suporte necessarias, torna-se
as vezes dificil devido a problemas nas fundagfes causados por varios fatores,

inclusive a presenca de solos moles, o tipo de fundacdo adotada ou erros de

2



construgcdo que, muitas vezes, comegcam com estudos geotécnicos insuficientes
do terreno, dai ser relevante uma correta caracterizacdo geologica e geotécnica.
Para isso é necessario pessoal especializado e experiente para executar e fazer
o controlo de qualidade, segundo os procedimentos normalizados, como
também para a obtenc&o de parametros geotécnicos que proporcionem o correto
dimensionamento das fundac¢des, em regra profundas para evitar problemas de
seguranca, estabilidade, durabilidade e funcionalidade das estruturas (Milititsky
et al., 2015).

As patologias de fundacg@es influenciam o comportamento da estrutura
podendo conduzir a danos e prejuizos significativos no conjunto. Assim, é
preciso ter atencdo aos solos envolvidos e na escolha do tipo de fundacéo a
adotar, porque a construcdo de obras de engenharia civil em terrenos
constituidos por solos moles, implica certos cuidados especiais a ter no
dimensionamento de fundac¢des para ndo comprometer a seguranca da obra (op.
cit.).

A aplicacdo e o desenvolvimento de varias técnicas de reforco terreno,
bem como a introducdo de novos materiais resistentes, deve-se a preocupacao
de construir e garantir maior seguranca as estruturas e outras obras de
engenharia civil e geotécnica, ajustadas a funcionalidade e a economia (Fleming
et al., 2009).

Essas técnicas apresentam uma importancia crescente na area da
engenharia geotécnica, sendo uma solucéo para alterar algumas caracteristicas
do terreno e viabilizar a implantacdo de obras, principalmente em solos com
caracteristicas geotécnicas desfavoraveis para o tipo de constru¢cdo em causa,
ou para o nivel/tipo de solicitacdo pretendida, como também reforcar fundactes
de estruturas existentes, que apresentem sinais de instabilidade, entre muitas

outras aplicacoes (Patel, 2019).

O melhoramento de solos pode ser realizado com técnicas que por efeito
fisico, quimico ou mecéanico alteram as propriedades intrinsecas dos solos,
enquanto que o reforco consiste em técnicas que introduzem determinados
elementos resistentes no solo, possibilitando maior resisténcia e capacidade

portante do conjunto do que o solo ndo reforcado. Essa alteracao das condicdes
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do terreno por reforco € um requisito fundamental para se obter uma resposta
satisfatoria do terreno perante as solicitacdes ocorrentes do servigco ou as do
meio ambiente (NP EN 1997-1:2010).

A escolha de uma técnica de melhoramento, reforco ou tratamento de
terrenos é feita tendo em conta indmeros fatores, nomeadamente as
carateristicas do solo, 0os objetivos pretendidos para o mesmo, numa relacéo
custo e eficacia sem descartar todos 0s outros fatores intervenientes, ligados ao
tipo de estrutura a ser implantado, tipo de solicitacdo pretendida e as respetivas

condicbes de execucao, entre outros fatores (op. cit.).

O documento Eurocédigo 7 - EC7 (NP EN 1997-1) para o projeto
geotécnico exige 0s seguintes trés procedimentos no ambito do processo de

melhoramento ou reforco de terreno:

e Antes da escolha ou da utilizacdo de um processo de melhoramento ou
de reforco de terreno deve ser efetuado um estudo de caracterizacao
geotécnica das condic¢des iniciais do terreno;

e Na escolha do método de melhoramento ou de refor¢o do terreno em cada
situagéo particular devem ser tidos em conta todos os fatores aplicaveis;

¢ A eficacia do melhoramento do terreno deve ser verificada relativamente
aos critérios de aceitacdo, determinando as alteracfes produzidas nas
propriedades do terreno pertinentes.

Entre as diversas técnicas e métodos aplicados para melhorar terrenos
com fracas caracteristicas geotécnicas, destacam-se as propriedades e os
métodos de campo mais relevantes para o0s objetivos da presente dissertacao
(Fleming et al., 2009; Patel 2019):

e Aumento da resisténcia ao carregamento e ao corte do solo;
e Reducao dos assentamentos total e diferencial,
e Aceleracdo do processo de consolidacao;
e Contencao de solos.
Se for economicamente viavel, em alternativa ao melhoramento e reforco
com elementos estruturais resistentes como as estacas, existe a opgao de
efetuar a remocao e substituicdo com outros solos mais resistentes ou com geo-

materiais (Patel, 2019).



1.3 Fundacdes e micro-estacas

Como referido, esta dissertacao tem como propadsito a andlise e discussao
do refor¢co de uma fundacdo por micro-estacas de ferro fundido, ductil, como
alternativa para solucionar problemas de assentamento total e diferencial
previstos para um cais no porto de Tavira. Esta mesma fundacéao ja foi objeto de
uma dissertacado de mestrado (Rocha, 2012) para avaliar uma outra solucao de
reforco com recurso a estacas de britas. Neste contexto, esta investigacao
aborda apenas o tipo micro-estacas, em particular as cravadas, ndo dando muito

énfase aos restantes tipos de fundacoes.

As fundag0des sao definidas como elementos de infraestrutura que servem
para suportar e transmitir as cargas provenientes da superestrutura com
seguranca ao terreno onde ele se apoia (Brito, 1999). De acordo com o quociente
entre profundidade (L) a que transmite a carga e a largura ou diametro da sua
seccdao transversal (D), as fundagdes das estruturas séo classificadas em diretas
(superficiais) com L/D menor de 4, indiretas (profundas) com L/D maior do que

10 e as intermédias, denominadas por semidirectas (op. cit.).

As fundacdes indiretas sao utilizados para transmitir as cargas (peso e as
solicitacdes proveniente do seu servico ou funcionamento) das estruturas para
as camadas de solo mais resistentes que se encontram a maior profundidade,
sempre que o0s solos mais superficiais sdo de fraca qualidade para as
solicitacdes exigidas; incluem estacas, barretas e caixdes (Brito, 1999).

As estacas sdo agrupadas consoante a dimensado do diametro da sua
seccdo transversal. O primeiro grupo refere-se as estacas convencionais que
possuem um diametro superior a 300 mm e o segundo engloba as micro-estacas,

com diametros de dimensao menor do que 300 mm (NP EN1997-1:2010).

As micro-estacas e estacas-raiz (Portugués), Micropiles, Root-piles, Mini-
piles, Pin-piles e Needle-piles (Inglés), Micropieux, Pieux racines, Minipieux e
Pieux aiguilles (Francés), sao diferentes designa¢des para 0 mesmo conceito, e
referem-se a estacas de pequeno diametros, que podem ser tubulares ou com

outras formas, apresentando dimensdes diametrais inferiores a 300 mm, sendo
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instaladas mais proximas uma das outras do que as convencionais, por
perfuracdes prévias e moldadas “in situ” ou cravadas no solo (Juran et al., 1997;
Bruce et al., 2002; FOREVER, 2004; EN 14199:2005; FHWA, 2005; Farouk,
2009; Patel ,2019). As micro-estacas mais utilizadas possuem diametros que
variam entre 100 e 250 mm e podem atingir comprimentos superiores a 30 m.

Um exemplo das primeiras utilizacdes deste tipo de estaca integra a Figura 1.1.

Figura 1.1. Micro-estacas tradicionais (Teixeira, 2014).

Sao capazes de suportar esfor¢cos de compresséo, tracao, corte e flexao,
consoante o tipo de carregamento (estaticos e dindmicos) a que estao sujeitos e
da sua interagcdo com o solo envolvente (Bruce et al., 1995; Juran et al., 1997;
FHWA, 2000; Tomlinson et al., 2007). Para além do uso como elementos de
suporte estruturais de novas fundacbes ou para reforcos de fundacdes
existentes, as micro-estacas sdo também utilizados na estabilizacéo de taludes
e de massas de terreno, para resistir a forcas estaticas e dinamicas (Farouk,
2009).

A sua versatilidade tem muitas vantagens, como o facto de poderem ser
instaladas em quase todos os tipos de solos, em locais de dificil acesso ou
restrito e por razdes econdmicas entre outras (TRM, 2014). O sistema de micro-
estacas é considerado inovador nas fundacfes profundas, podendo ser uma
solucédo alternativa das estacas tradicionais para resolver muitos problemas
relacionados com constru¢cées em solos moles, como lodos, ou soltos, porque
sao capazes de resistir a esforcos de compresséo, tracao e flexdo (Bruce et al.,
1995; Juran et al., 1999; FOREVER, 2004).



E fundamental prever o comportamento das micro-estacas perante as
diversas situacfes de solicitacbes a que podem estar sujeitas (Sharma et al.,
2014). Perante um carregamento ou uma solicitacéo, as micro-estacas, como as
restantes estacas, transmitem os esfor¢cos ao terreno de trés formas diferentes:
por carga de ponta, atrito lateral ou a combinacdo de ambas (Bruce et al., 1995;
Juran et al., 1997; FOREVER, 2005):

e Micro-estacas de ponta, funcionam por mobilizacdo de resisténcia de
ponta ao serem comprimidos na sua extremidade no substrato onde
assentam, quando a resisténcia ao longo do fuste ndo chega a ser
mobilizada devido a fraca qualidade dos solos que atravessa até atingir
um substrato com resisténcia suficiente para se apoiar;

e Micro-estacas flutuantes, que funcionam somente por mobilizacdo de
resisténcia ao longo do fuste por atrito ou adesao lateral de estaca-solo,
seja porque o solo alcancado pela ponta ndo possui resisténcia suficiente
ou esta € muito reduzida quando comparada com a resisténcia do atrito
lateral. S&o alternativas sempre que, por qualquer motivo ndo é possivel
alcancar um substrato com resisténcia necessaria para que a resisténcia
de ponta possa ser mobilizada;

e Micro-estacas de comportamento misto, quando o seu funcionamento
contemplam os dois comportamentos anteriores, por atrito lateral ao longo
do fuste e por resisténcia de ponta em simultdneo. Na maioria das vezes
a resisténcia de ponta € desprezada por ser muito reduzida em relacéo
ao atrito lateral (Bruce et al., 1995).

Devido a esbelteza das micro-estacas, resulta que o ideal seria que o seu
funcionamento fosse mais por atrito lateral do que por resisténcia de ponta de
forma a minimizar as possibilidades de encurvamento das mesmas (Juran et al.,
1999; Fleming et al., 2009).

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos e trés anexos,
comecgando com a introducdoao tema no Capitulo 1, que inclui uma breve
exposicao dos objetivos propostos e, seguidamente, o enquadramento do tema

de fundacdes em micro-estacas.

No Capitulo 2 descreve-se o estado da arte do tema, abordando os tipos

de micro-estacas existentes no mercado, bem como o0s sistemas de
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classificagdes adotados internacionalmente. Seguidamente descreve-se as
micro-estacas de ferro fundido ductil com mais detalhes, assim como as suas
aplicacdoes, componentes, métodos de execucdo no terreno, vantagens,
limitagBes e implicagdes. Por fim, ainda neste capitulo, tecem-se consideracdes
sobre o projeto de micro-estacas, controlo de qualidade, ensaios de carga e

carregamentos admissiveis.

O Capitulo 3 é reservado as indica¢gfes de dimensionamento segundo o
Eurocodigo 7, expondo igualmente, de modo breve, alguns métodos de
determinacdo de capacidade de carga utilizados no projeto de fundacbes em
micro-estacas, tais como os propostos por Vésic (1972), MF (2005), Aoki &
Veloso (1975), Décourt & Quaresma (1982), Lizzi (1985), Bustamante e Doix
(1985), Deep Foundation Institute (2016). No final sintetiza-se alguma
informacéo relativa aos programas Micro-estacas e Grupo de Estacas da Geo5

(2019), que serao aplicados no ambito desta investigacao.

No Capitulo 4 apresenta-se o caso de estudo do porto de Tavira, com a
respetiva caracterizacdo geotécnica e trabalhos realizados; seguidamente
procede-se a descricdo do modelo, metodologias, abordagem de célculos
utilizados e conclui-se o capitulo com a discussdo dos resultados obtidos nos
calculos efetuados.

Por fim, no Capitulo 5 sintetisam-se as conclusdes e abordam-se o0s
resultados obtidos e a sua interpretacdo, bem como se listam algumas

recomendacdes para o projeto.



2. MICRO-ESTACAS: DESENVOLVIMENTO,
CLASSIFICACAO E METODOS CONSTRUTIVOS

Tendo como objetivo a analise e o dimensionamento de micro-estacas
cravadas de ferro fundido ductil para fundacgéo indireta de dois cais em solos
moles, este capitulo expde de uma maneira genérica 0s sistemas de
classificacdes e métodos de execucao existentes, embora quase todos incidem
sobre micro-estacas moldadas “in situ”, e tenta analisar-se com maior detalhe as
micro-estacas cravadas de ferro fundido ductil, bem como os métodos para a

sua execucao.

2.1 Breve historia

A cravacao de estacas para o suporte de estruturas, foi um dos primeiros
exemplos de arte e ciéncia na engenharia civil (Tomlinson et al., 2007), que pode
ser provado por varios restos arqueolégicos encontrados deste método
construtivo nas zonas pantanosas e do litoral, datados como sendo do periodo
pré-historico, assim como também é relatado na Biblia o uso de estacas de

madeira de cedro na Babilénia (Del Pozo, 2002).

Os Gregos recorreram também a esta técnica de construcédo nas margens
do Mar Mediterraneo desde o tempo do império Romano (Fleming et al., 2009),
assim como na Gréa-Bretanha existem muitos exemplos de utilizacdo de estacas
de madeira em construcées de pontes e outras estruturas construidos pelos
romanos (Tomlinson et al., 2007). A cidade holandesa de Amsterdao e Veneza
em Italia foram fundadas quase inteiramente em fundacfes de estacas com 15

a 20 m de comprimento (Fleming et al., 2009).

Durante muitos séculos houve poucos avancos na aplicacdo e execugéo
de estacas, apenas em meados do século XIX e inicio século XX, com a
introducdo de novos materiais no fabrico de estacas, como metais e 0 cimento
para substituir a madeira, permitiu um grande avanco nesta area principalmente

a invencao de estacas metalicas, de betdo e mista (Tomlinson et al., 2007).



Em 1903, R.J. Beale desenvolveu o método de cravacdo de tubos
moldador de aco, que € posteriormente preenchido com betéo e retirado o tubo;
5 anos mais tarde, E. Frankignoul, inventou uma versao preliminar de estacas
Franki de tubo cravado que, mais tarde, foi desenvolvido para fornecer bases
expandidas por formacdo de bolbos, que se tornou muito conhecido e bem
sucedido em todo o mundo (Fleming et al., 2009). Acredita-se que na mesma
época a companhia Hennebique do Reino Unido criou a primeira estaca pré-

fabricada de betédo (Fleming et al., 2009).

Por sua vez as micro-estacas, “Pali Radice”, também conhecidas por
estacas raiz em portugués, foram introduzidas no reforco de fundacbes, na

década de 50 do século XX, pelo engenheiro civil italiano, F. Lizzi (FHWA, 2005).

Desde a sua invencdo, esta técnica tem tido uma aplicacdo crescente,
acompanhada pelo desenvolvimento de novas técnicas para a sua execucao,
nomeadamente as de furacdo, cravagdo e monitorizagdo, principalmente em
meados dos anos 80 (FHWA, 2005), tornando-se muito popular devido a sua
elevada eficacia e versatilidade, podendo ser utilizada em qualquer tipo de solo,
com diferentes funcbes, sem causar ruidos, nem vibracdes ou alteracdes
significativas (micro-estacas moldadas) capazes de comprometer a seguranca
das estruturas existentes nas proximidades (Fleming et al., 2009).

Apesar de terem ja sido utilizadas as estacas cravadas de madeiras na
reconstrucao e restauracao da cidade de Lisboa apG4s a catastrofe do sismo de
1755, a solucédo de micro-estacas s6 chegou a Portugal na década de 70 do
século passado, mas desde entdo tém sido muito utilizadas, principalmente as
micro-estacas perfuradas, em reforco de fundacdes no meio urbano, onde ha
escassez de espaco para execucdo de trabalhos ou escavacbes (Caetano,
2014).

Durante cerca de 40 anos, o dimensionamento de micro-estacas, era
realizado de forma empirica, até que alguns paises como Estados Unidos da
América (EUA), Franca e Japdo, por motivos diversos, tiveram o interesse em
uniformizar os critérios para a seu dimensionamento e utilizagédo, contudo esses
estudos incidiram quase sempre sobre as micro-estacas moldadas “in situ”. Do

desenvolvimento de trés projetos, um pelo FHWA em 1993 nos EUA, IREX com
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o FOREVER em 1993, em Franca, e JAMP em 1999, no Japé&o, dos quais
resultaram documentos, referidos em seguida, que apresentam critérios para o
dimensionamento e o comportamento estrutural e geotécnico das micro-estacas
(Bruce et al., 2002; FOREVER 2004; FHWA, 2005).

Nos EUA, o documento Drilled and Grouted Micropiles-State-of-Practice
Review, publicado pela FHWA em 1997, compila toda a informacéo internacional
sobre o estado de arte & data, bem como os métodos de dimensionamento
disponiveis e os resultados de estudos realizados sobre as micro-estacas. No
entanto, para combater as limitacdes e incertezas encontradas, foi desenvolvido
mais tarde outro estudo, que resultou o Micropile Design and Construction
Guidelines, Implementation Manual (FHWA, 2000; FHWA, 2005).

No Japéao, o livro Design and Execution Manual for Seismic Retrofitting of
Existing Pile Foundations with High Capacity Micropiles (JAMP, 2002; FHWA,
2005), consiste num manual de métodos de refor¢co sismico e de prevencédo de

liquefagéo de solos.

O livro dos franceses “Synthése de Resultats et Recommendations du
Project Nacional sur les Micropieux” (FOREVER, 2004), aborda trés grandes
temas: comportamento de micro-estacas isoladas, em grupos e reticuladas -
grupos de micro-estacas executadas com varias inclinacdes convergentes no
topo (FOREVER, 2004).

2.2 Classificacdo e métodos construtivos de micro-estacas

As micro-estacas sdo consideradas como elementos com o diametro
exterior menor do que 300 mm, que podem ser executadas por moldagem in
“situ”, com furacdo prévia do tereno, e os didmetros inferior a 150 mm que sao
cravados no terreno (NP EN 1997-1:2010). Assim com base no método de
execucao no terreno, as micro-estacas sao divididas em dois grandes grupos,
as micro-estacas cravadas (“displacement piles”) e micro-estacas moldadas
(“replacement piles”). Os documentos Franceses (FOREVER, 2004), fixam o
limite de 250 mm para a classificacdo de micro-estacas, independentemente do
meétodo de execucao.
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As micro-estacas cravadas, séo pré-fabricadas e podem ser cravadas no
solo por vibracdo, percussao ou prensagem (Bustamante et al., 1985; NP EN
1997-1:2010). O processo de cravacdo pode ser acompanhado, ou ndo, por
injecao de material, como microbetdo, argamassa ou calda de cimento. A Figura
2.1 ilustra um método de cravacdo em que ha injecdo de material, este método

sera detalhado mais a diante na seccao 2.3.
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Figura 2.1. Técnica de cravacao de micro-estacas de ferro fundido ductil por “via humida”,
adaptado de http://www.kellerholding.com/micropiles.html

No passado, estas micro-estacas eram as menos usadas por causa das
vibracdes e ruidos, causados pelas técnicas de cravacdo. O seu uso era restrito
nos meios urbanos nas proximidades dos edificios, mas considera-se que este
problema foi ultrapassado com os novos métodos, mais eficientes, com menos
ruido e vibracgdes.

As micro-estacas moldadas séo executadas recorrendo a uma perfuragéo
prévia, seguidamente é introduzido um elemento resistente (armadura metélica
ou outros elementos resistentes) no furo e por fim a selagem com microbetéo,
argamassa ou calda de cimento (ver figura 2.2). Nos solos incoerentes pode ser
necessaria a utilizacdo do tubo moldador ou lamas bentoniticas para a contencao
do furo. O uso do tubo moldador pode ser temporario ou definitivo, consoante
com o tipo de protecdo que se quer dar ao material de selagem (FOREVER,
2004; FHWA, 2005).
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Figura 2.2. Método tipico de execucdo de micro-estacas moldadas em solos coerentes,
adaptado de Fleming et al. (2009)

Existe um pequeno grupo de micro-estacas auto-perfurantes, “The Titan
Injection Bore” (IBO), criadas na década de 90, constituidos por tubos metalicos,
tratados, ocos e perfurados para possibilitar a injecao de fluidos durante a sua
introducao no terreno (Elaziz et al., 2011). Normalmente, esses tubos sao feitos
em aco tratado e equipados com uma broca (bit) perdida na sua extremidade,
acopladores, chapas e porcas (Figura 2.3). Os tubos servem de armadura e
ferramenta de furacdo em simultdneo, sdo unidos através dos acopladores
(FOREVER, 2004; Elaziz et al., 2011).

Acoplador de tubos

Figura 2.3. Micro-estaca autoperfurante

Fonte: https://www.dsiunderground.com.br/fileadmin/downloads/dsi-underground.at/dsi-
underground-brasil-dywi-drill-hollow-bar-system-pt.pdf
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Sao conhecidos outros tipos de classificagbes de micro-estacas, uma
delas é funcao do tipo de material (madeira, betdo, metélicas e mistas) de que
sao fabricadas e outro € o tipo de armadura utilizada na sua execucéao (Del Pozo,
2002).

Segundo FHWA (2005), as micro-estacas moldadas séo classificadas e
designadas com um numero e uma letra baseado em dois critérios: o nimero
refere-se a filosofia do comportamento e a letra respeita ao método de
construgcdo. Contudo, esse critério de divisdo pode ndo ser satisfatorio para
certos tipos de micro-estacas atualmente em uso, dado que alguns séo
instalados com a combinacéo desses dois métodos, como também podem ter

ambos os comportamentos (Fleming et al., 2009).

2.2.1 Classificacdo quanto ao comportamento

O comportamento individual e de grupos de micro-estacas diferem
significativamente das malhas de micro-estacas pouco espacadas, pelo que se
consideram dois casos, 1 ou 2 (FOREVER, 2004; FHWA, 2005; Flemining et al.,
2009). O primeiro inclui as que sdo carregadas diretamente, axialmente ou
lateralmente, transferindo os esfor¢os para os estratos competentes. O segundo
caso inclui as micro-estacas usadas no reforco de massas de solos, formando

um compaosito refor¢cado de solo-micro-estaca (Patel,2019).

No Caso 1, os elementos s@o considerados como um substituto das
estacas tradicionais para transferir os esfor¢os estruturais para as camadas mais
profundas e mais competentes, pelo que sao dimensionados para atuar
individualmente ou em grupo. Nestas situa¢cfes utilizam-se como fundacdes de
novas estruturas, contencao de terras (Figura 2.4), realce de fundagdes antigas

e/ou reforgo sismico.

No Caso 2, ndo se considera o carregando de individual dos elementos

(Figuras 2.5 e 2.6) e o sistema é utilizado em refor¢o de solos, controlo de

assentamentos, estabilizacdo de taludes ou de estruturas.
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Figura 2.4. Exemplo de aplicacdes de micro-estacas para Caso 1 (FHWA, 2005)
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Figura 2.5. Exemplo de aplicacdes de micro-estacas para o Caso 2 (FHWA, 2005)

Também pode existir uma combinacdo de ambos 0s casos, como por
exemplo na estabilizacdo de taludes com um grupo de micro-estacas ao longo
de uma superficie de rotura. Perto desta superficie as micro-estacas funcionam
como no Caso 1, porque resistem diretamente ao carregamento enquanto que
acima da superficie de rutura o grupo, acrescenta um certo grau de continuidade

para a estrutura do compasito reforcado de solo, como no Caso 2 (Flemining et

al., 2009).

2.2.2 Classificacdo segundo o processo injecdo durante a construcao

Este tipo de classificacdo aplica-se ao grupo de micro-estacas que sao
moldadas “in situ”. AFHWA (2005) e NP EN 1997-1:2010 divide esses elementos
em quatro, traduzidos em quatro letras (A, B, C e D) com base nos




correspondentes métodos de injecdo adotados para a sua construcao “in situ”.
Distinguem-se 0s seguintes quatro tipos de micro-estacas conforme a colocacao
e a pressao de injecao:

e Tipo A - quando a selagem do furo é feita por injecao no topo do furo por
acao da gravidade; este método é o mais utilizado em solos coesivos
com alguma dureza, sendo o Unico tipo que pode dispensar a introdugao
de armadura,;

e Tipo B - a injecdo do material para a selagem é feita enquanto se vai
retirar o tubo moldador e uma presséo de 0,5 a 1 MPa para evitar a
fracturacdo hidraulica do solo ou a injecdo excessiva de calda de
cimento. Este método é conhecido na Europa por injecdo em etapa Unica
(IUG);

e Tipo C - este processo de injecédo, utilizado quase somente em Franca,
é dividido em duas fases: inicia-se 0 processo com injecéo do Tipo A e,
seguidamente, antes do endurecimento da calda priméria (aproxima-
damente, 15 a 25 min depois), faz-se uma nova injecdo através de
valvulas manchetes - “tubes a manchetes” (sem retorno), com obturador
simples e a uma presséao de, pelo menos, 1 MPa; na Europa este método
€ conhecido como injecdo em varias etapas (IR);

e Tipo D - na primeira fase do processo é semelhante ao Tipo C, em que
ainjecao é inicialmente executada por gravidade, mas também, pode ser
feita sob a presséo igual a do Tipo B; seguidamente e depois de
endurecido o material de inje¢do, volta-se a injetar a partir de
obturadores que sdo colocados nas véalvulas manchetes em diversas
zonas, a uma pressao entre 2 a 8 MPa; é conhecido na Europa como
meétodo de injecdo em varias fases (IRS), é geralmente o mais usado na

Europa e nos EUA.

Em Espanha, MF (2005) adota um sistema de classificagdo semelhante
aos de FOREVER (2004) e FHWA (2005), nos critérios de comportamento e
construcdo. Apesar de uma abordagem de classificacdo de micro-estacas com
base no sistema de injec&o utilizado, em Espanha néo é praticada a injecao por

gravidade (Tipo A) nas obras rodoviarias, mas somente a IG, IR e IRS, sendo
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que, outra diferencga esta no acréscimo de mais um critério respeitante ao tipo de

solicitacdo dominante a que esta submetido o elemento, considerando-os como:

e Esforcos axiais de compresséo ou de tragdo (normalmente em obras de
fundacoes);

e Momentos fletores e esforcos de corte (normalmente em obras de

contencdo de taludes, contencédo de terras e “guarda-chuva” em tuneis,

entre outros).

2.3 Micro-estacas cravadas

Esse grupo de micro-estacas distingue-se das anteriores (micro-estacas
moldadas) pelo processo de fabrico, execucdo e pelos diametros da seccao
transversal, estas dizem respeito a estacas pré-fabricados com diametros inferior
a 150 mm, que podem ser introduzidos no solo por vibragdo, percussao ou
prensagem (NP EN 1997-1:2005), também sdo chamados de micro-estacas de
deslocamento, porque o seu método de execucdo promove o deslocamento
lateral do solo onde penetra (FHWA, 2005). Sendo o método adotado adiante no
caso de estudo desta dissertacdo, esta tematica € mais detalhada nas proximas

seccoes.

2.3.1 Processos construtivos

a) Por vibracao

Os elementos séo cravados no solo por martelo vibratério equipado com
garras para a sua fixacao as estacas, sendo muito aplicado as estacas metalicas
e na cravacao de tubo moldador. Inicialmente era um método sujeito a muitas
restricbes por causa dos ruidos e vibracdes, mas com o aparecimento de novos

equipamentos de vibragdes de frequéncia elevada, este problema foi mitigado.
b) Por percussao

Requer protecédo da cabeca das micro-estacas, por causa dos impactos
causados durante a sua cravacao no solo, normalmente pela queda de um piléo,
por um bate-estacas, ou por um martelo automatico, que pode ser hidraulico ou
a diesel. O martelo automatico demonstra ser mais eficiente, atingindo maior

frequéncias do que o bate estacas ou a queda do pildo, embora com a
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desvantagem de causar mais ruidos e poluicdo ambiental, sobretudo os martelos

que funcionam a diesel.
c) Por prensagem

As micro-estacas sao empurradas no subsolo por uma prensa ou por um
macaco hidraulico acoplado numa plataforma com sobrecarga, ou um sistema
de reacao adequado. Este método de cravacdo é muito flexivel, isento de barulho
e vibracdo, serve também como ensaio de carga, por iSso € o método mais
indicado para locais onde ndo h& espaco suficiente para instalar os
equipamentos necessarios para aplicar os outros métodos, ou onde ndo sao

permitidos ruidos e vibragdes.

Algumas indicacdes para aplicacdo do método de cravacdo por vibracdo ou
percussao:

e Nas areias, as vezes é necessario a injecao de agua a pressao elevada
(ou lamas bentoniticas) junto a ponta da estaca no inicio da cravacgao para
desagregar o terreno e reduzir o atrito ao longo do fuste, facilitando assim
0 processo de cravagao;

e Nas argilas deve ser uma feita pré-escavacdo com trados na camada

superficial, para minimizar vibracdes e evitar empolamento do terreno.

2.3.2 Micro-estacas de ferro fundido ductil

Estas micro-estacas foram criadas por uma empresa austriaca,
especializada em tubagens, a Tiroler Rohren- und Metallwerke (TRM).
Consistem em micro-estacas armadas com tubos pré-fabricados de ferro fundido
dactil (Figura 2.6), com comprimento normalizado de 5 m e diametros que variam
entre 118 e 170 mm como se pode observar na Tabela 2.1 (TRM, 2014).

Os tubos de ferro fundido ductil séo fabricados a partir de uma liga de ferro
fundido com carbono, obtidos por centrifugacao (op. cit.). A adicao de elementos
quimicos, como cério e magnésio na fundi¢cdo, promove uma cristalizacdo do
carbono em grafite esferoidal conferindo a liga mais resisténcia, ductilidade,
tenacidade e a capacidade de sofrer deformacdes elasticas e plasticas antes da
rotura (Chaves, 2016). Algumas especificagbes de tubos de ferro fundido ductil

existentes no mercado incluem a Tabela 2.1.
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Figura 2.6. Tubos de ferro fundido bductil

Fonte: https://www.earthtech.com/commercial/services/ductile-piles/

Tabela 2.1. Algumas especificagdes de tubos de ferro fundido ductil do mercado

(DYWIDAG, 2012; TRM 2014).

Caracteristicas de tubos de ferro fundido ductil
Diametro Espessura Comprimento Peso Seccéo transversal
(mm) (mm) (m) (kg) (mm?)
118 7,5 105 2604
118 9,0 123 3082
118 10,6 5 142 3576
170 9,0 186 4552
170 10,6 213 5308

Tabela 2.2. Propriedades do tubo de ferro fundido ductil (DYWIDAG, 2012; TRM,

2014)

Propriedades de ferro fundido ductil

Resisténcia a tragéo 420 MPa

Tens&o admissivel 320 MPa

Resisténcia a compressédo 900 MPa
Médulo de Young 170.000 MPa

Os tubos de ferro fundido ductil usados para refor¢o e suporte estrutural,
sdo equipados com varios acessoérios de igual resisténcia, como sapatas guias
na ponta, em tamp&ao ou conicas, sapatas de injecdo, acopladores e placas de
distribuicdo (Figura 2.7). As carateristicas das sapatas de ponta usadas na

cravacdo dependem do método de execucdo e do tipo de solo a atravessar,
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porque cada uma possui uma funcdo especifica no processo de execucgao da

micro-estaca. Seguidamente sdo expostas de uma forma breve, os acessorios

utilizados na execucao das micro-estacas de ferro fundido ductil:

Para a execucdo de micro-estacas de ferro fundido ductil que funcionam
por resisténcia de ponta, ndo ha injecdo de microbetdo durante a
cravacdo, por isso utilizam-se dois tipos sapatas na ponta da micro-
estaca, consoante a dureza do solo presente: um tipo tampéao, para
cravacao em terrenos brandos, e outra cénica, para cravacao em solos
ou rochas mais resistentes;

As sapatas de injecdo sado utilizadas no método em que ha injecao de
microbetdo durante a cravacado, estas devem ter um didmetro maior do
que o tubo de ferro fundido ddctil, onde sdo instaladas para permitir a
injecéo;

Os acopladores servem para unir tubos de ferro fundido ductil, em caso
de ndo haver outro sistema de unido na extremidade e podem ser
utilizados em ambos os métodos de execucao;

As placas de distribuicdo, instaladas na cabeca de todas as micro-estacas
apos a conclusdo da cravacéo e injecdo, sao utilizadas nos dois métodos
construtivos; tém a funcdo de distribuir e transmitir os esfor¢cos das

estruturas as micro-estacas.

Sapatatampdo  Sapata denjegéo

ponteira conica Acopladores Placas de distribui¢do
Figura 2.7. Acessorios para tubos de ferro fundido ddctil (TRM, 2014)

O método construcdo de micro-estacas desta tipologia consiste na

cravacao e montagem rapida de tubos de ferro fundido ductil, na vertical, com

maguinas ou plataformas equipadas de martelo hidraulico de frequéncia elevada

e baixa vibracdo, em conjunto com um sistema de injecédo de microbeté&o.
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Devido a sua flexibilidade e rapidez de execucdo por via de uma unido
macho-fémea que possuem nas suas extremidades - Figura 2.8, estas estacas
correspondem a uma solugcdo econOmica e competitiva, apresentando
resisténcias que respondem as exigéncias geotécnicas, conferindo fiabilidade e
durabilidade as fundacbes e respondendo eficientemente as solicitagbes por

resisténcia de ponta ou por atrito lateral (TRM, 2014).

Extremidade Macho|

Extremidade Fémea|

Extremidade Macho]

Figura 2.8. Sistema de unido macho-fémea dos tubos de ferro fundido ddctil (TRM, 2014)

O sucesso e a rapidez de execucdo dependem de diversos fatores, como
a carateristica das micro-estacas e do terreno, combinados com o método e
tecnologia de cravacdo, como também a experiéncia dos técnicos e especialistas

envolvidos na operagéo (TRM, 2014).

2.3.3 Materiais e equipamentos necessarios

Para a instalacdo de micro-estacas cravadas de ferro fundido ductil, sdo

necessarios 0s seguintes materiais, componentes e equipamentos (TRM, 2014):

¢ Elementos individuais de tubo de ferro fundido, equipados com sistema
de unido macho-fémea e 0s seus acessorios;

e [Escavadora ou um sistema possivel de acoplar um martelo hidraulico,
martelo a diesel, batente de cravacgéo ou prensa hidraulica;

e Microbetao;

e Sistemas de injecdo do microbetao;

e Equipamentos de monitorizacao.
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2.3.3.1 Equipamento de cravacao, martelos hidraulicos

A escolha do tipo de martelo a usar na cravacédo depende do diametro do
tubo de ferro fundido ductil e do método de execucédo da micro-estaca. A Tabela
2.3 inclui algumas consideragdes sobre os martelos hidraulico usuais de energia
percussiva de alta frequéncia, utilizados na cravacao de tubos de ferro fundido
ductil (Caetano, 2014; TRM, 2014).

Tabela 2.3. Valores de referéncias de equipamentos usuais de cravacao para 0s
didmetros maximos e minimos de micro-estacas de ferro fundido duactil (TRM 2014,
Caetano, 2014).

Caracteristicas dos equipamentos de cravagéo
. Escavadora Martelo hidraulico
Diametros
ESEAH(J:]?T?) Peso Modelo Energia | Golpes/ | Comprimento (m)/
(Mg) Krupp/ (Watts) min Peso
Atlas Copco do martelo (Mg)
118 25 HM1000/ 4020 320-600 2.0/1.7
MB1700
170 30 HM1500/ 4950 280-550 2.212.2
MB2200

2.3.3.2 Equipamentos e materiais de injecédo

O processo de injecéo de microbetédo tem por objetivo garantir o contacto
para a transferéncia de esfor¢cos entre as micro-estacas e o terreno, como
também proteger as micro-estacas contra a corrosdo (FOREVER, 2004; FHWA,
2005). A escolha do sistema de injecdo mais adequado é feita em funcédo do
terreno atravessado (MF, 2005). Os sistemas normais sdo constituidos por uma
bomba de injecdo e os acessoérios como tubos manchetes, obturadores e

valvulas.

Normalmente para satisfazer os requisitos dos projetos sdo utilizados
sistemas simples, compostos por bombas com uma poténcia de saida 20 a 40
kW, pressao de injecdo aproximadamente 75 bar e capacidade aproximada de
20 m3/h (Caetano, 2014).

O microbetéo utilizado para a execuc¢do deste tipo de micro-estacas € uma
mistura de agua, cimento, materiais granulares finos, com granulometria menor
do que 4 mm e uma relacdo agua-cimento deve ser inferior a 0,60 (normalmente

0,4 a 0,5), que depois de atingir a presa deve ter uma resisténcia minima de 25
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MPa depois de 28 dias de cura (FOREVER 2004; FHWA, 2005; Fleming et al.,
2009). O tempo de presa deste material deve ser de 6 a 8 h, sendo usado tanto
na “via humida” como na “via seca” (FOREVER, 2004). Umas das caracteristicas
importantes a analisar € a fluidez do microbetdo, que deve ser muito fluido para
satisfazer os requisitos de desempenho em servi¢co, porque a qualidade da
selagem do furo depende da trabalhabilidade do betdo (Fleming et al., 2009). Na
impossibilidade de se obter o tempo de presa do microbetdo acima referido, é
adicionado um aditivo (FHWA, 2005).

Outra particularidade a ter em conta em relagdo ao microbetéo, é garantir
gue a agua nao contenha quantidades de substancias prejudiciais ao microbetéao
e a armadura, como os cloretos, nitratos e sulfetos (FOREVER, 2004; FHWA,
2005).

2.3.4 Métodos cravacdo de micro-estacas de ferro fundido ductil

A execucao no terreno deste tipo de micro-estaca de ferro fundido ductil
pode ser pela “via seca” ou pela “via humida” (TRM, 2014; Caetano, 2014). Na
cravagao por “via seca”’, ndo ha injecdo de microbetdo durante o processo de
cravacao, somente depois de terminada o processo é que se procede ao
preenchimento do tubo de ferro fundido ddctil; enquanto que, na “via humida”, a

cravacao é acompanhada de injecao durante todo o processo (TRM, 2014).

2.3.4.1 Cravagao por ‘via seca”

A cravacgao de micro-estacas de ferro fundido ductil por via seca é utilizada
nos casos de terrenos com uma constituicdo heterogénea, com grande contraste
de rigidez, em que a camada resistente como uma rocha ou solo muito denso,
onde vao ser transmitidos os esforcos se encontra em profundidade e s6 €
possivel a mobilizacdo de resisténcia de ponta uma vez, que a camadas
superficiais atravessadas, sao de qualidade fraca, ndo permitindo a mobilizac&o
do atrito lateral (TRM, 2014).

A cravacédo desenvolve-se sem qualquer injecdo de microbetéo ou tipo de
material - Figura 2.9, e para facilitar o processo equipa-se o primeiro tubo de

cada micro-estaca com uma sapata guia tampdo para os solos brandos e
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sapatas guias conicas para 0s terrenos mais resistentes; inicia-se a cravagao até
atingido o critério de paragem, indo-se conectando os tubos necessarios até
atingir a profundidade de projeto. Por fim, depois de terminada a cravacgao, o
tubo é cortado a cota estipulada no projeto e, depois, preenchido com microbetdo
de resisténcia minima de 25 MPa, com uma barra resistente no centro caso
necessario; este ultimo € adicionado previamente ao endurecimento do material
para aumentar a resisténcia a compressao da micro-estaca e evitar a
encurvadura do tubo de ferro fundido ductl. Para concluir o processo de
execucao é colocado a placa de distribuicdo na cabe¢a do mesmo.

A cravacdo pode ser terminada quando se atinge uma rocha ou um
substrato muito duro, em que a micro-estaca é impedida de avancar, mas
quando isso nao acontece, o critério de paragem € definido pelo operador de
forma empirica para cada caso, com base no tipo de solo, processo de cravacao,
energia do martelo, diametro da estaca, na taxa de penetracéo e nos resultados
tabelados de ensaios de penetracdo realizados ao longo de varios anos em
varios tipos de solo, de modo que se possa atingir a capacidade de carga
pretendida (TRM, 2014).

A taxa de penetracao pode ser utilizada como indicador de resisténcia do
terreno e capacidade das micro-estacas (FOREVER, 2004; Fleming et al., 2009;
TRM, 2014).

o

Figura 2.9. Método de execucéo de micro-estacas de ferro fundido ddctil pela “via seca”
Fonte: https://duroterra.com/applications/
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2.3.4.2 Cravagéo por ‘via humida”

Esta técnica € aplicada as micro-estacas de ferro fundido ddctil
dimensionados para funcionar principalmente por atrito lateral. A injecdo de
microbetdo durante a cravagao, promove um aumento da seccéao transversal da
micro-estaca e a criagdo de uma superficie e interface rugosa, capaz de
mobilizar atrito lateral entre a micro-estaca e o solo e também como ajuda na

protecdo de tubos de ferro fundido ductil contra a corrosao (TRM, 2014).

O processo de instalacdo por esse método inicia com a instalacdo da
sapata de injecdo na extremidade do primeiro tubo. As sapatas de injecao
possuem um diametro que variam de 150 a 370 mm, dependendo do diametro
da estaca e dos requisitos do projeto. O tubo de ferro fundido ductil € cravado no
solo usando martelos de alta frequéncia, enquanto se faz a injecdo em
simultdneo de argamassa ou microbetdo através do interior do tubo como
indicado na Figura 2.10. O microbetdo sai pelas aberturas da sapata,
preenchendo o espaco entre a parte externa da estaca e o solo durante a
cravacao, criando uma zona de ligagdo. Sao adicionados mais tubos até alcancar
as profundidades estipuladas no projeto. Depois de terminada a cravacao, o tubo
€ cortado a cota de projeto e, se necessario, € inserida uma barra de reforco no
centro da micro-estaca para aumentar a sua capacidade resistente (Fleming et.,

al 2009) e por fim é colocada a placa de distribuicdo na cabeca da micro-estaca.

O critério de paragem consta no dimensionamento, também se baseia na
taxa de cravacdo de (3 a 5 cm/min) e na mobilizacdo de atrito lateral,
suficientemente capaz de suportar as cargas de servico, sem a necessidade de
alcancar uma camada resistente para a mobilizacao da carga de ponta.

A carga maxima é transmitida ao solo num comprimento de ligacédo de 3
a 10 m, consoante o tipo de substrato (Caetano, 2014). Relativamente as
sapatas de injecdo, devem ter aberturas e um diametro superior aos tubos de
ferro fundido ductil onde estdo incorporadas, para permitir a injecdo do material
de selagem (TRM, 2014).
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a) cravacdo, b) correcdo do comprimento da micro-estaca (corte)

Figura 2.10. Método de execuc¢édo de micro-estacas de ferro fundido ddctil pela “via himida”:
Fonte: https://www.solcon.fi/wp-content/uploads/2019/02/TRM-Piling-System-in-General.pdf

2.4 Perturbacé&o no solo

Independentemente dos métodos construtivos e aplicacdes, o sistema de
micro-estacas surgiu com o preceito de causar a minima perturbacdo na
estrutura, no solo e no ambiente (Bruce et al., 2005). A perturbacdo do solo
resultante da aplicacdo de micro-estacas é classificada de acordo com o
deslocamento do solo produzido na envolvente as estacas, podendo ser nula,

pequena ou grande (Fleming et al., 2009).

Entre todos os tipos de micro-estacas, as perturbacbes sdo mais
significativas nas estacas cravadas do que nas moldadas e acontecem
radialmente a volta da estaca, podendo também existir uma componente de
movimento de solo na direcédo vertical, principalmente quando as estacas séo
maci¢as ou obturadas na ponta, enquanto que nas estacas moldadas, exceto
nas com tubo moldador, as perturbagdes sdo despreziveis (Fleming et al., 2009).
Nas estacas moldadas, os esforc¢os laterais sdo reduzidos durante a escavacao,
mas depois sdo recompensados parcialmente depois da betonagem (Fleming et
al., 2009).

Nas argilas de permeabilidade baixa, a cravacdo de estacas gera
pressdes na argila na envolvente a estaca, o volume deslocado durante a
penetracdo deve ser igual ao volume da estaca introduzida e é acomodado por

deformacgbes de corte em condi¢cdes ndo drenadas (Van Impe et al., 2010), que
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podem ter algumas implicacdes préaticas no desempenho das estacas instaladas

No grupo ou até gerar potenciais danos nas estruturas vizinhas.

Com o tempo, uma dissipacdo subsequente do excesso de pressdes
intersticiais, durante o processo de consolida¢do, pode causar assentamentos
superior ao deslocamento inicial mas, por outro lado, aumenta a resisténcia do

solo na envolvente a estaca (op. cit.).

Nas areias, a vibracdo do processo de cravacdo gera as vezes

depressdes a volta das estacas (op. cit.).

As observagdes experimentais indicaram que as deformagdes causadas
por penetracdes profundas de elementos rigidos nos solos sdo semelhantes, em
solos com resisténcia a penetracdo radicalmente diferente (Vésic, 1963;
Robinsky et al., 1964). Assim Baligh e Levadoux (1980) propuseram que as
deformac0es e as tensodes, causados por penetracéo profundas e regular e sem
solos, séo independentes da sua resisténcia ao corte, tanto que podem ser
estimados com uma precisdo razoavel, apenas com base nas consideracoes

cinemaéticas e nas condi¢fes de fronteira.

2.5 Aplicacdes de micro-estacas

As estacas sao utilizadas principalmente como elementos de reforgo
estrutural e como fundacdes, para resistir a carregamentos estaticos e
dindmicos, em solos com caracteristicas resistentes insuficientes e de elevada
deformabilidade, com o objetivo de reduzir e prevenir assentamentos ou
movimentos de terreno que comprometem a seguranca da obra, tanto para
reforco das fundacgbes de estruturas existentes, como também de fundacdes de
novas estruturas (Bruce et al., 2002; FHWA, 2005).

Atualmente das inumeras aplicacdes de micro-estacas, destacam-se as
seguintes como as mais relevantes nas obras de engenharia civil e geotécnica

com o objetivo de:

¢ Aumento da capacidade resistente dos solos;
e Aceleracao do processo de consolidacao dos solos;
e Contencao e estabilizacdo de taludes de terra;
e Estabilizac&o de tuneis;
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¢ Fundacdao de estruturas edificios (Figura 2.11), pontes (Figura 2.12), silos,
grandes depdsitos maquinas isoladas, torres de gruas, cabos de alta
tenséo, e de telecomunicacoes;

e Protecao contra a eroséao de fundacgdes existentes;

e Realce de fundacéo estruturas existentes;

¢ Reducao de assentamento totais e diferenciais nos solos de fundacdes;

e Reducao de suscetibilidade a liquefacao dos solos;

e Reforcar fundacdes de estruturas existentes ou muros de suporte;

e Reforgo e protegéo contra a agéo sismica.

A utilizacdo de sistemas de micro-estacas em zonas sismicas apresenta
muitas vantagens pela sua ductilidade e flexibilidade, que s&o boas
caracteristicas requeridas das obras perante exposi¢do a riscos sismicos e de
liquefacdo. Com base em diversos estudos efetuados em conjunto com casos
praticos, esta solucdo € recomendada para sitios com riscos sismicos
(FOREVER, 2004).

Em geral, uma micro-estaca individualmente néo é capaz de providenciar
resisténcia lateral por isso € necesséario um grupo delas para lidar com as forcas

horizontais (FOREVER 2004; FHWA, 2005; Fleming et al., 2009;).
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a) Fundacao de estruturas edificios, b) Encontros de pontes

Figura 2.11. Aplica¢cbes de micro-estacas
Fonte: http://trm.at/en/ 2014

2.6 Vantagens e limitagc6es de micro-estacas cravadas

2.6.1 Vantagens

As vantagens destes elementos residem numa variedade de aplicacoes,
com equipamentos simples e de pequeno porte que podem ser executados em

condic¢Oes dificeis, como locais restritos, de dificil acesso, para uma vasta gama
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de solos, estruturas e solicitacdes. A sua capacidade de carga e a sua eficicia
de reforco € comprovada por muitas experiéncias e obras executadas (Bruce et
al., 2002).

A rapidez de execucdo das estacas cravadas, possibilidade de serem
recravadas, bem como a eventualidade de inspecdo da qualidade da cravacao,
da integridade das micro-estacas, antes, durante e depois da cravacdo, séo
também vantagens importantes a nivel econdmico. A cravacdo pode ser
executada para grandes profundidades, sem ser afetada pelo nivel freatico ou
pela maré em estruturas maritimas (TRM 2014). Esta solu¢do de micro-estacas
cravadas, quando aplicado em solos granulares pode aumentar a compacidade
relativa do solo (TRM 2014).

Em solos contaminados, a utilizacdo de estacas cravadas pode ser mais
apropriada do que as moldadas, dado que a técnica de cravacao evita remocao
e a necessidade de recorrer a processos de tratamento ou armazenamento de

solos (Fleming et al., 2009).

Em particular, € de real¢car que os fabricantes garantem que estes tubos
de ferro fundido ductil sdo fabricados a partir de metais reciclados, minimizando
assim desta forma a necessidade de exploracdo de mais recursos metalicos na

natureza.

2.6.2 LimitacOes

As estacas cravadas podem ser mais caras do que as restantes e tém a
limitacdo de ndo poderem ser executadas em solos que contenham blocos ou
estruturas enterradas (Fleming et., al 2009). Também existe a possibilidade de
serem danificadas por excesso de energia de cravacdo e pode haver
levantamento de micro-estacas anteriormente cravadas por causa do
desenvolvimento de atrito negativo, que faz com que percam resisténcia contra

as forcas de levantamento.

Alguns métodos de cravacao podem ser inadequados por causarem do
excesso de ruido / vibragdo ou perturbacdo no solo, e consequente perda de

suporte das estruturas nas proximidades da obra.
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2.7 Consideracdes de projeto de micro-estacas

Segundo a diversa literatura da especialidade, deve-se considerar os

seguintes aspetos no projeto de estacas:

- O comportamento de estacas isoladas e em grupos, bem como a rigidez e a
resisténcia da estrutura que as interliga;

- A duracao e a variacdo dos resultados de ensaios de carga ao longo do tempo
de carregamento;

- As eventuais variagfes dos carregamentos e do regime hidrogeoldgico, tanto
nos calculos, como na interpretacdo dos resultados dos ensaios de carga;

- Alguns aspetos relacionados com o tipo de terreno e estrutura, entre outras de
natureza fisica, ambientais, e econémicas, a considerar na escolha do tipo e do
processo de instalacdo de micro-estacas como por exemplo:

» Tipo de estrutura a ser implantada;

» Tipo e intensidade das solicitacfes as fundacoes;

= Condic¢des geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas presentes;

= LimitacOes e performance das micro-estacas;

= Presenca ou ndo de obstaculos;

= Astensfes “in situ” e as instaladas na estaca durante a sua instalagéo;

» Tipo de equipamento utilizado no processo de cravagao

= TensOes dinamicas na micro-estaca durante a cravacao;

» Espacamento das micro-estacas nos grupos;

*» Quantidade de micro-estacas necessarias;

= Manuseamento e o transporte de micro-estacas;

= As tolerdncias com que as estacas podem ser instaladas sem
comprometer a sua eficiéncia;

= Espaco e condi¢cdes para a sua aplicacao da técnica;

= O efeito no meio ambiente e nas estruturas vizinhas (ruidos, vibracdes
perigos ou solos contaminados);

= O efeito do processo de instalacdo nas estacas anteriormente
instaladas;

= A possibilidade de preservacéao e da verificacdo da integridade da estaca
durante a sua instalagao;

= A compactagao de solos devida a cravacao de estacas instaladas com
deslocamento do terreno;

= Presenca e o efeito prejudicial de produtos quimicos no terreno;

= Acessibilidade das maquinas e outras condicbes ambientais;

= Disponibilidades dos materiais;

= Custo.
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Analisando os aspetos acima referidos, parece que as micro-estacas
cravadas sdo as mais adequadas para estruturas em ambientes fluviais e
marinhos, apresentando inimeras vantagens, uma delas é que as operacoes de
construcdo ndo sao afetadas pela presenca de agua enquanto que nos outros
casos é quase sempre preferivel as moldadas.

2.8 Controlo de qualidade

A eficacia do sistema de micro-estacas de ferro fundido ductil depende do
controlo de qualidade e dos testes realizados antes, durante e apds a sua
instalacao no terreno. Para além da possibilidade de se poder fazer um controlo
de qualidade na fébrica para monitorizar e especificar as caracteristicas dos
materiais que as constituem, também é relevante o controlo durante o transporte,

no armazenamento e, no campo, durante e apos a instalacao.

No campo, o controlo de qualidade abrange o alinhamento da
verticalidade (ou da direcéo pretendida), os ensaios de carga, o valor da nega e
0 registo de varios parametros e acontecimentos do processo. Entre todos os
registos a realizar, destacam-se a velocidade de cravacdo, a verificagcdo da
integridade e da continuidade estrutural da micro-estaca, como também dos
seus elementos e a detecdo da ocorréncia de fendmenos de fluéncia do solo
envolvente que podem levar a perda de capacidade de carga com o tempo apos
a cravacado (Brito, 1999). Outro parametro importante a considerar,
principalmente no processo de instalagdo “via humida”, é a presséo e o volume
do material injetado. A norma EN 14199:2005, apresenta uma listagem dos

parametros construtivos a controlar.

A velocidade de cravacéo € dada como o tempo necessério para avancgar
1 m no terreno; este parametro pode ser utilizado como indicador de resisténcia
geotécnica, da micro-estaca e como um parametro/critério de paragem. Este
critério de paragem foi desenvolvido ao longo de décadas de experiéncia e
ensaios do sistema realizados por varios autores e requer compatibilidade entre
o tamanho do martelo (energia de cravacdo), as dimensdes da estaca e as

propriedades do solo.
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Para as estacas que funcionam por atrito, a velocidade de cravagao
também é usada para determinar a profundidade que corresponde ao inicio do
comprimento da ligacdo. Uma vez que as micro-estacas que funcionam por atrito
dependem de uma zona de ligacdo da argamassa ao solo, principalmente em
condigcbes em que os solos moles se sobrepfe a solos mais competentes, a
monitorizacdo da velocidade de cravacao tem ser realizada em tempo real para
determinar a profundidade da camada competente, onde a ligacdo €

desenvolvida.

Para estacas que funcionam por ponta, o critério de paragem pode ser a
nega da cravacao em solos muito densos / rochas duras para nao as danificar;
caso nao seja possivel, adota-se o critério de avanco de 25 mm por 50 s de
cravacao, ou outro estipulado no projeto.

As estacas de atrito ndo sao dimensionadas para atingir a nega, mas
quando isso acontece é sempre uma combinacao de carga de ponta e do atrito
lateral; normalmente sdo dimensionadas com base no comprimento de ligacao
gue mobiliza o atrito suficiente para atingir a capacidade de carga estipulada no

projeto, que pode ser por diferentes férmulas dinamicas.

Outra parte importante do processo de controlo de qualidade sao ensaios
de carga em micro-estacas para verificar a sua capacidade de carga, o
comportamento e as deformacdes. Os ensaios de carga (EN 14199:2005) sé&o
geralmente realizados com macacos hidraulico e dispositivos de reacao, podem
ser em compressao (ASTM D-1143), tracdo (ASTM D-3689), cargas laterais
(ASTM D 3966) e combinadas, dependendo dos requisitos de projeto.

O célculo de capacidade de carga das fundacdes em estacas € baseado
nos principios de mecanica de solos e difere em grande parte das fundacfes
diretas, uma vez que nas fundacdes diretas existe a possibilidade de inspecionar
com mais confianca o solo de fundacao (Tomlinson et al., 2007). A capacidade
de carga das micro-estacas no terreno € ainda uma questao muito complexa da
geotecnia, mas tenta-se ultrapassar o problema com a ajuda de métodos

empiricos baseados nas experiéncias realizadas o longo dos anos (op. cit.).

A instrumentagcdo dos ensaios de cargas normalmente é feita com a

colocacdo de equipamentos topograficos, acelerometros, células medidoras de
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pressdo e extensémetros no fuste da estaca ou em qualquer parte da estaca
durante a fase de construcdo para possibilitar a elaboracédo de um relatério que
inclui as todas caracteristicas, descricfes e os resultados obtidos relevantes

para o projeto.

2.9 Carregamentos admissiveis

O sistema de micro-estacas de ferro fundido ductil proporciona a
resisténcia das fundacbes perante quase todos os tipos de esforcos,
principalmente os de compresséo (DYWIDAG, 2004; TRM, 2014). A resisténcia
atracao e flexdo é proporcionada com a insercado de elementos resistentes como
as barras metalicas no seu interior, dado que o sistema de ligacdo macho-fémea
dos tubos ndo garante a eficacia na resisténcia perante estes esforcos (TRM,
2014).

2.9.1 Carga estatica de compressdo maxima

A carga de compressdo maxima admissivel para as micro-estacas
estudadas na presente dissertacao, depende das caracteristicas do tubo de ferro
fundido dactil utilizado e geralmente todos superam em grande parte as cargas
de servicos (DYWIDAG, 2004; TRM, 2014).

Os carregamentos admissiveis das micro-estacas de ferro fundido ductil
podem ser determinados a partir de ensaios de carga ou de forma empirica por
diferentes métodos de célculos. Para alguns tipos de micro-estacas pré-
fabricadas, existem valores de referéncia, fornecidos pelos fabricantes - Tabelas
2.4 a 2.5, relativos a resisténcia estrutural das micro-estacas no mercado

baseada em diversos estudos e ensaios efetuados ao longo dos anos.
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Tabela 2.4. Especificacdes de tubos de ferro fundido ductil da DYWIDAG (2004,

adaptado)
DiametrojEspessura| Peso Tensdo |Tensdo | Cargade | Carga | Médulo Momento
cedéncia [admissivell rotura |admissivel SECCA0 | inércia
mm mm kg MPa MPa cm® cm’
(in) (in) (Ibs) (ksi) (ksi) (kips) | (kips) | (in® (in®)
118 7.5 105 420 300 1093 781 68 399
(4.6) (0.3) (231) (61) (44) (246) (176) (4.2) (9.6)
118 9.0 123 420 300 1294 925 78 4861
(4.6) (0.35) (271) (61) (44) {291) (208) (4.8) {11.1)
170 9.0 186 420 300 1912 1366 174 1480
(6.7) (0.35) | (410) | (81 (44) (430) (307) | (10.6) | (35.6)
170 10.6 213 420 300 2229 1592 199 1683
(6.7) (0.42) (470) (61) (44) (501) (358) (12.1) (40.4)

Tabela 2.5. Especificacdes da resisténcia ao carregamento da micro-estaca e dos
seus materiais constituintes (adaptado de DYWIDAG, 2004; Schmtd, 2009).

Tubo de ferro fundido 300/420 Betdo Micro-estaca
Dxe Area | RCU | Area RCU (kN) RCU (kN)
(mm) (mm32) | (kN) | (mm?2) Classe de cimento Classe de cimento

utilizado utilizado

C20/ | C25/ | C30/ | C20/ | C25/ | C30/

C25 | C30 | C37 C25 | C30 | C37

118x7.5 2604 526 8332 82 103 | 123 | 608 | 629 649
118x9 3082 623 7854 78 97 116 | 700 | 720 739
118x10,6 3577 723 7359 73 91 109 795 | 813 832
170x9 4553 920 | 18145 | 179 | 224 | 269 | 1099 | 1144 | 1189
170x10,6 5309 | 1072 | 17389 | 172 | 215 | 258 | 1244 | 1287 | 1330

2.9.2 Carga dinamica de compressao maxima

O ensaio para a sua determinacao, consiste na medicdo de velocidades
de propagacdo de ondas geradas por impactos de cargas dinamicas,
normalmente a percussao ou por impacto de cargas graviticas no topo da micro-
estaca. Juntamente com as formulas dindmicas baseadas em leis fisicas, os
ensaios de cargas dinamicas, sdo utilizados para determinar a capacidade
resistente as a¢des dindmicas de compressao, quando calibrado com os ensaios
de cargas estatica efetuado nas estacas do mesmo tipo e em condi¢cdes
geotécnicas semelhantes (EN 14199:2005; EN 1997- 1:2010).

Para além das utilidades acima referidas este tipo de ensaios, também
serve para avaliar a integridade, homogeneidade das estacas, assim como para
detetar estacas de baixa resisténcia e até mesmo avaliar o rendimento do
sistema de cravagdo adotada (FOREVER, 2004). Apesar de ser um ensaio
dispendioso e demorado, ele permite ainda a obtencdo de parametros
relacionados com o comportamento, deformabilidade, a capacidade resistente

do solo (FOREVER, 2004).
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O carregamento dinamico de compressao coincide com o processo de
cravacao e este tipo de micro-estaca demonstra possuir boa resisténcia aos
esforcgos ciclicos de compresséo (DYWIDAG, 2004). O problema da sobrecarga
de esfor¢cos dindmico de compresséao é a fadiga nos tubos, na zona de ligagédo
entre os mesmos, sendo importante analisar esse carregamento admissivel,
para garantir a integridade estrutural da micro-estaca durante a cravacao
(DYWIDAG, 2004; Caetano, 2014).

2.9.3 Carga de tracdo maxima

O que proporciona a resisténcia a tracao de micro-estacas de ferro fundido
ductil é o elemento resistente (barras de aco) que € inserido no seu interior, que
tem de ser do comprimento total das micro-estacas introduzidas no terreno (NP
EN 1997-1:2010; TRM, 2014). A juncdo macho-fémea pode ser soldada a frio
pela acdo mecanica durante a cravacdo e pode proporcionar uma certa
resisténcia a tracdo, mas devido a possibilidade da criacdo de 6xidos com tempo
nestas juncbes, a resisténcia dessa solda ndo € considerada no
dimensionamento (DYWIDAG, 2004). O tipo e a dimensdo do elemento
resistente a inserir no interior das micro-estacas depende das dimensdes dos

didmetros e espessuras dos tubos de micro-estacas (op. cit.).

2.9.4 Carga horizontal maxima

Para a determinacdo das resisténcias as cargas horizontais, o
procedimento € semelhante ao ensaio de carga estatico, mas com a limitacdo de
ser efetuado até serem atingidos os movimentos pré-estabelecidos. E feito com
ciclos de carregamento e descarregamento, que recomeca sempre com o valor
da carga aplicada anteriormente, sem nunca ultrapassar 200 % da carga lateral
de servico esperado e também outra particularidade deste ensaio € a inversao

do sentido do carregamento durante o ensaio (MF, 2005).

Na pratica, uma estaca carregada horizontalmente pode ser definida
como ativa ou passiva, ela é ativa quando carregada principalmente no topo, por
exemplo em suporte de uma superestrutura como pontes, cais, quebra-mares,

elas suportam cargas provenientes das ondas, vento, cargas de amarracao e
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embates das embarcacdes, como também outras cargas excéntricas. Estacas
passivas quando carregadas principalmente ao longo do seu comprimento
devido a presséao do solo, por exemplo no suporte de taludes (Van Impe et al.,
2010).

As cargas horizontais geram momentos fletores nas micro-estacas que
podem levar a deslocamento horizontais na cabeca da estaca e consequente
flexado (Fleming, 2009). A flexao é mais expressiva nas micro-estacas instaladas
por via seca, dado que ndo ha selagem exterior para aumentar a seccao de
inércia e, por outro lado, essas funcionam por carga de ponta onde a maior parte
do fuste estara envolvido em terreno com fraca resisténcia, proporcionando mais

flexibilidade ao elemento (Caetano 2014).

A resisténcia a flexdo da micro-estaca é assegurada e aumentada com a
insercdo de elementos resistente (barras de aco e microbetdo) no interior da
estaca. Outra solucdo para resistir as cargas horizontais € optar por executar
micro-estacas inclinadas, que reduzem muito o impacto do momento fletor (TRM,
2014).

O parametro principal do solo numa estaca sob carga lateral € o médulo
de reacdao, definido como a resisténcia do solo num ponto ao longo da estaca -
F / L, dividido pela deflexado da estaca naquele ponto - L (Van Impe et al., 2010).

2.9.5 Cargas combinadas

7

Este ensaio é realizado quando as micro-estacas estdo submetidas a
solicitacdes combinadas de esforcos axiais e laterais. Para o efeito da andalise da
rigidez pode-se estudar o comportamento do sistema perante as cargas axiais e
laterais em separado, em primeiro lugar é realizado o ensaio de carga axial e
uma vez estabilizado, realizar-se-4 0 ensaio de carga lateral, mantendo

constante a carga axial (MF, 2005).

2.9.6 Ensaio sénico (stress wave)

Este ensaio é baseado na teoria de propagacdo de ondas acusticas e
serve para avaliar a integridade das micro-estacas, através analise das

caracteristicas de propagacdo da ondas ao longo dela. Estas ondas séo
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originadas pelos impactos de um martelo sismico na cabeca da micro-estaca,
permitindo assim detetar fraturas e descontinuidades que possam ocorrer no

mesmo, causadas pelo método de cravacgao.

2.10 Protecéo contra a corrosao

A corrosdo dos materiais que contém as micro-estacas, € um processo
eletroquimico, que envolve a troca de eletrdes entre o metal, Fe, e 0 meio
envolvente (ACI Commitee 222, 2010).

Os tubos de ferro fundido ductil, embora concebidos para oferecer uma
boa resisténcia contra a corrosdo, sendo um elemento metélico, também estdo
sujeitos a este fendmeno, principalmente quando expostos aos ambientes que
contém agentes corrosivos, como 0s ambientes marinhos, pela presenca dos
cloretos, ou igualmente pela incorpora¢cdo de cloreto de calcio no microbetéo,
como acelerador da presa (AClI Commitee 222, 2010). A norma NP EN 1997,
recomenda no anexo N alguns ensaios para a determinacdo de substancias

guimicas e outros parametros considerados agentes corrosivos.

Este fendmeno de corrosao ocorre com mais facilidade nas micro-estacas
instaladas por “via seca” do que por “via humida”, pois ndo ha selagem no
exterior da micro-estaca durante a “via seca”. O microbetdo oferece uma certa
protecdo ao tubo de ferro fundido contra a corrosédo por causa da sua
alcalinidade elevada, mas esta protecdo pode ser impedida ou limitada pela

carbonatacao ou deterioracdo do microbetdo (ACI Commitee 222, 2010).

A corrosao afeta a dimenséo da seccao transversal dos tubos metalicos,
podendo causar a sua reducédo e comprometer a resisténcia da micro-estaca. A
corrosdo maxima permitida nas paredes do tubo de ferro fundido ddctil utilizado
nas micro-estacas é de 3 mm, sendo 1,5 em cada parede do mesmo. A Tabela
2.6 indica a taxa de corrosado dos tubos de ferro fundido ductil ao longo do tempo,
em espessura sacrificada para diferentes tipos de solos determinadas pela
norma Europeia EN 14199 para serem consideradas nos calculos de

dimensionamento.
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Tabela 2.6. Espessura sacrificada por a¢do da corrosdo em diferentes tipos de solos,
segundo EN 14199:2005

Espessura sacrificada (mm) em

determinado periodo de vida Util

Tipo de terreno 5 25 50 75 100

anos | anos | anos | anos | anos

Solo natural sem alteracdes
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20

Solos naturais contaminados e solos
industriais 0.15 0.75 1.50 2.25 3.00
Solos naturais agressivos (Ex: Pantanos)

0.20 1.00 1.75 2.50 3.25

Aterros ndo compactados e ndo agressivos
(para os aterros compactados esses 0.18 0.70 1.20 1.70 2.20
valores podem ser reduzidos a metade)

Aterros ndo compactados e agressivos
como cinzas, escoérias e etc. 0.50 2.00 3.25 4.50 5.75

Os valores para 5 e 25 anos baseiam-se em medi¢des reais, enquanto e os restantes
foram obtidos por extrapolacdes.
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3 DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO EM MICRO-
ESTACAS

3.1 Consideracdes gerais

O dimensionamento de micro-estacas como fundacdo constitui um
desafio nas obras de engenharia, dado que é dificil descrever matematicamente
com precisdo a complexidade da interacdo micro-estaca-solo, com base na
previsdo nas caracteristicas de todas as camadas envolvidas, como também a
dificuldade de prever as alteracdes produzidas pela instalacdo desses elementos
no solo, ao contrario das caracteristicas resistentes intrinsecas das micro-
estacas, que podem ser facilmente deduzidas com uma certa seguranca, a partir
de especificacdes fornecidas pelos seus fabricantes.

O principio para certificacdo do desempenho e durabilidade das
fundacdes em micro-estacas consiste na escolha do material a ser usado e na
determinacdo das componentes do carregamento permanentes e de servi¢os a
que as micro-estacas individuais ou grupos vao ser sujeitas, sdo eles o
carregamentos axiais, laterais e o0s momentos de tombamentos como
exemplificado na Figura 3.1, que podem causar o colapso ou qualquer outro
fendémeno de rotura que coloca em causa a seguranc¢a da obra (Van Impe et al.,
2010).

tomento e Mome rto
‘ Caga wrtical * Carga vortical

- Carge wtea v Cargalateral

N\

L Micro-estacas

Figura 3.1. Tipos de esforgos habituais que as micro-estacas estéo sujeitas, quando utilizados
em refor¢o de fundagfes de estruturas (adaptado de MF, 2005).
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As acoes ou forgas atuantes sobre a fundagéo na Figura 3.1, sdo em geral
0 peso da estrutura que suporta, das cargas de servico e das cargas

provenientes do solo, em caso de movimentos ou consolidacdo de camadas.

Segundo EN 14199:2005, o dimensionamento de fundagbes em micro-
estacas pode ser feito a nivel estrutural e geotécnico de acordo com os principios
do Eurocodigo 7 e padrdes dos materiais. O dimensionamento estrutural incide
sobre a determinacdo da resisténcia estrutural do material que compbe a
fundacgéo, enquanto que o dimensionamento geotécnico incide na resisténcia

conjunta do solo e das micro-estacas.

A capacidade de carga limite € determinada tanto para uma micro-estaca
isolada, como para os grupos de micro-estacas, por formulacdes estaticas,
dindmicas ou por ensaios de carga. Para uma micro-estaca isolada é
considerada apenas a sua capacidade de carga e a sua interacdo como solo,
enguanto que para 0s grupos de micro-estacas séo identificadas duas classes
de problemas seguintes (EN 14199:2005):

e A distribuicdo de cargas para cada micro-estaca no grupo;
e A eficiéncia de cada micro-estaca no grupo é considerada como um

problema da interacdo da estaca-solo-estaca.

A abordagem do dimensionamento de fundacfes em micro-estacas,
baseia-se amplamente no tipo de carregamento a que vao estar sujeitas e da
capacidade portante do terreno, dado que a resisténcia dos elementos
estruturais, € em grande parte garantida com os materiais utilizados para o efeito.
Nos casos em que as micro-estacas verticais sdo submetidos a carregamentos
puramente axiais, 0 dimensionamento resume-se na resolugdo das equacgdes
estaticas de equilibrio, envolvendo as solicitagBes axiais e as suas respetivas
reacdes na sua interagdo com o solo, que sdo por ponta e por atrito, mas quando
se trata de carregamentos combinados verticais e horizontais, o
dimensionamento requer uma solucdo com maior complexidade baseadas em
de equacOes diferenciais nao lineares (Van Impe et al., 2010), embora, para o
efeito da analise da rigidez e deslocamento, pode-se estudar o comportamento
do sistema perante as cargas axiais e laterais em separado (MF, 2005). Este

altimo documento afirma que esse principio de decompor o0 carregamento em
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componente axial e transversal também pode ser aplicado em micro-estacas

instaladas com inclinagcdes compreendidas entre 0 e 20° com a vertical.

De acordo com a norma atual (EN 14199), as fundag¢des em micro-estacas
devem ser projetadas para suportarem os esforgcos com seguranca a fim de
evitar roturas ou qualquer fenémeno suscetivel de causar danos na estrutura ou
na vida humana, para isso tém de ser conhecidos previamente todos os esfor¢os
atuantes na fundacdo a projetar, para se poder comprovar a sua resisténcia
contra as roturas mais tipicas nas fundacdes em micro-estacas como as

seguintes:

e Por assentamentos excessivos do terreno ou da micro-estaca por
compressao;

e Por arranque ou levantamento da micro-estaca;

e De terrenos ou do terreno, provocado por esfor¢os horizontais nas micro-
estacas;

e Da micro-estaca ou da sua ligagcdo com a estrutura,

Segundo a norma NP EN1997-1:2010, o dimensionamento geotécnico
segue a teoria dos Estados Limites, ultimo (ELU) e de servico (ELS), consiste na
determinacao dos estados limites que garantem uma capacidade resistente do
conjunto, superior aos esforcos provocados pelas acdes, de forma a evitar a
rotura e garantir a seguranca e a funcionalidade da estrutura. Seguidamente faz-

se uma breve exposicdo dos estados limites considerados nesta dissertagao.

» Estado limite Ultimo da estabilidade global as acdes atuantes (EQU),
onde é considerado o minimo dos valores da capacidade resistente da
micro-estaca e do solo de fundacéo;

» Estado limite Gltimo estrutural (STR), sendo o estado que leva de rotura
da micro-estacas ou na sua ligacdo com a estrutura, causados pelas
acOes atuantes;

= Estado limite dltimos de colapso ou danos na estrutura por falta de
capacidade de suporte do terreno de fundacéo (GEO) perante as a¢cbes
atuantes;

e Estado limite de servico (ou de utilizagdo) da estrutura (funcional ou
estético) por danos da fundacgéo provocados pelas acdes atuantes;

41



e Outras comprovacdes especificas, efeitos sismicos, erosdo localizada,

ataque quimico do terreno ou da 4gua as micro-estacas, etc.

Segundo o EC7, a analise do ELU deve ser evitada a ameaca de danos
na estrutura e na vida humana, enquanto que o ELS deve assegurar a
funcionalidade a longo termo da estrutura. A andlise da seguranca em relacao
aos estados limites neste tipo de fundagbes incide em grande parte na
determinacdo dos assentamentos totais e diferenciais. Os assentamentos em
grupos de estacas que funcionam por ponta pode ser calculado analiticamente
e para os que funcionam as micro-estacas que funcionam predominantemente
por atrito lateral, j& € mais complexa a solucdo, por vezes é preciso recorrer a

simulacdes numéricas para a previsao dos assentamentos.

No dimensionamento de fundacédo de estruturas para o estado limite
altimo, a andlise para cada tipo de rotura, deve ser comprovada que a
capacidade resistente da micro-estaca e do compdsito micro-estacas-terreno é
superior as forcas atuantes como indica a Equacao 3.1 para o ELU e a Equacéo
3.2 para o ELS.

Rd = Ed Equacgéo 3.1

Ed < Cd Equacéo 3.2

Em que:

Rd - Resistencia de calculo a um determinado tipo de rotura que conduz a
EQU;

Edq — Esforcos de calculos, obtido a partir de ac6es majoradas;

Cd - Resistencia de céalculo a um determinado tipo de rotura, que conduz a
ELS.

A abordagem de calculo adotada nesta presente dissertacdo é a
Abordagem de Calculo 1 indicada na NP EN 1997-1:2010, respeitante a estados
limites ultimos de rotura estrutural ou do terreno para as situacdes persistentes

ou transitorias.
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3.2 Dimensionamento estrutural

Para o dimensionamento estrutural de micro-estacas isoladas ou em
grupo, deve ser comprovada que a resisténcia estrutural de célculo de micro-
estacas e da sua conexao com a estrutura é superior aos esfor¢os de calculos a
que vai estar sujeita (EN 1997), como demonstra a Equacdo 3.3. Para a
determinacdo da capacidade de carga interna da micro-estaca, deve ser
considerada a influencia de encurvadura, reducdo das espessuras dos tubos
provocados pela corrosdo nas caracteristicas resistentes dos materiais (EN
14199:2005; FHWA, 2005; NP EN 1997-1:2010).

Nc,Rd = N,cEd Equacéo 3.3

Em que:
Nc,rd — Resisténcia estrutural da micro-estaca submetida & compressao;

Nced — Esforcos a que as micro-estacas estardo submetidos a partir de
acOes majoradas.

3.2.1 Eurocddigo 4

Segundo o Eurocodigo 4 (EC4), o célculo da capacidade de carga de uma
micro-estaca a compressdo € determinado com base nas propriedades dos
materiais constituintes e na geometria dos tubos de ferro fundido ductil, sendo
que a resisténcia do microbetdo é reduzida pelo coeficiente 0.85 como ilustrado
na equacéo 3.4. E de notar na equacéo que nao foi considerado a barra central
e 0 peso da micro-estaca, apenas a secao da armadura e do microbetdo no

interior.
Nd =0,85X% (Ac X fcd) + As X fsd Equacéo 3.4
Em que:

Ng — Carga de compressao de célculo;

Ac — Area transversal de selagem interior, microbetao;
As — Area transversal do tubo de ferro fundido ductil;
fcd— Tenséo de calculo da compressao do microbetéo;

fsas — Tensao de calculo de cedéncia do ferro fundido ductil.
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Caso seja incorporado uma barra no centro de igual resisténcia que o tubo
de ferro fundido ductil a capacidade de carga do conjunto a compressao pode

ser obtida pela equacéao seguinte:

Nd = 0,85 X (fcd X Ac) + fsd X (As + Asdd) Equacio 3.5

Em que:

fcd — Tenséo de célculo da compressao do microbetéo;

fsa — Tensdo de calculo cedéncia do ferro fundido ductil;

As - Area da seccéo do tubo de ferro fundido ddctil, em m?;
Asadd - Area da armadura adicional, em m?;

Ac - Area do interior preenchido por microbetio, em m2,

3.2.2 Previsao da capacidade de carga interna de micro-estaca (MF,
2005)

De acordo com a série normativa de Espanha do Minsterio de Fomento
(MF, 2005), a resisténcia estrutural da micro-estaca submetida a esforcos de
compressao pode ser calculada pela equacéo 3.6, que € semelhante a proposta
por EC4, mas com a introducdo da parcela que considera os efeitos da

encurvadura e método de execucao.

R

Nc,Rd = ((0,85 X fcd X Ac) + (fsd X As)) X Soxre Equacéo 3.6
Em que:
Ac — Area da sec&o do microbet&o;
fc,d - Tensdo de calculo do microbetdo a compressao
fecd = % Equacéo 3.7

fck - Tensdo caracteristica do microbetdo a compressao simples;
yc - Coeficiente parcial de seguranca para o microbetéo (1,50);

fsd - Tenséo de calculo para a¢o de armadura tubular;

_fy =
fsd = va Equacéo 3.8
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fy— Limite elastico da armadura tubular de ferro fundido ductil

ys - Coeficiente parcial de seguranga de armadura tubular de ferro
fundido ductil;
As - Secao de calculo da armadura tubular;
Fe — Coeficiente de influéncia do tipo de execucao em funcao do tipo de terreno
e do método de execucédo no terreno - Tabela 3.2;
R — Fator empirico de encurvadura ou coeficiente de reducdo da capacidade
estrutural da micro-estaca por efeito da encurvadura. Esse fator toma um valor
menor do que 1 (R < 1) em casos de areias de compacidade baixa, solos moles
ou micro-estacas sem cobertura do terreno (zona livre) e Riguala 1 (R = 1), para
as restantes situacdes. Para o efeito sdo considerados solos moles, aqueles
solos coesivos com uma resisténcia ao corte ndo drenada menor do que 15 MPa
e solos néo coesivos de compacidade baixa (Io < 0.35) ou um coeficiente de
uniformidade de inferior a 2 (Cu = Dso/D10 < 2), situados abaixo do nivel freatico.
O fator R € calculado através da Equacéo 3.9.

R=1,07—- 0,027+xCR < 1 Equacgéao 3.9

Em que:

Cr — Coeficiente adimensional cujo valor esta indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Coeficiente Cg MF (2005)

Tipo de coacdo lateral Cr
Lodos e terreno vegetal com 15 kPa < Sy (kPa) < 25 kPa 18-12
Argilas e siltes com 15 kPa < Sy kPa < 25 kPa 12-8

Solos nédo coesivos de média compacidade média (0.35 < Ip< 0.65), que
cumpram alguns dos seguintes requisitos:

- Encontram-se permanentemente em cima do nivel freatico;

- Apresentar um coeficiente de uniformidade maior ou igual do que 2 8-7
(Deo/D10 2 2).

Solos coesivos com 25 kPa < Sy (kPa) < 50 kPa

Livre (sem terreno ou rodeado de terreno instavel H/Dr

Sendo que:
Dr — Didmetro da micro-estaca na zona da encurvadura;
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H — Comprimento da zona livre.

Tabela 3.3. Coeficiente Fe MF (2005)
Tipo de terreno e de perfuracao Fe

Terreno com nivel freatico em cima da ponta da micro-estaca e perfuragao | 1,50
sem revestimento, ou lamas bentoniticas

Terreno com nivel freatico permanente, em baixo da ponta da micro-estaca | 1,30
e furagdo sem revestimento ou lamas bentoniticas

Qualquer tipo de terreno perfurado com lamas bentoniticas 1,15
Qualquer tipo de terreno perfurado com revestimento recuperavel 1,05
Micro-estacas perfurada com tubo de revestimento deixada “in situ” de 1,00

forma permanente

bY

Também para os calculos de resisténcia a compressdo pode ser
considerado o coeficiente Fcy para representar os efeitos do tipo de unido dos

tubos da micro-estaca - Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Coeficiente Fc, (MF, 2005)

Tipo de unido Feu
Mediante a manguitos exteriores duplamente roscados sem diminui¢do da
seccdo
De rosca macho-fémea com seccado encaixe 10

De rosca macho-fémea sem secc¢édo de encaixe
Outras unides desenhadas para nao sofrer perdas de resisténcias
Restantes casos 0,5

3.2.3 Capacidade de carga da micro-estaca a compressao pelo Deep
Foundation Institute (2016)

Este método de calculo do Deep Foundation Institute € muito semelhante
ao método sugerido por FHWA (2005), em que o dimensionamento estrutural de
micro-estacas de ferro fundido ductil a compresséao é feito pelo somatério das
contribuicbes de resisténcia dos materiais que compde a micro-estaca, como

ilustrado na Equacao 3.10.

Rtotal = Rtubo + Rpreenchimento + Rbarra central Equagéo 3.10

Em que:

R:,+a1 - Capacidade de carga da micro-estaca de ferro fundido ductil;
Riupo - Capacidade de carga do tubo de ferro fundido;

Rencnimento - Capacidade de carga do material de preenchimento interior;
Ryarra centrar - Capacidade de carga da barra de aco.
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De acordo com American Concrete Institute (ACI) a capacidade de carga
do material de preenchimento quando utilizado simultaneamente para suportar
os esforcos de compressdo na micro-estaca, a maxima tenséo € limitada pelo
material de preenchimento e tem de ser 0.3 %, porque € 0 mMaximo que esse
material pode suportar antes da rotura, contudo 320 MPa de tensdo admissivel
do tubo € menos do que o valor tipico correspondente ao nivel tensédo do betdo
a 0.3% da tensdo. Sendo assim, o calculo da capacidade de carga do conjunto
é controlado pelo tubo de ferro fundido ddctil, carga admissivel para o tubo de

ferro fundido (P_ironpipe) € dado pela equacéo 3.11.

Riubo = U X FYtupo X Atubo Equacao 3.11

Em que:

R:upo - Contribuicdo da carga instalada no tubo de ferro fundido ductil;

u - Fator de reducado da tensdo admissivel, toma o valor de 0,4 a 0,5 para este
tipo de fundacdes profundas (IBC, 2009);

Fyiupo — TENsdo admissivel do tubo de ferro fundido;

Awpo - Area da seccio transversal final (a area da seccgéo transversal final é

reduzida se for considerado os efeitos da corrosao).

A contribuicdo do material de preenchimento € calculada como a
resisténcia a compressao admissivel do microbetdo multiplicado pela area do
preenchimento interior como mostra a Equacéo 3.12. A tensao admissivel para
0 microbetdo é limitada por um coeficiente de seguranca a 0,33 da tensao de
compressao admissivel, embora essa limitacdo pode variar com os codigos de

construcéo locais (a FHWA adota o valor de 0,4).

Rpreenchimento =uX Fymicrobetéo X Apreenhimento Equa(;éo 3.12

Em que:
Rpreenchimento -~ CONtribuicdo do microbetao;

Fymicropetao - Carga admissivel do microbetéo;

Apreenhimento - Area do preenchimento interior;

u - Fator de reducéo da tensédo admissivel do microbetao.
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A contribui¢do da carga de compressao admissivel para a barra de reforgo
central (caso necessario) é dada pela multiplicacdo da sua area da seccéo
transversal pela tensdo admissivel e o fator de reducao (normalmente 0.4) como
indicado na Equacéo 3,13. A tensdo admissivel é quase sempre inferior ao da
barra central e do tubo de ferro fundido segundo FHWA (2005).

Rbarra central — U X Fybarra central X Abarra central Equa(;éo 3.13

Em que:

Ryarra centrar - Carga de compressao admissivel para a barra de reforco central,
u - Fator de reducao da carga admissivel,

FYparra central — Carga admissivel;

Aparra central - Area da seccéo transversal da barra de reforgo central.

3.2.4 Resisténcia estrutural da micro-estaca, considerando os efeitos da
encurvadura (MF, 2005)

Segundo MF (2005), a andlise da instabilidade por encurvadura é feita nas

situacdes em que a Equacao 3.14 é verificada.

Ia 2yd
< [y
Apr? 4XKDXEa

Equacao 3.14
Em que:

la— Momento de inércia do tubo de ferro fundido;
Arr — secdo reduzida do tubo de ferro fundido, calculado considerando os efeitos

da corroséao.

Apr =7 x ((de — 2 x re)? — d?i) Equac&o 3.15

de - Didametro exterior nominal do tubo de ferro fundido;

re — Reducédo da armadura provocado pela corrosao;

di — Didmetro interior nominal do tubo de ferro fundido;
fya — Resisténcia de calculo do tubo de ferro fundido;

Ea — Modulo de elasticidade do tubo de ferro fundido ductil;
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KD — O seu valor depende da resisténcia unitaria do terreno a penetracao

estatica qc, obtidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Fator KD, sugerido por MF (2005)

Tipo de terreno Solos coerentes Solos arenosos Solos arenosos
saturados
KD (MPa) 0,29% qc 0,40x% qc 0,28 xqc

gc € a resisténcia unitaria (penetracdo estatica) na parte superior até a profundidade
de quinze diametros (15D)

A aplicacdo de métodos estaticos na analise do comportamento das
fundacgdes a flexdo, considera que a a¢éo do solo se transforma em um tipo de
apoio estrutural (encastramento ficticio) a uma determinada profundidade que
impede o movimento de rotacdo e translacdo da micro-estaca (EN 14199). Essa
profundidade do encastramento ficticio (Ler) € determinada pela Equagéo 3.16.

Lef =12Xf X Le Equacédo 3.16

__ (3XEaxla 1/4 -
Le = ( = ) Equacao 3.17

Em que:

Let — Profundidade do encastramento ficticio;

Le — longitude elastica da micro-estaca;

Ea - Modulo de elasticidade do tubo de ferro fundido ductil;

la - Momento de inércia da se¢éo do aco;

EL — Mddulo de elasticidade do terreno a uma profundidade L, sendo L o
comprimento da micro-estaca;

Eo — Mddulo de elasticidade do terreno a superficie;

f - Coeficiente que depende da relacéo entre 0 modulo de elasticidade do terreno
a superficie e a uma profundidade L; estes valores estdo indicados na Tabela
3.5.

Tabela 3.5. Coeficiente da relagéo (f) entre os modulos de elasticidade a superficie e a
uma dada profundidade (MF, 2005)

Eo/EL 0 0,5 1

f 1,70 1,25 1
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O efeito do grupo aumenta a profundidade do encastramento ficticio Ler,
para os espacamentos mais habituais, compreendidos entre 3 e 4 diametros (3D
< S £4D), por isso nestas situacdes estes, devem ser afetados pelo coeficiente

dg indicados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Coeficiente da relacdo (f) entre os mddulos de elasticidade a superficie e a
uma dada profundidade (MF, 2005)
Dimenséo do grupo 2x1 2x%x2 4x4 >4 x4

Og 1,10 1,25 1,40 1,50

Para analisar o efeito da encurvadura na capacidade resistente das micro-
estacas a compressdo, MF (2005) sugere o célculo da carga critica de
encurvadura através da equacao 3.18.

Nc =72 x % X A Equac3o 3.18

Em que:

Nc — carga critica de encurvadura;

Ea — Modulo de elasticidade do tubo;

la — Momento de inércia da secao do tubo;

L: - Comprimento livre da micro-estaca sem terreno envolvente;

A — Constante que depende do tipo de coagéo a cabeca do micro-estaca e pode
ser obtido da Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Constante A em funcéo do tipo de coacédo a cabeca da micro-estaca (MF,

2005)
Tipo de coagdo a
cabeca Articulada Livre Encastrada | Sem rotacdo e
com
deslocamento
A 2,045 0,250 4,000 1,000

A resisténcia por encurvadura também pode ser obtida atraves da formula
carga critica de Euler, indicado na Equacédo 3.19, mas desta vez considerando

alguns parametros do solo.

m2xEl . EsxI?

Pcr = + Equacédo 3.19

12 T2
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Em que:

Pcr - Carga critica de encurvadura;

El - Rigidez de flexdo da micro-estaca;

| - Comprimento da micro-estaca, confinada pelo solo;

Es - Modulo de deformabilidade do solo que confina a micro-estaca.

3.2.5 Capacidade resistente estrutural por atrito lateral de micro-estaca
cravada por “via hiumida” & compresséao

A capacidade resistente a compressao das micro-estacas que funcionam
fundamentalmente por atrito (como as de ferro fundido ductil instaladas pela via
hamida) é determinada, verificando se a razdo da carga transmitida por atrito
lateral, Ev,q, determinada pela Equacgéo 3.20, ndo € superior a tenséo tangencial
de célculo existente na ligacédo entre o ferro fundido ductil e o microbetédo, Rv,d,
(Caetano, 2014).

— (E4 =
Ev,d = (Rd) X Rs,d Equacao 3.20

Em que:

Ev,a - Carga transmitida por atrito lateral,

Eaq — Carga de célculo numa micro-estaca,;

Rd — Resisténcia de célculo da micro-estaca proveniente da capacidade de carga
exterior;

Rsd — Percentagem da Rd mobilizada por resisténcia lateral (quando nédo é

possivel obter Rs,d, admite-se um Ev,d = Ed).

A tenséo tangencial de calculo existente na ligacéo entre o ferro fundido ductil e
0 microbetdo € dada pela equacgao 3.21.
Rv,d = tR,d Xm xXd X Leff Equacédo 3.21

Em que:
Rv.d - tensdo tangencial de calculo existente na ligagéo entre o ferro fundido ductil
e 0 microbetao;

Tr.d — Tensao tangencial de calculo da selagem exterior;
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d — Diametro do tubo de ferro fundido ductil;

Leff — Comprimento efetivo da micro-estaca.

A tenséo tangencial de calculo da selagem exterior e dado pela equacéo 3.22.

TRk
YM,v

TR,d = + puk X oh Equacéo 3.22

Em que:

Trk - Considera-se igual a 0.32 N/mm?;

Y'myv — Fator parcial de seguranga de 2.1 (situacdo mais condicionante pelo EC
7, EN14199);

uk - Coeficiente de friccdo entre microbetéo e o ferro fundido ductil (usualmente
igual a 0.5).

onh — Menor valor caracteristico da tensdo horizontal do solo na micro-estaca
(N/mm?).

3.3 Dimensionamento geotécnico

Neste projeto utilizam-se varios métodos empiricos e semi-empiricos para
determinar a capacidade de carga da fundagéo dos cais, baseado nos resultados
dos ensaios executados no local no ambito da caracterizacédo geotécnica.

A capacidade de carga de micro-estacas, no contexto de fundacdes, &
definida como sendo o valor da for¢a correspondente a maxima resisténcia que
o sistema (micro-estaca - solo) pode oferecer, em termos geotécnicos (Junior et
al., 2017).

3.3.1 Micro-estacas sob cargas axiais

A capacidade de carga de micro-estacas axialmente carregadas no
terreno, a compressao pode ter duas componentes, o atrito lateral ao longo do
fuste e a resisténcia de ponta na base da estaca (Brito, 1999), como ilustra a

Figura 3.2.
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a) estaca sob compressdo com reacdo mista - atrito lateral (AL) e carga de ponta (Rp);
b) estaca sob tragdo com reacéo por atrito lateral; c) estaca sob compressdo com reacéo por
carga de ponta

Figura 3.2. Mecanismos de transferéncia de carga estaca-solo em micro-estacas verticais sob
cargas axiais de acordo com a bibliografia de referéncia (adaptado de Fleming, 2009)

3.3.2 Dimensionamento segundo o Eurocdédigo 7

Segundo a NP EN 1997-1: 2010, o dimensionamento de micro-estacas a
compressdo puramente axial e permanente, incide na determinagdo da
capacidade resistente de célculo (Rcd) de ponta e atrito lateral, obtidos por
meétodos analiticos, empiricos, semi-empiricos ou ensaios de cargas e por fim, a
verificacdo da ocorréncia de estado limite por assentamentos totais e diferenciais
através da Equacéo 3.23.

Fc,d < Rc,d Inequacéo 3.23

Em que:
Fc,d — valor da forca correspondente a acédo de calculo;

Rc,d - Capacidade resistente de céalculo (Rc,d).

Nos casos em gue existe solos com baixa resisténcia abaixo do nivel da

ponta da micro-estaca, deve ser verificada a rotura por pungoamento e nos
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grupos de estacas devem ser consideradas o menor valor correspondente dos

dois tipos de rotura seguintes:

e Rotura de uma estaca individual por capacidade resistente insuficiente a
compressao (pode ser dispensada essa verificacdo em caso de micro-
estacas que suportam estruturas rigidas, dado que s6 ocorrera o estado
limite dltimo se um numero significativo de estaca entrarem em rotura
conjuntamente);

e Rotura do compoésito solo micro-estaca, por capacidade resistente

insuficiente a compresséo.

Para obter uma margem de seguranca em relacao a rotura, o Eurocodigo
impde o uso dos fatores de seguranca global (Fsg) a tensao limite, que reduz a
capacidade resistente caracteristica da fundacdo, passando a ter a tensao
admissivel para os parametros resistentes. Por outro lado, a mesma norma
considera ainda os coeficientes de seguranca parciais de majoracdo para 0S
valores caracteristicos das acdes (Yr) e de minoracao (Y'm) para as propriedades

resistentes dos materiais.

3.3.3 Capacidade resistente do terreno devido a compressao nas micro-

estacas

A natureza do carregamento, bem como o tipo de solo que esta envolvido
sdo 0s maiores condicionantes na previsdo do comportamento das estacas
isoladas ou de grupo de estacas.

O valor de calculo da capacidade de carga (Rc,d) a compressdo de uma
micro-estaca segundo o EC7 é dado pela soma das duas parcelas (Equacédo
3.24), referentes a resisténcia por atrito lateral e por carga de ponta (Equacao

3.25 e 3.26) assegurados com o0s respetivos coeficientes de segurancga parciais.

Rc,d = Rb,d + Rs,d Equacéao 3.24
Com
Rb,d = % Equacédo 3.25
e
Rs,d = Rok Equacéo 3.26

Ys
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e assim,
Rck _ Rsk Rb,k

Rc,d = =
Yt Ys Yb

Equacao 3.27
Em que:

Fca — Valor de forca correspondente a acao de calculo;

Rc.d - Resisténcia de calculo da micro-estaca a compressao;

Rck - Resisténcia caracteristica da micro-estaca a compressao;

Rbk - Resisténcia caracteristica de ponta a compressao;

Rsk - Resisténcia caracteristica do atrito lateral & compresséo;

Yt - Coeficiente parcial para capacidade resistente total de compresséao;

Y - Coeficiente parcial para capacidade resistente de ponta;

Y's- Coeficiente parcial para capacidade resistente lateral.

O calculo da resisténcia aos assentamentos em micro-estaca, pode ser
feito considerando ou ndo a contribuicdo da resisténcia de ponta. Para se
considerar a resisténcia de ponta nos solos granulares € preciso que o solo seja
denso ou muito denso com Nspt > 30 e nos solos coesivos € necessario que
tenha uma consisténcia dura a muito dura ou seja, uma resisténcia a compressao
maior do que 100 kPa (MF, 2005).

Quando néo se verificam as condi¢cdes acima referidas, ndo é considerado
a resisténcia de ponta na determinacéo dos valores da resisténcia de calculo da
micro-estaca e assim o dimensionamento € feito considerando apenas a

resisténcia por atrito lateral, dado pela Equacgao 3.28.

Rc,d = Rs,d = Al X rfc,d Equacéo 3.28

Em que:

Rc.d - Resisténcia de calculo relativo aos esfor¢o de compresséo axial,
Ric,d - Resisténcia do atrito lateral ao longo do fuste;

rfc.d - Capacidade resistente lateral unitaria;

Al - Area lateral da micro-estaca mobilizada.

3.3.4 Capacidade resistente do terreno por tracdo nas micro-estacas

O dimensionamento de micro-estacas a tragdo segundo EN 1997-1: 2010,

consiste na demonstracdo que a fundagéo € capaz de suportar com adequada
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seguranca uma rotura por tragdo ou forcas verticais susceptiveis de provocar o
levantamento da fundacdo e para todos os casos deve satisfazer a Equacéo
3.29.

Ft,d < Rt,d Equacéo 3.29

Em que:

Ftd- Valor da forca de tracdo correspondente a acédo de célculo;
Rtd- Resisténcia de calculo da fundagéo a tracao.

Nesses casos deve se comprovar a resisténcia segundo os dois seguintes
mecanismos de rotura:
e Arrancamento (levantamento por atrito negativo) de estacas relativamente
ao terreno;

e Levantamento global do compdsito.

O valor de célculo da capacidade de carga Ultima a tracdo deve ser

determinado pela Equacédo 3.30.

Rtk
Ys,t

Rt,d = Equacéo 3.30
Em que:
Rik: O valor caracteristico da capacidade resistente do terreno a tracao;

Yst - fator de seguranca para capacidade resistente lateral a tracéo.

O valor caracteristico da capacidade resistente do terreno a tracdo pode
ser determinado pelo somatdrio do produto da area pelo atrito gerado em todos

0s estratos atravessados como demonstra a equacao 3.31.

Rt,k =) As,ixgstk Equacéo 3.31

Em que:
As,- Area lateral da micro-estaca na camada i

gs:itk- Atrito lateral mobilizada a tragdo na camada i.
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3.4 Métodos estatico de previsdo da capacidade de carga de
fundagcdes em micro-estacas

Existem inlUmeros métodos tedricos, semi-empiricos e enfim, para a
previsao da capacidade de carga de fundagdes em micro-estacas, propostos por
varios autores, alguns séo expostos mais adiante no presente capitulo. Os
meétodos tedricos de baseiam-se nos parametros do solo para a previsdo da
capacidade de carga de micro-estacas e por outro lado os métodos semi-
empiricos baseiam-se nos resultados dos ensaios in situ, como SPT CPT para a

previsao da capacidade de carga.

O mecanismo de rotura do solo na ponta da micro-estaca a compressao
varia para cada autor, assim como a formulacéo na determinacéo do atrito lateral

maximo mobilizado.

3.4.1 Métodos tedricos
3.4.1.1 Proposto por Vésic (1972)

Segundo Vésic (1972), a previsao da resisténcia ao atrito lateral pode ser
feita teoricamente a partir do conhecimento da coeséo e do angulo de atrito das
camadas envolvidas, assumindo o comportamento do sistema semelhante a um
deslizamento de um sélido em contato com o solo baseado no critério de rotura
de Mohr-Coulomb e um modelo constitutivo do solo elastico perfeitamente
plastico. O autor assume que em termos de mecéanica do solo, a for¢a de atrito
lateral maxima mobilizada (tensdo de cisalhamento) esta relacionada com a
tensao horizontal efetiva presente e o angulo de friccao efetivo na interface entre
a micro-estaca e o solo. Para os solos coesos a forca de atrito maximo unitario
é calculada pela funcéo linear da equagéo 3.32.

T = Ca + ochxtgd Equacéo 3.32

Em que:

T - Forca de atrito lateral maxima mobilizada
Ca — Aderéncia entre a estaca e o solo (a x ¢);
a — Coeficiente de adesao;

¢ — Coesao do solo;
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o'h — Tenséao horizontal efetiva média na superficie lateral da estaca;

& — Angulo de resisténcia ao corte entre a micro-estaca e o solo.

Para os solos granulares (Ca = 0), adota-se um & igual ao angulo (¢’) de
resisténcia ao corte interno do solo perturbado em termos de tensdes efetivas. A
tensao horizontal efetiva (o’n) pode ser relacionada com a tenséo vertical efetiva
em profundidade, através de um coeficiente de repouso Ks, e com base na lei de

Coulomb o atrito lateral é dado pela equacéao3.33.

Tl = Ks X ov X tge Equacéo 3.33

O coeficiente de impulso (Ks), depende, do método de execucédo da estaca
e do estado de tensdes iniciais do solo. Em areias, para estacas cravadas curtas
e de grande deslocamento, o Ks pode se aproximar do coeficiente de impulso
passivo Kp (Kp = tg (45° + ¢'/2)).

Na andlise da resisténcia de ponta este método considera a teoria da
expansao de cavidades, que relaciona o mecanismo da rotura do solo na ponta
da estaca com a expansao de uma cavidade em meio elasto-plastico e assim o
autor prop0e a previsao da resisténcia de ponta unitéria (gp) da micro-estaca em
qualquer solo pela equacao 3.34.

qp = ¢ X Nc + o0 X Nq Equacéo 3.34

_ 14+2xKo
-3

X o'v Equacéo 3.35

Em que:

¢ — Coeséo do solo;

Nc, Ng — Fatores de capacidade de carga em funcéo do angulo de atrito interno
e rigidez do solo;

oo — Tensdo média do solo na ponta da estaca,

Ko — Coeficiente de repouso;

o’v— Tensdo vertical efetiva no nivel da ponta da estaca.

Note-se que para solos argilosos sem atrito a equacgéo passa a depender
somente do fator de capacidade de carga (Nc) e da coeséo, por outro lado, nos
solos granulares (¢ = 0) a resisténcia de ponta é dada pela segunda parcela da

equacdao. O valor de Nc sugerido por Barata (1984) é de 9 para solos argilosos e
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o valor de Nq para solos granulares pode ser deduzido de figuras que ilustram a
relacdo entre a capacidade de carga e o angulo de atrito, proposta por varios

autores.

3.4.1.2 Proposto por MF (2005)

De acordo com Mf (2005), a resisténcia do atrito lateral limite no fuste,
numa determinada profundidade z, é dado pela Equacéo 3.36, baseado na teoria
de Mohr-Coulomb e é adotado um fator de seguranca de 1,5 parac’ e ¢ (Fce Fo)

para as fundacdes de carater permanente.

rfe,d (@) =5 + a'h(z) X = Equacio 3.36

Em que:

ric.d- Atrito lateral unitario mobilizado & compresséao;

z - Profundidade medida verticalmente desde a superficie do terreno;

¢’ — Coeséo efetiva do terreno natural a profundidade z

- Angulo de atrito do contacto terreno-fuste da micro-estaca a profundidade z,
€ uma fragao do atrito interno efetivo do terreno @’; (6 = kr x @’);

kr-Relacdo entre os angulos de atrito do contacto terreno-fuste e o angulo de
atrito interno do terreno, (2/3 < kr <1).

0’h (z) — Tenséo horizontal efetiva do terreno a profundidade z, depende do tipo
de injecdo e da tensao vertical efetiva, para uma injecao do tipo IR ou IRS e z=

5m é dada pela Equacao 3.37 e nos restantes casos pela Equacao 3.38.
o'h(z) = k0 xo'v(z) +p;i Equacéo 3.37
E para os restantes casos
o'h(z) =k0xo'v(z) Equacao 3.38
Em que:
ov(z) —Tenséo vertical efetiva do terreno a profundidade Z;
pi - Pressao de injecao tem de ser diferente de zero (pi#0) para Z = 5m e

do tipo IRS ou IR, caso contrério pi = 0;

ko - Coeficiente de impulso em repouso, varia com a consolidacao do solo.

59



e Terreno normalmente consolidado,

kO = (1 — sen @) Equacao 3.39

e Terreno sobreconsolidado
k0 = (1— sen ¢") x VRoc Equac&o 3.40

¢ — Angulo de atrito interno efetivo do terreno

Roc —Razé&o de sobre consolidagao.

3.4.2 Métodos semi-empiricos

3.4.2.1 Proposto por Aoki & Veloso (1975)

Este método advém da comparacao de resultados de prova de carga em
estacas com resultados de ensaios de cone, mas pode ser aplicado a ensaios
de penetragcdo dinamica, utilizando um coeficiente de conversao, k, da
resisténcia da ponta do cone para Nspr, € um coeficiente a, que expressa a
relacdo entre a resisténcia de ponta e lateral (Aoki & Veloso, 1975).

A capacidade de carga ultima por este método € dada pela Equacéo 3.41.

kxNp
F1

axkxNm
F2

Qu = Ap x +U XY X AL Equacéo 3.41

Em que:

Ap — Area da seccéo transversal da micro-estaca (m?);

K - Coeficiente de converséo da resisténcia da ponta do cone para Nspt (kPa);
Np — Nspt da ponta;

F1 - Fator de correcao da resisténcia de ponta;

U — Perimetro da micro-estaca (m);

a — Relacéo entre a resisténcia ponta e lateral;

Nm — Nspt médio ao longo da estaca;

F2 - Fator de correcao da resisténcia lateral,

AL — Segmento de estaca em causa (m).

Os fatores de correcéo da resisténcia lateral de ponta, F1 e F2, propostos
por Aoki & Veloso (1975), Laprovitera (1988) & Benegas (1993) e Monteiro
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(1993), considerando a diferenca de escala entre o cone estatico e micro-estacas

de diferentes tipos, estédo representados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Fatores de correcdo da resisténcia lateral de ponta, F1 e F2, propostos por
Aoki & Veloso (1975), Laprovitera (1988), Benegas (1993) e Monteiro (1993)
Aoki & Velloso Laprovitera (1988) Monteiro

Tipo de Estaca (1975) & Benegas (1993) (1993)

F1 F2 F1 F2 FT F2

Franki de fuste apiloado 23 30
285 50 25 30

Franki de fuste fibrado 23 32

1.7

Metalca 1.75 35 24 34 s 35

Pré-moldada de concreto cravada 3 percussao 25 35
1.78 3s 20 s

Pré-moidada de concreto cravada por prensagem 12 23

Escavada com lama bentonitca 385 45
35 70 45 45

Strauss 42 39

Raz 22 24

Heélice continua - - - 30 38

Os valores de coeficiente de converséo da resisténcia da ponta do cone
para Nspt (k) e a percentagem da relagdo entre a resisténcia ponta e lateral (a)
representados na tabela 3.9, foram propostos por Aoki & Veloso (1975),
Laprovitera (1988) e Monteiro (1997), estes parametros dependem do tipo de
solo.

Tabela 3.9. Valores de k e a propostos por Aoki & Veloso (1975), Laprovitera (1988) e
Monteiro (1997)

Aoki & Velloso (1975) Laprovitera (1988) Monteiro (1997)

Tipo de Solo
k (MPa) a(%) k(MPa) a(%) ki{MPa) a(%)
Areia 1.0 14 0.80 14 0.73 2.1
Areia Sitosa 0.80 20 053 1.9 0.68 23
Areia Silto-argilosa 0.70 24 0.53 24 0.63 24
Area Argilosa 0.60 30 053 30 0.54 28
Areia Argio-sitosa 0.50 28 053 2.8 0.57 20
Site 040 30 0.48 3.0 048 32
" Sie Arencio 0.55 22 048 a0 058 30 ;

Siite Areno-argioso 045 28 0.38 30 0.45 32
Silte Argiloso 0.23 34 0.30 34 0.32 )
Silte Argilo-arencso 0.25 30 0.38 30 04 33
Argila 0.20 6.0 025 8.0 0.25 55
Argila Arenosa 0,35 24 0.48 40 0.44 2
Argila Areno-siltosa 0.30 28 0.30 45 0.30 38
Argila Sikosa 0.22 40 025 5.5 0.20 45
Argila Silto-arencsa 033 30 0.30 5.0 0.33 4.1
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3.4.2.2 Proposto por Décourt & Quaresma (1982)

Este método de previsdo da capacidade de carga é baseado

exclusivamente em resultados do ensaio SPT e dada pela Equagao 3.42:

Qu=aXKXprAp+UXBleOX(NTm+1)XAL Equacao 3.42
Em que:

Qu — Capacidade de carga da micro-estaca,

Np — Nspt médio da ponta;

Ar — Area da seccio transversal da ponta da estaca (m?);

K — Coeficiente da relacéo entre a resisténcia de ponta e o valor de Np em funcao
do tipo de solo;

U — Perimetro da micro-estaca (m);

Nm — Nspr médio ao longo do fuste;

AL — comprimento efetivo da micro-estaca (m);

a e B — Fatores em funcdo do método de execucéo.

Os coeficientes a, K e 8 propostos por Décourt & Quaresma (1978) séo
expostos nas Tabelas 3.10 e 3.11. Para a determinacdo do Nm, 0s valores
inferiores a 3 tem de ser considerados como 3, assim como 0s superiores a 50

tem de ser igualados a 50.

Tabela 3.10. Valores de k propostos por Décourt & Quaresma (1978)

Tipo de solo K (kKN/m?)
Argilas 120
Siltes Argilosos (solos residuais) 200
Siltes Arenoscs (solos residuais) 250
Areias 400

Tabela 3.11. Valores de a propostos por Décourt & Quaresma (1996)

ESCavada (em Escavada (com Helice Injetagas (A
Solo/Estaca Cravada Raiz 2
geral) bentonita) Continua pressao)
Arglas 10 0.85 0.85 030 085 10
Solos Resduais 10 060 060 0.30 060 10
Aretas 10 0,50 0,50 030 0,50 10
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3.4.2.3 CorrelacGes empiricas para obtencao do atrito lateral unitario (MF,
2005)

Segundo série normativa de Espanha (MF, 2005), a capacidade de carga por
atrito lateral unitario da micro-estaca em solos, pode ser obtido empiricamente
pela razdo entre o atrito lateral admissivel obtido pelas correla¢cdes impostas na
figura, e os coeficientes de minoracdo da Tabela 3.12, como indica a Equacao
3.43.

Equacéo 3.43

Em que:

ric.d - Atrito unitério lateral de calculo;

rtim - Atrito lateral admissivel obtido por correlacdo no &baco da figura;

Fr — Coeficiente de minoracéo que tem em conta a duracéo da funcéo estrutural

da micro-estaca, estao representados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Coeficiente de minoragéo F; (EN 14199)

Duracéo da fundagéo em micro-estacas Fr
Para uma funcao estrutural inferior a 6 meses 1,45
Para uma funcéo estrutural superior a 6 meses 1,65

Por este método de correlagdo o atrito lateral unitario (rf,;im) € obtido por
correlacdo de uma serie de parametros geotécnicos representativos como o Nspt
e Pim para solos granulares na Figura 3.3 e qu € Pim para os solos coesivos na
Figura 3.4. Cada figura inclui trés curvas correspondentes a micro-estacas

executados por injecao do tipo 1U, IR e IRS.

63



Areias e cascalhos

% im

MPa)

0.8+

0.7+
IRS

Tipos
l-l-+-‘-l-l-ﬂ>de
U

T ——— ) injecdo

0.6
0.5
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1

Flll'l'l

0.0 T T T T T T T
0 i 2 3 4 5 8 7 (MPa)

T T T T T === > N
i) 20 40 60 B0 100

Figura 3.3. Abaco de correlagdo Nser, Plim e atrito lateral unitario (MF, 2005)

Argilas e siltes
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Figura 3.4. Abaco de correlag&o qu, Plim e atrito lateral unitario (MF, 2005)

Embora muitas vezes ndo considerada para os calculos de
dimensionamento devido a sua esbelteza, a resisténcia de ponta (Rbd), também
pode ser estimado como sendo 15% da resistente de atrito lateral (Rsd) como

ilustra a equacgéao 3.44.

Rbd = 0.15 X Rsd Equacéao 3.44
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3.4.2.4 Método previsao da capacidade de carga de micro-estacas proposto
por Lizzi (1985)

Este método empirico para calcular a carga limite de uma micro-estaca a
compressdo com base nos parametros ilustrados na Tabela 3.13, s6 contabiliza
a resisténcia por atrito lateral, ignorando a carga de ponta; para as micro-estacas
convencionais, admite-se um valor de 100 kPa para o atrito lateral maximo
mobilizado. Segundo Lizzi (1985), a carga limite € dado pela equacgao seguinte:

Cargalimite = 1 X D X L X K X I Equacao 3.45

Em que:

Carga limite- carregamento limite da estaca a compressao;

D - Diametro nominal de perfuracao;

L - Comprimento da micro-estaca;

K - Coeficiente que representa o atrito lateral entre o solo-micro-estaca;

| - Coeficiente adimensional que depende do diametro de perfuragéo.

Tabela 3.13. Diametros de perfuracéo e coeficientes da férmula de Lizzi (1985) para
diferentes tipos de solo grosseiros

Solo Diametro K I
(cm)
Brando 10 50 1
Solto 15 100 0.9
Compacidade média 20 150 0.85
Muito compacto 25 200 0.8

3.4.2.5 Proposto por Bustamante e Doix (1985)

Este é um método que resulta de uma sintese de varios modelos de
calculos e também foi aferido com resultados de numerosos ensaios de
verdadeira grandeza realizados em trabalho sisteméatico do LCPC (Brito 1999).

A determinacdo da capacidade de carga da micro-estaca de armadura
tubular e concretamente do valor do atrito lateral limite unitario maximo
mobilizado, depende dos seguintes fatores (Brito 1999):

e A técnica de injecdo do material da selagem (sistema IRS ou IGU);

e A pressao efetiva de injecdo do material de selagem, Pi;
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e Medida na cabeca da micro-estaca, e a sua relagdo com a pressao limite
do terreno, P1 (é usual adotar Pi> P1 para o sistema IRS e P1/2 < Pi<
P1 para o sistema IGU);

e A natureza e consisténcia do solo.

A capacidade de carga limite é dada por:
Ql = Qp + Qs Equacao 3.46

Qcalculo = QL/FS Equacao 3.47

Em que:

Qi — Carga limite na cabeca da estaca;

Qp- Resisténcia de ponta;

Qs — Resisténcia mobilizada pelo atrito lateral;
Qcalculo — Carga de célculo;

FS — Coeficiente de seguranca.

O atrito lateral de cada parcela é obtido pela seguinte equacéo:

Qs = Y m X Dsi X Lsi X gsi Equacéo 3.48

Em que:

Dsi = ai x Dni — didmetro médio real na camada i;

Dni - didametro de perfuracéo da micro-estaca;

ai - coeficiente funcéo do sistema de injecéo;

Lsi - comprimento da camada i que a micro-estaca atravessa,

gsi — atrito lateral limite unitério.

Os coeficientes (ai) para a estimacdo do diametro real, do volume ou da
guantidade minima de injecdo aconselhada (Vi) tendo em conta o tipo de solo,
estdo expostos na Tabela 3.14, enquanto que a estimagao do atrito lateral

unitario de areias e cascalhos na Figura 3.5 e nas argilas e siltes na Figura 3.6.
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Tabela 3.14. Coeficiente de incremento do diametro nominal de uma micro-estaca
injetada (Bustamante,1985; Sacadura, 2009)

Solo Coeficiente a Quantidades minimas de calda
RS IGU aconsefiada
Seixo 18 13a14 15Vs
Seixo arenoso 16a18 12a1,4 15Vs
Areia com sexo 15316 1.2a13 1.5Vs
Areia grossa 14ai1p5 i1a1z2 15Vs
Areia média 14a15 11a1.2 1,5Vs
Areia fina 1.4a15 11a12 15Vs
Areia siliosa 14a1h i1atz2 15a2VsparalRS e1,5Vs para
IGU
Silte 14a16 1i1a12 2VsparalRSe1,5Vs para IGU
Argila 18a20 1,2 25aiVsparalRSe15a2para
IGU
Marga ou calcario 1.8 1,1a1,2 1,5a2 Vs para camada compacta
margoso
Rocha alterada ou 1.2 11 1,1a1,5Vs para camada
fragmentada finamente fissurada e 2 Vs ou

mais para camada fracturada

Vs volume do bolbo de selagem; IRS - injecao seletiva repetitiva; IGU inje¢do Unica

global
gs *° o
- " IRS
(MPa),, | 50
a5 -
05 -
04 =
03 L
i
02 L Te
01 | O IRS(inje¢ao em estagio Unico)
¥ |GU (injecao em estagio repetitivo)
L] 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
& 05 18 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 B0 65 7.0
P, (MPa
L i 1 i 1 1 1 'l i 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 YO 80 S0 100 110 420 130 14D
N

Figura 3.5. Atrito lateral unitario(gs) de areias e cascalhos com base Nspr (adaptado de
Bustamante et al., 1985).
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q,
(MPa)

Figura 3.6. Atrito lateral unitério (gs) de argilas e siltes com base no Nspt e presséo limite de
ensaio pressiométrico (adaptado de Bustamante & Doix, 1985).

Por este método a resisténcia de ponta (Qp) pode ser estimada pela Equacao
3.49 ou como sendo < 15% da carga do atrito lateral (Qs) como indicada na

Equacéo 3.50.

QP = sp X kp x pl Equacéo 3.49
ou
Qp = 0.15 X Qs Equacéo 3.50
Em que:
Qp - Resisténcia de ponta;
Sp - Secc¢do da ponta do bolbo de injecdo de diametro Ds;
kp - Fator de capacidade de carga na ponta;
pL - Presséo limite do solo, medida no ensaio pressiométrico;

Qs - Resisténcia mobilizada pelo atrito lateral.

Os fatores da capacidade de carga em solos comuns estao indicados na Tabela
3.15.

Tabela 3.15. Fator de capacidade de carga em solos (Bustamante e Doix, 1985).

Areias e | Siltes | Argilas e | Rochas alteradas
seixos margas e fraturadas
Kp 1.2 1.6 1.8 15
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Bustamante e Doix (1985) propdem diferentes valores de coeficientes de
seguranca para o célculo dos valores de cargas estaticas limites, para estacas
provisorias e permanentes, indicados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16. Coeficientes de seguranca globais adotados (Bustamante e Doix, 1985)

Duracao da fundacgéo Tracéo Compressao
FS FS

Permanente 2,2 2,0

Provisério 2,0 1,8

N&o obstante, aqueles autores referem que estes valores podem ser
aumentados ou reduzidos nos casos que envolvam acdes ciclicas ou ensaios de

carga representativos, respetivamente.

Para o célculo de resisténcia a tracdo, ndo se considera a resisténcia de ponta;

assim, a resisténcia Ultima a tracéo sera igual ao atrito lateral (QL = Qs).

3.4.2.6 Proposto pela Deep Foundation Institute (2016)

A capacidade de carga geotécnica das micro-estacas de ferro fundido
dactil € gerada pela carga de ponta num estrato competente e/ou por fric¢cdo ao
longo da zona de ligacdo entre a micro-estaca e o solo. Para as estacas que
funcionam por carga de ponta, o dimensionamento capacidade de carga
geotécnico é influenciado pela propriedade do estrato portante e do critério de
paragem adotado. O dimensionamento é feito empiricamente e baseia-se
significativamente em resultados de ensaios de carga. Os resultados obtidos ao
longo do tempo mostraram que este tipo de micro-estacas, quando
impulsionados com um martelo de energia adequada para o tamanho especifico
de micro-estacas em solos muito densos ou rochas competentes normalmente
atingira a capacidade geotécnica necesséria para corresponder a capacidade
estrutural permitida, com um critério de paragem definido como uma taxa de
cravacao de menos de 25 mm em 50 s em condi¢gOes normais de cravagao com

0S equipamentos usuais de cravacdo mencionados anteriormente.

Os autores deste método, tal como o0s outros, assumem gque capacidade
geotécnica das micro-estacas que funcionam por atrito lateral, € uma funcéo do

atrito mobilizado (a_nond) pelo solo na zona de ligacdo com a micro-estaca e da
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area lateral da micro-estaca em contato com o solo, como mostrado na Equacao
3.51. O comprimento da ligacdo é estimado com base nas carateristicas

resistentes das camadas atravessadas pelo micro-estaca.

Os valores de atrito da zona de ligacao do tubo de ferro fundido ductil, séo
consistentes com os padrdes industriais aceites para as micro-estacas do Tipo
B, como resultado de a instalacdo por deslocamento do solo e operagcdo de
injecao sob presséo (FHWA, 2005). Embora ndo sendo muito usado como fator
de controle, também pode ser realizada uma verificacao da ligacao entre o tubo

de ferro fundido ductil e o microbetdo através da equacao 3.51.
P_friction = m X d_endcap X Lb X a_bond Equacéo 3.51

Em que:

Prriction - Atrito mobilizado entre a micro-estaca e 0 solo;
d_endcap - Diametro da sapata de inje¢éo;

Lb - Comprimento de ligacéo estimado;

O_bond - Atrito mobilizado pelo solo ao longo da micro-estaca.

3.4.2.7 Resisténcia de micro-estacas a tracdo

MF (2005) prop6e uma forma empirica de determinar a resisténcia da
micro-estaca a tracao, indicado na Equacao 3.52, através da relacdo, em que a
resisténcia a compressao por atrito lateral € multiplicada por um coeficiente, que
toma valores em func¢éo dos ciclos de carga de tracdo e compressao.

Rft,d = n X rfc,d Equacéo 3.52

Em que:
n — Coeficiente de alternancia do tipo de carga:

e Alternancia de tracdo e compressao — n= 0.60

e Unicamente esfor¢cos de compresséo — n =0.75.
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3.4.2.8 Resisténcia da micro-estaca ao arranque (levantamento)

A determinacéo da resisténcia ao arranque da micro-estaca submetido a
esforcos de tracdo € a soma da resisténcia lateral com a componente do préprio

peso da micro-estaca.

Rt,d = Rft,d + We/Fwe Equacgéao 3.53

Em que:

Rw — Resisténcia de célculo ao arranque;

We— Componente do proprio peso da micro-estaca;
Rt — Resisténcia de célculo por atrito lateral;

Fwe — Coeficiente de minoragcédo (normalmente é assumido o valor de 1,2).

3.5 Capacidade resistente dudltima das micro-estacas nos
programas Microestaca (Geo5, 2019) e MP (Geostru, 2018)

Para complementar a verificagdo da capacidade de carga da micro-
estaca, recorreu-se aos programas Microestaca da GEO5 (2019) e MP da
Geostru (2018). O GEOS5 é um pacote de programas que oferece solucdes para
a maioria dos problemas geotécnicos, em que cada programa do pacote referido
aborda um tipo especifico de construcdo. Os programas referidos, abordam
analises as fundacdes em micro-estacas com varios métodos de autores
reconhecidos e segundo varias normas internacionais, pelo que no presente

projeto sera feito segundo o EC7.

O programa Microestacas, foi utlizado mais propriamente para o calculo
das resisténcias a compressao de micro-estacas isoladas, tanto a nivel estrutural
como geotécnico com base na teoria do Estado Limite ou de fatores de
Seguranca. A nivel estrutural pode ser verificada a estabilidade da secc¢éo
transversal na micro-estaca através da carga critica de Euler e quanto a nivel
geotécnico o programa utiliza varios métodos nomeadamente o método de Lizzi
(1985) e Vesic (1972), que foram utilizados no presente projeto para a

determinacdo da resisténcia a compressdo das micro-estacas. Nao obstante,
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com recurso aos programas MP e Grupo de Estacas realizaram-se analises

semelhante ao programa anteriormente referido

3.6 Calculo de assentamentos de micro-estacas isoladas

Para determinar os assentamentos das micro-estacas deve-se recorrer ao
ensaio de carga, mas quando néo é possivel realizar ensaios pode ser calculado
de modo aproximado para solos granulares e coesivos segundo as equagdes

gue seréo ilustradas posteriormente.

E importante lembrar que o célculo de assentamento em fundagdes novas
que atravessam solos granulares e coesivos, o trabalho principal sera para as
camadas de solos menos deformaveis, que sdo 0s primeiros a suportar as
cargas de modo significativo. A norma recomenda considerar para os calculos
unicamente 0s solos coesivos com qu> 0,35 MPa e os granulares com SPT > 20.
Quando as camadas diferentes possuem deformabilidade semelhante, em
auséncia de modelos numéricos mais precisos pode-se calcular o assentamento
através da média ponderada dos assentamentos, calculados considerando o
terreno puramente granular e puramente coesivas.

Para as micro-estacas em terrenos granulares, ndo considerando a
resisténcia de ponta e o encurtamento elastico, o assentamento é dada pela
seguinte Equacédo 3.54 (MF, 2005).

Nc,Ek

SN = (9 x —= —
Rc,d

2) X 9% Equacédo 3.54

Em que:

Sn - Assentamento da micro-estaca submetido ao esfor¢o em terreno granular
Ncex - Esforgo caracteristicos, ndo considerando a¢des majoradas;

Rc.d - Resisténcia de calculo perante a rotura por assentamento da micro-
estaca, conforme anteriormente referido;

D - Diametro nominal da micro-estaca.

Meyerhof (1959) sugere uma férmula para o calculo de assentamentos de
micro-estacas em areia submetidas a uma carga inferior a 1/3 da carga de
rotura.
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db ~
s = 20F Equacao 3.55
Em que:
S - Assentamento da cabeca da estaca;
dv - Didametro da base da estaca;

F - Fator de seguranca.

Com o fator de seguranca F determinado pela equacéo 3.60.

F = Q%lt Equacéo 3.56

Em que:

F - Fator de seguranca global;

Qult — Carga de rotura;

P - Carga aplicada.

3.7 Assentamento de grupos de micro-estacas por formulacdes
teoricas

O efeito de grupo pode ser analisado através de um coeficiente de
majoracdo denominado de razdo de grupo (rg), que relaciona o assentamento
individual e de grupos de micro-estacas, sugeridos por Skempton (1953) e
Meyerhof (1959).

rg = Equacéo 3.57
Em que:

sg - Assentamento do grupo de micro-estacas;

s1- Assentamento de uma micro-estaca isolada.

Skempton (1948) sugere o calculo da razdo de assentamentos pela equacao:

2
rg = (13'1XB+9) Equacéo 3.58

3.3xB+12
Em que:
rg -Razéo de assentamentos entre grupo e uma micro-estaca individual,

B - Largura do grupo.
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Meyerhof (1959) sugere o célculo da razdo de assentamentos através da

Equacéo 3.59.
Equacao 3.59

Em que:
s - Espacamento entre estacas;
d - Didmetro de cada estaca;

r - Nimero de fiadas de estacas.

3.8 Resisténcia e assentamento de grupos de micro-estacas
nos programas Microestaca (Geo5 2019) e MP (Geostru 2018)

O pacote Grupo de Estacas do programa da Geo5 (2019) e o programa
MP da Geostru (2018), sao ferramentas de analise de assentamentos de grupos
de micro-estacas, bem como a verificacdo de seguranca do grupo. Estes
programas utilizam véarios métodos de calculos para a determinacdo da
resisténcia da fundacdo e a verificagdo de seguranca baseia-se em normas
internacionalmente reconhecidas, como verificacdo de acordo com Fator de
Seguranca Global, Estado Limite — NP EN 1997-1, LRFD, entre outros,
semelhantes ao que acontece para uma estaca isolada.

A andlise do grupo de micro-estacas no pacote Grupo de Estacas é feita
com base na teoria linear de assentamento de Poulos (1980), em que o solo é
caracterizado pelo modulo de elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v,
permitindo a obtencdo da curva de assentamento tanto para o grupo e como
para uma micro-estaca isolada. Por outro lado, o programa MP utiliza os métodos
de Poulos e Davis (1968) e o de Fleming (1992). O método de Fleming (1992) é
hiperbdlico, modificado, que foi originalmente desenvolvido por Chin (1970,
1972, 1983), em que é assumido uma curva carga - assentamento do tipo

hiperbdlico.
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3.9 Efeito do grupo de micro-estacas

O comportamento de grupos de micro-estacas é muito dificil de ser
calculado com precisdo dependem de um grande numero de fatores, como o
namero de micro-estacas, espagcamento, caracteristicas do terreno, tipo de
micro-estaca sequencia de execugéao, etc. Uma aproximacao do comportamento
de micro-estacas submetidos a cargas verticais (Ce) € a comparacao da micro-
estaca isolada com o coeficiente de eficacia do grupo determinada pela equacéo

seguinte:

Ce = % Equacéo 3.60
Em que:
Ce - Coeficiente de eficacia do grupo submetido a cargas verticais;
Rcgd - Resisténcia de calculo perante o modo de rotura por assentamento do
grupo de micro-estaca;
n - NUmeros de micro-estacas no grupo;
Rcd - Resisténcia de calculo perante o modo de rotura por assentamento de uma

micro-estaca isolada.

Um efeito do grupo € a promocao de confinamento do solo pelas micro-
estacas, quando sdo em grandes numeros, tem um efeito positivo (por exemplo,
em areia promovem a sua densificacdo e um aumento de resisténcia perante as

cargas verticais).

Segundo os resultados dos ensaios obtidos na elaboracdo de MF (2005),
o efeito 6timo do grupo € atingido no espacamento micro-estacas a uma
distancia entre os eixos das de 2,5 a 4,0 do seu diametro (2,5 < S/D < 4). Para
valores inferiores costumam provocar a rotura do compadsito e para valores
superiores o confinamento se reduz, a resisténcia do grupo tende para o de uma

micro-estaca isolada (Ce = 1).

Em geral a capacidade resistente do grupo de micro-estacas do tipo IR
IRS aumenta se as forem executadas segundo a sequencia ilustrada na Figura
3.7.

75



bbb
B DB
R
bbbl
bbbt
bdbbdbs
bbbt

@ - Micro-estaces instaledos ne primeirs fese
O-MMM:@MM
() - Micro-estaces instalados na terceirs fase



4 CASO DE ESTUDO: PORTO DE PESCA DE TAVIRA

Este capitulo é direcionado a apresentacdo do caso de estudo da
presente dissertacéo, respeitante ao projeto de porto de pesca em Tavira, bem
como a exposicdo dos ensaios realizados, em varias campanhas de prospecéo
realizadas no local e a abordagem de calculo utilizada para as fundagdes. O
dimensionamento das funda¢des no presente trabalho é realizado segundo o
EC7 e a analise de capacidade de carga da fundacéo por diferentes métodos
tedricos, semi-empiricos e ainda com o recurso a programas informaticos (MP
da Geostru, Microestacas e Grupo de Estacas da Geo5). Por fim, é feita a
comparacao entre os resultados aqui obtidos e os obtidos no dimensionamento
da técnica de refor¢co de solos por inclusdo de estacas de brita estudada por
Rocha (2012).

4.1 ConsideracgOes gerais

O caso de estudo situa-se em Tavira, mais precisamente na margem
direita do rio Gilao. Esta infraestrutura de apoio ao porto de pesca, esté incluida
no Plano Geral de Aproveitamento e Valorizagdo da Zona Fluvial Maritima do
Rio Gildo, sob jurisdicdo da Direcdo Geral de Recursos Naturais, Seguranca e

Servigos Maritimos (DGRM).

o LS
=
M - ., e\ .

Figura 4.1. Localizacado e a planta do projeto dd porto de pesca de Tavira (Rocha, 2012).
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Para a implementacdo do projeto foram realizados varios estudos ao
longo dos anos e a planta do projeto sofreu muitas alteracdes; no entanto, com
0 projeto de alteracdo de 2002 e o de execucdo em final de 2010, o consércio
Eptisa-Intecsa, elaborou a planta definitiva da Figura 4.1 com a localizagéo do
porto de pesca de Tavira e as seguintes infraestruturas, distribuidas em torno da
bacia portuéaria (Rocha, 2012):

e Um cais acostavel com comprimento de 70 m destinado a reparacdo das
embarcacoes;

¢ Dois passadicos de estacionamento, para embarcacdes de comprimentos
de 12 a 18 m, totalizando nas duas faces, um comprimento de acostagem
de cerca de 370 m e um outro passadico de estacionamento para
pequenas embarcacfes com 48 m de comprimento, acostavel numa so
face;

e Rampa varadouro com a largura de 20 m;

e Retencdo marginal no limite sul da bacia com 130 m de comprimento;

e (Cais de abastecimento de combustiveis flutuante, com 35 m de
comprimento, localizado em frente da rampa varadouro;

e Cais de carga e avitualhamento, com 20 m de comprimento, localizado
junto ao cais de descarga de pescado;

e Cais de embarque e desembarque de passageiros, localizado
imediatamente a montante da entrada do porto, exteriormente ao porto
propriamente dito. Destinado essencialmente as embarcac¢fes que fazem
a carreira fluvial para a ilha de Tavira;

e Entrada da bacia com cerca de 60 m de largura, limitada por dois cais
verticais de blocos de betéo pré-fabricados;

e Estaleiros de reparacdo naval;

e Instalacdes para a Doca Pesca.

Para a implementacéo das infraestruturas e garantir a navegabilidade o
fundo da bacia serad dragado até a cota -3.50 (ZH) e a cota nominal dos
terraplenos seré de +5.50 (ZH), (op. cit.).

Os dois quebra-mar verticais, cais Este e Oeste, estaréo situados em cima
de aluvides e solos com fraca capacidade de suporte. Para a solucdo do
problema é proposto a utilizagdo de micro-estacas para transmitir as cargas para

as camadas que se encontram a maior profundidade.

78



4.2 Campanhas de prospecao

Foram realizadas duas campanhas de prospecao, a primeira em 1997 e
a segunda em 2008. Na primeira campanha foram realizadas 9 sondagens a
percussao (indicados a preto na Figura 4.2, com o total de 33 m perfurados),
acompanhados de 9 ensaios com penetrémetros dinamicos ligeiros (com 72,8 m
ensaiados) e 11 ensaios SPT, sem recolha de amostras (Rocha, 2012).

Na segunda campanha realizaram sondagens (indicados a vermelho na
figura 4.2) ao longo da margem direita do Rio Gildo e em zona seca (5 sondagens
108 m perfurados com recolha de 10 amostras intactas), também foram
realizados 71 ensaios SPT e 6 com o molinete (op. cit.). Os resultados dos

ensaios incluem as tabelas da secc¢éo seguinte.

(ZH)
e ) SPT
+3.00 4+

3
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88 88
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= S
EE Gy E] / / Parque de

/ %
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Figura 4.2. Localizacdo dos ensaios realizados nas duas campanhas de reconhecimento
geoldgico — geotécnico (Rocha, 2012).
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4.3 Caracterizacéo geoldgica e geotécnica do terreno

A caraterizacdo geologica e geotécnica dos materiais para o local de
estudo, foi levado a cabo pelas empresas anteriormente referidas, igualmente os
mesmos resultados foram alvos de criticas e reformulagfes por parte de Rocha
(2012). Para que a presente dissertacdo seja comparavel, sdo adotados os
valores das caracteristicas geotécnicas do terreno determinados por Rocha
(2012) e Santos-Ferreira et al. (2014).

Segundo a interpretacdo de Rocha (2012), baseado na bibliografia
disponivel, nos resultados das sondagens e ensaios, identificaram-se duas
unidades geoldgicas no local (op. cit.):

I.  Aluvibes lodosas (H);

Il.  Areias finas siltosas; siltes-arenosos e cascalhos (P).

As sondagens indicaram a existéncia de uma camada de aterro antropico
de espessura maxima de 3 m, sobrejacente as duas unidades acima referidas
(H e P), constituidos por materiais areno-argilosos com cascalhos dispersos, mal

compactados (op. cit.).

A formacao (H), corresponde as formacdes aluvionares, holocénicas, com
de espessuras de 0,5 a 20 m. Sdo constituidas por lodos e areias finas e lodosas,
cinzentas, esverdeadas, por vezes, castanhas a amareladas. Encontra-se
também cascalheira dispersa, mais frequente com o aumento da profundidade,

bem como abundantes bioclastos.

Subjacentes as formacdes aluvionares (H), encontram-se as formacdes
do Plistocénico (P), com uma constituicdo muito heterogénea, constituidas por
areias finas siltosas, siltes-arenosos e cascalheiras. Esta unidade geoldgica
também aparece nas sondagens com espessura variavel (op. cit.), assim como,
parece existir um aumento de espessura das areias finas e siltes em dire¢cao ao

rio, sendo que em profundidade séo frequentes depdsitos de cascalheiras.

O zonamento geotécnico do terreno ilustrada na Tabela 4.1, tem por base
os resultados obtidos com os ensaios PDL, SPT e de identificacdo realizados
nas campanhas de prospecao. Os resultados dos ensaios foram analisados no

programa Dynamic Probing, da Geostru, da qual resulta a distingdo de quatro
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unidades geotécnicas designadas por UG1 a UGA4, caracterizadas de seguinte

modo:

UG1 — Aterro Argilo-arenoso. Esta unidade que se encontra a superficie
nao € relevante para o projeto, dado que sera objeto de remocéo, por se
situar a uma cota maior do que -3.5 m;

UG2 - Lodo e lodo arenoso a areia lodosa. Subjacente a UG1 esta é uma
das unidades determinantes do dimensionamento da fundagéo, dado que
€ destacado pela sua alta deformabilidade;

UG3 — Areias, argila arenosa e areia argilosa. Outra das unidades
determinantes, subjacente a UG2, mas com uma deformabilidade menor
do que esta, pelo NSPT segundo a classificacdo EN 1997- 2: 199; pode
ser considerado uma areia de média densidade;

UG4 — Cascalheira. Esta unidade que se encontra a maior profundidade
e por vezes intercalado com UG3; apresenta menor deformabilidade do
que as restantes.

Tabela 4.1. Principais caracteristicas e parametros das unidades geotécnicas (UG) da

fundacéo (Rocha, 2012)

Unidade geotécnica UG1 uG2 UG3 uG4
Profundidade da unidade na -0.50 -10.00 -14.50 -18.80
sondagem S6 (cais Leste)

Profundidade da unidade na +1.00 -4.50 -14.50 -18.80
sondagem S1 (cais Oeste)

N (SPT) 3 5 25 60
Peso voltimico(kN/m3) 17.30 16.00 19.80 20.5
Cu (KPa) 2.00 1.00 5.00 0.00
© 25.00 20.0 30 37.00
E(MPa) 20.00 1.00 15.00 170.00
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33 0.30 0.29

Para o ambito do presente projeto foi considerado a interpretacdo dos

resultados da caracterizagdo geotécnica da area de estudo ilustrados na Tabela

4.1, elaborado por Rocha (2012) e também expostos por Santos-Ferreira et al.

(2014), para o efeito de comparagédo de resultados e da aplicabilidade dos

meétodos de reforco de terreno abordados pelo autor e por Rocha (2012).
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4.4 Descricao do modelo e da metodologia aplicada

Para efeitos de analise geotécnica das fundacdes dos 2 cais verticais,
designadamente cais Leste e cais Oeste, foram utilizados os dados expostos na
tabela 4.1, referentes a caraterizagcdo geotécnica, obtidos a partir da
interpretacdo das informacdes obtidas na sondagem S6 (2008), dando origem
ao perfil geotécnico 1 (PG 1) para o cais Leste e ao perfil geotécnico 2 (PG 2)
para o cais Oeste, considerando a sondagem S1, com o propdésito de obter o pior
cenario possivel para as fundacdes em questdo, dado que estas sondagens
evidenciam maior espessura de lodos nos solos de fundacao dos respetivos cais
(Rocha, 2012; Santos-Ferreira et al 2014), como ilustrado na figura 4.3 e 4.4.

PG1 : PG2

Areias

ey 11m

Cascalho »
e = fo - | / Cascalho

Micro-estaca [——— { ;_ S
— - Micro-estaca

a ) Perfil geotécnico 1 (PG1), fundacgéo do cais Leste . b) PG2, fundagédo do cais Oeste

Figura 4.3. Disposi¢do das camadas das fundacdes considerada na analise

Ambos os cais terdo uma largura de 5 m e uma altura de 8,5 m, construido
em betdo, espessura com peso volimico de 23 kN/m3, igualmente assentes
numa camada de regularizacao (enrocamento) com 0.5 m de espessura, todavia

o cais Leste terd um comprimento de 72,5 m e o cais Oeste de 52,5 m.
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. Figura 4.4. Modelo geotécnico utilizado na analise das capacidades de carga e os
assentamentos sob 0s muros-cais

Com base nos resultados da previsao da capacidade de carga das micro-
estacas isoladas decidiu-se adotar para o projeto, uma distribuicdo de micro-
estacas em malha quadrada de 1 m x 1 m (ver Figura 4.5), para ambas as
fundagbes, contabilizando 73 x 5 micro-estacas para cais Leste e 53 x 5

elementos para cais Oeste.

0

;

o 0 0 0.
0 0 0 O O

000
000
000
000
000
o 000
0 00

'] € - micro-estaca

Figura 4.5. Malha de distribuicdo e o espagcamento das micro-estacas adotado nesta
dissertacéo

A solucéo adotada no presente trabalho foi a determinacéo da capacidade
de carga das fundacdes em questdo, por varios métodos tedéricos, empiricos,

analiticos, bem como o recurso aos programas informaticos de Microestacas e
83



Grupos de Estacas do programa da Geo5, como também o programa MP da
Geostru, com o objetivo de encontrar varias situacdes e dimensionar de maneira

mais segura as fundacfes dos cais verticais.

Para efeito dos calculos, foram consideradas as micro-estacas com
dimensdes de diametro do tubo de ferro fundido ductil (118 e 170 mm) e o

diametro das ponteiras de injecdo anteriormente referidas no Capitulo 2.

4.5 Resultados obtidos

Os calculos para a determinacéo da capacidade de carga da fundacéo da
presente dissertacdo tem uma forte componente teérico e empirico, dado que
nao foi realizado qualquer ensaio de carga nas micro-estacas “in situ”, dai, a
capacidade de carga da fundacéo foi determinada de acordo com os métodos
descritos no capitulo anterior, com base nos resultados da caracterizacao
geotécnica obtidas por Rocha (2012) e Santos-Ferreira et al (2014), algumas
correlagcdes empiricas com abacos e valores tabelados, para obtencao de alguns
parametros e resistente do solo, como também para determinar os parametros

resistentes da fundacéo.

4.5.1 Definicdo da carga de calculo aplicada as micro-estacas

A malha de distribuicdo das micro-estacas sugerida na presente analise é
quadrangular de 73 x 5 elementos cais Oeste e 53 x 5 para o cais Leste. A carga
tedrica atribuida a cada micro-estacas (Ecd) devido ao peso dos cais, foi
determinada a partir do quociente entre o peso total do cais e o numero de micro-
estacas envolvidas e esse valor € afetado ainda por um coeficiente de majoracéo

de 1.5, como ilustrado na Equacgéao 4.1.

carga total do cais

Ecd =

X coef de majoracgao Equacéo 4.1

numeros de microestacas

Carga total considerando ao peso do cais oeste como uma estrutura
macica de comprimento L, largura B e altura H, de peso voliumico Ybetdo de
23 KN/m?3,

carga total = B X L X H X Ybetao Equacéo 4.2

=72,5%x5%x8,5x%x23
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= 70869 kN

A carga teorica atribuida a uma micro-estaca isolada no PG 2, obtida através do
quociente entre carga total devido ao peso do cais Oeste e o numero de micro-
estacas sera de:

70869
73 X5

Ecd = ( ) x 1.5 = 291,24 kN

Igualmente, a carga total devido ao peso do cais Leste sera:
carga total = B X L X H X Ybetéo Equacgéao 4.3

=525%x5x%x8,5x%x23
= 51319 KN

A carga tedrica atribuida a uma micro-estaca isolada no PG 1 obtida através do
qguociente da carga total devido ao peso do cais Leste e 0 numero de micro-

estacas:

Ecd =222 » 15 =290,48 kN
53X%X5

Em que:

Ecd — Valor da capacidade de carga de célculo para as micro-estacas isoladas
(kN);

B — Comprimento da base do cais;

L — Largura da base do cais;

H — Altura do cais;

Y betao— PeSO volumico do betéo.

Com base na malha pretendida para a fundacao (micro-estaca / metro
guadrado), a acao correspondente a uma micro-estaca isolada é de 291,24 kN,
referente ao cais Oeste, e 290,48 kN, para o cais Leste. Assim, adota-se o valor
maior (291,24 kN) para os calculos de dimensionamento de uma estaca isolada.
N&o obstante, para efeito de comparacédo, determinaram-se as cargas para uma

micro-estaca isolada considerando as trés hipéteses ilustrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Carga tedrica (Ecq) atribuidas para cada micro-estaca isolada, em funcéo
do nimero de micro-estacas por metro de comprimento do cais

Ecd para as micro-estacas
(kN)
N° de micro-estacas / metro de
comprimento do cais 3 4 5
Cais Leste 485.4 | 364.1 291.2
Cais Oeste 484.1 363.1 290.5

4.5.2 Capacidade de carga interna de micro-estacas a compressao

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados obtidos nos calculos da
previsdo da capacidade de carga interna das micro-estacas (Ncrd) para uma
resisténcia de 320 MPa para o tubo de ferro fundido ductil e 25 MPa para o
microbetdo, calculados por diferentes formulacdes tedricas. Os fatores de
seguranca global adotados nos célculos foram de 1,5 para o microbetéo e 1,1
para ferro fundido ddctil, exceto no método da Deep Foundation Institute (2016),

em que é adotado um coeficiente de 0,4 para ambos.

Tabela 4.3. Resultados obtidos no calculo da capacidade de carga interna das micro-
estacas isoladas (Nd) de varios diametros e espessuras a compressao.

Nc,rd (KN)
Tubo Didmetro*espessura (D*e) 118*7.5| 118*9 170*9 | 170*10.6
EN 14199:2005 875.00 | 1007.31 |1580.53 | 1789.64
MF (2005) 543.96 | 626.21 | 982.56 | 1112.56
Deep Foundation (2016) 441.61 | 489.27 | 831.72 | 907.05
FHWA (2005) 757.03 | 896.10 |1323.60| 1543.41

4.5.3 Carga critica de encurvadura e seu efeito na capacidade resistente
das micro-estacas a compressao

A Tabela 4.4 inclui os resultados obtidos nos célculos das cargas criticas
de encurvadura pelo método proposto por MF (2005). Uma das particularidades
do método, é a ndo dependéncia da espessura das camadas envolvidas, sendo

gue os resultados sdo semelhantes para os dois perfis geotécnicos.
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Tabela 4.4. Cargas critica de encurvadura das micro-estacas isoladas (Nc) de varios
diametros e espessuras (MF, 2005)

Nc (kN)
TUBOD*e lodo Areia Cascalho
118*7.5 3255.72 8069.98 14688.37
118*9 3499.54 8674.34 15788.39
170*9 6270.35 27848.22 28289.03
170 * 10,6 6706.39 16623.20 30256.29

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados obtidos na determinacéo
das cargas criticas de encurvadura através da aplicacdo da formulacdo de Euler
para os diferentes tubos de ferro fundido ductil consoante as camadas

atravessadas nos respetivos perfis geotécnicos, 1 e 2.

Tabela 4.5. Cargas critica de encurvadura das micro-estacas isoladas no PG 1, de
varios diametros e espessuras obtidos pelo método de Euler.

Carga critica de Euler (Nc) (kN)
TUBO D*e Lodo Areia Cascalho
118*7.5 4443.5 31137.8 319167.7
118 *9 4468.1 31189.1 319223.9
170%9 4872.3 32032.6 320147.7
170*10.6 4956.8 32208.9 320340.8

Tabela 4.6. Cargas critica de encurvadura obtidos para as micro-estacas isoladas no

PG 2, de vérios didametros e espessuras pelo método de Euler.

Carga critica de Euler (Pcrit) (KN)
TUBO D*e Lodo Areia Cascalho
118*7,5 6789,2 152202,9 319167,7
118 *9 7828,4 152213,3 319223,9
170*9 24908,2 152384,1 320147,7
170* 10,6 28478,4 152419,8 320340,8

4.5.4 Resisténcia estrutural a compresséao da ligacao entre o tubo de
ferro fundido e o microbetdo da micro-estaca (via humida)

Os parametros e os resultados do calculo da tenséo tangencial de calculo
existente na ligagdo entre o tubo de ferro fundido ductil e o microbetédo (Rvd),

estao representados nas Tabelas 4.7 e 4.8 respetivamente.
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Tabela 4.7. Parametros utlizados nos calculos da tenséo tangencial de célculo
existente na ligacéo entre o ferro fundido ductil e o microbetéo (Rva).

solo ko Uk TRk Ymy
Lodo 0,6 0,5 0,32 2,1
Areia 0,4 0,5 0,32 2,1
Cascalho 0,3 0,5 0,32 2,1

Tabela 4.8. Resultados para tensédo tangencial considerando a ligacéo entre o ferro
fundido ddctil e o microbetdo (Rvd).

Rvd (kN)
Diametro dos
tubos 118 mm 170 mm
Zona . . . .
cals oeste cais Leste cals oeste cais Leste
Lodo 80,01 588,81 116,57 848.28
Areia 885,72 391,39 1276,04 563,87
Cascalho 364,47 343,28 525,09 494,56

4.5.5 Capacidade portante das micro-estacas isoladas a compressao
obtidos pelos varios métodos

Os resultados os célculos das resisténcias de céalculo (Rd) das micro-
estacas isoladas a compressao através dos varios métodos aplicados, serdo
apresentados em forma de graficos antecedidos pelas respetivas tabelas com os

respetivos parametros utilizados.

a) Vésic (1972).
Tabela 4.9. Parametros do calculo, utilizados no método de Vésic (1972).

Solo C(kPa) ko Al Ng
Lodo 1 0,593263 11 | 20 -
Areia 5 0,412215 25 | 30 -
Cascalho 0 0,300337 35 | 37 | 100

88



900

800
700
600
500
400 PG 2
300 ——PG1
200

100

Rd (kN)

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3
Diametro da micro-estaca (m)

Figura 4.6. Rd obtidos com método proposto por Vésic (1972).

b) MF (2005)

Tabela 4.10. Parametros para a obtencédo de atrito lateral unitario (MF, 2005)

Solo ko pi (kPa) 0 Fec Fo

Lodo 0,59 0 11 15 15

Areia 0,41 300 25 15 15

cascalho 0,30 300 35 15 15
1400
1200
1000

Z 800 —PG 2

E 600 PG 1
400
200
0

0.118  0.17 0.22 0.27 0.3

Diametros da micro-estaca (m)
Figura 4.7. Rd obtido segundo o método tedrico proposto por (MF, 2005)

c) Obtencgédo de atrito lateral unitario (MF, 2005)



Tabela 4.11. Atrito lateral unitario e fator de seguranca (MF, 2005)

Solo Atrito lateral unitario (kN/m?) Fr
Lodo 30,30 1,65
Areia 127,27 1,65
cascalho 278,78 1,65
1600
1400
1200
__ 1000
=
=< 800
) —PG2
“ 600
PG 1
400
200
0

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3

Diametro da micro-estaca (m)

Figura 4.8. Resisténcia obtida, considerando apenas o atrito lateral retirado de MF (2005)

d) Previsao da capacidade de carga das micro-estacas por Aoki & Veloso (1975)

Tabela 4.12. Parametros utilizado nos calculos do método de Aoki & Veloso (1975).

Solo K Np F1 a Nm F2
Lodo 1 60 1,75 6 5 3,5
Areia 1 80 1,75 3 15 3,5
Cascalho 1 100 1,75 3 30 3,5
600
500
400
=3
= 300
5 —PG 2
200 PG 1
100
0

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3

Diametro da micro-estaca (m)

Figura 4.9. Rd obtido com o método proposto por Aoki & Veloso (1975).
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e) Previsdo da capacidade de carga por Décourt & Quaresma (1982)

Tabela 4.13. Parametros para a obtencao de resisténcia da micro-estaca a
compressao segundo Décourt & Quaresma (1982).

Solo
a K Np B Nm FS
Lodo
1 120 60 1 5 2
Areia
1 250 60 1 15 2
Cascalho
1 400 60 1 23,33 2
900
800
700
600
Z 500
3
> 400 — PG 2
300 PG 1
200

100

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3

Diametro das micro-estacas(m)
Figura 4.10. Rd obtido com o método proposto por Décourt & Quaresma (1982).

f) Previsdo da capacidade de carga segundo Lizzi (1985)

Tabela 4.14. Parametros para a obtencdo de resisténcia da micro-estaca a
compressao com o método de Lizzi (1985).

Solo L K |
Lodo
145 50 1
—
rela 145 100 0,9
In
Cascalho 145 150 0,8
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Figura 4.11. Rd obtido com o método proposto por Lizzi (1985).

g) Capacidade de carga segundo Bustamante e Doix (1985)

Tabela 4.15. Parametros para a obtencdo de resisténcia da micro-estaca a
compressao segundo Bustamante e Doix (1985)

Solo gsi Ai kp pl Menard (1975)
Lodo 20 1,1 1,8 50
Areia 110 1,2 1,2 1000
Cascalho 260 1.4 1,2 2000
1600
1400
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__ 1000
=
=< 800
o PG 2
“ 600
PG 1
400
200
0

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3

Diametro das micro-estacas (m)

Figura 4.12. Rd obtido com o0 método proposto por Bustamante e Doix (1985).

h) Capacidade de carga segundo Deep Foundations Institute (2016)



Tabela 4.16. Atrito lateral unitaria por camada segundo os abacos da EN 14199 e da

TRM (2014)
Solo Resisténcia lateral unitaria (TRM 2014)
(KN/m?
Lodo 18,18
Areia 72,72
Cascalho 127.27
1600
1400
1200
1000
=
< 800
o PG 2
600 PG 1
400
200
0
0.118 0.17 0.22 0.27 0.3 0.37

Diametro da micro-estaca (m)

Figura 4.13. Rd obtido com o método proposto pela Deep Foundation Institute (2016),
considerando o atrito lateral unitario do 4baco TRM (2014).

i) Resultados da previsdo da capacidade de carga geotécnica das micro-
estacas no programa Microestacas da Geo5 (2019)

Para complementar os calculos recorreu-se ao programa Microestacas da
GEO5 2019 para determinar as resisténcias mobilizadas para cada micro-
estaca, com base nas caracteristicas resistentes dos materiais € nos parametros
dos solos obtidos na caracterizagdo geotécnica da area de estudo como oY, ¢
e Cu. Para a analise, consideraram-se micro-estacas com 15 m de comprimento
e 0s parametros geotécnicos da Tabela 4.17, para os dois perfis geotécnicos PG

1 e PG 2, referentes as fundagfes dos cais Leste e Oeste, respetivamente.
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Tabela 4.17. Parametros utilizados no modelo criado no programa da Geo5
Espessura Abaco para o atrito

Y | ¢ | Cu v lateral unitario
Solo PG1 |PG2| TRM | EN 14199
16,0/20| 1 | 033
Lodo 650 | 1,00 | 18,18 30,30
Areia | 198]301 5 10301 455 |1000| 7273 | 127,27

Cascalho |20 |37 0 | 029 | 430 | 430 | 127,27 | 278,78

1400

1200

1000

800

PG1

Rd (kN)

600
— PG )
400

200

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3

Diametro da micro-estaca (m)

Figura 4.15. Resultados obtidos na andlise das resisténcias das micro-estacas isoladas no
programa Geo5
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j) Comparacdo dos resultados obtidos pelos varios métodos para os perfis
geotécnicos 1 e 2

1800
1600
1400
1200
00
=3
aB00
600
400

200

0.118 0.17 0.22 0.27 0.3
Diametro das micro-estacas (m)
== Bustamente e Doix (1985)
e | j77i (1985)
e Decourt e Quaresma (1985)
Aoki e Veloso (1982)
e \/esic (1972)

Figura 4.16. Resisténcias limites (Rd) de micro-estacas isoladas na fundacéo cais Oeste (PG
2), obtidos pelos véarios métodos de célculo
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Diametro das micro-estacas (m)

e Bustamante e Doix (1985)
e Lizzi (1985)
Decort e Quaresma (1982)
Aoki e Veloso (1975)
e \/esic (1972)
e método teorico de Espanha (2005)

Figura 4.17. Resisténcias Limites (Rd) de micro-estacas isoladas obtidos pelos varios métodos
de célculo para a fundagéo do cais Leste (PG 1)

l) Comparacao dos resultados das resisténcias geotécnicas de micro-
estacas isoladas de 300 mm de diametro obtidos no programa MP da
Geostru 2018

Tabela 4.18. Resisténcias obtidas no programa Geostru

Programa MP
Perfis
geotécnicos PG 1 PG 2
Rd (kN) 584 1016

4.5.6 Assentamentos de micro-estacas isoladas

Os calculos dos assentamentos de micro-estacas isoladas, foram
realizados de acordo com as férmulas propostas por Mf (2005), Meyerhof (1959),
tendo-se considerado as resisténcias mobilizadas por diferentes diametros de
micro-estacas, obtidos pelos varios métodos apresentados nesta dissertacao e

ilustrados nas Figuras 4.18 a 4.21.
96



Figura 4.18.
utilizando
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0.118 0.17 0.22 0.27 0.3
Diametro das micro-estacas (m)

== Bustamante e Doix (1985) e | iz2i (1985)
=== Decourt e Quaresma (1982) Aoki e Veloso (1975)
e \/esic (1972) = método teorico de Espanha (2005)
= método empirico de Espanha (2005) == Deep found (2016) vs TRM (2014)

= Abaco TRM apenas atrito lateral (2014)

Assentamento de micro-estacas isoladas para o PG 1 de acordo com a EN 14199,
as capacidades de carga obtidas por varios métodos e a carga do peso dos cais,
291,24 kN, em cada micro-estaca
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e \/esic (1972) e método teorico de Espanha (2005)

e método empirico de Espanha (2005) e Deep found (2016) e abaco TRM (2016)

e Abaco TRM apenas atrito lateral(2014)

Figura 4.20. Assentamento de micro-estacas isoladas para o PG 2 de acordo com a EN 14199,
utilizando as capacidades de carga obtidas por varios métodos e a carga do peso dos cais,
291,24 kN, em cada micro-estaca
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Figura 4.19. Assentamento de micro-estacas para o PG 1 calculado segundo Meyerhof (1959),
utilizando as capacidades de carga obtidas por varios métodos e a carga do peso dos cais,
291,24 kN, em cada micro-estaca
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Figura 4.21. Resultado de assentamento de micro-estacas isoladas para o PG 2 calculado
segundo Meyerhof (1959), utilizando as capacidades de carga obtidas por varios métodos e a
carga do peso dos cais, 291,24 kN, em cada micro-estaca

e) Assentamentos de micro-estacas isoladas de 300 mm de diametro,
calculado no programa MP da Geostru

Tabela 4.19. Assentamentos de micro-estacas isoladas de 300 mm de diametro no
programa MP da Geostru segundo Poulos e Davis (1968)

Assentamentos no programa MP
Perfil geotécnico PG 1 PG 2
Coeficiente de influéncia 0,14 0,14
Assentamento total (mm) 0.8 0,2
Forca vertical (KN) 291,24 291,24
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Tabela 4.20. Assentamentos de micro-estacas isoladas de 300 mm de diametro no
programa MP da Geostru segundo Fleming (1992)

Assentamentos no programa MP
Perfil geotécnico PG 1 PG 2
Assentamento rigido (mm) 2,01 0,16
Assentamento eldstico (mm) 0,17 0,76
Assentamento total (mm) 2,18 0,92
Forca vertical (KN) 291,24 291,24

4.5.7 Assentamento de grupo das micro-estacas

Para a previsao dos assentamento de grupos de micro-estacas, devido a
sobrecarga do peso dos cais, foi realizado segundo o método de Meyerhof
(1959), considerado os assentamentos de micro-estacas isoladas, calculados
anteriormente com o método de Meyerhof (1959) para micro-estacas isoladas,
afetados pela razao de grupo (rg) sugeridos por Meyerhof (1959), ndo obstante,
conjuntamente, recorreu-se ao programa Grupo de Estacas, da Geo5 2019, para
uma verificacao analitica do comportamento da fundacéo.

Para os métodos de calculo de assentamento acima referidos foi
considerada uma razdo do grupo (Rg), calculada segundo Meyerhof (1959),

tomando valores de 6 a 10 de acordo com o didmetro das micro-estacas.

Os assentamentos obtidos para ambos os perfis geotécnicos segundo os
métodos anteriormente referidos, considerando encontram-se expostos nas
Figuras 4.22 e 4.23.
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Figura 4.22. Assentamento de grupo de micro-estacas (73x5 elementos) para o PG 1 segundo
Meyerhof (1959), utilizando as capacidades de carga obtida pelos varios métodos e a carga
equivalente do peso do cais
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Figura 4.23. Assentamento de grupo de micro-estacas (53x5 elementos) para o PG 2 segundo
Meyerhof (1959), utilizando as capacidades de carga obtida pelos varios métodos, a razéo de

grupo (rg) do método de Meyerhof (1959) e a carga equivalente do peso dos cais

4.5.8 Resisténcias de grupo das micro-estacas no programa da Geo5

Na analise efetuada no programa Grupo de Estacas da Geo5 para a

determinacdo das resisténcias dos grupos de micro-estacas, utilizaram-se os

parametros do solo descritos no projeto. Devido a limitagdo do programa, a

103



analise incidiu sobre grupos de 20 x 5 micro-estacas para ambos os cais e

considerou-se como carga de servi¢o, 0 peso dos préprios cais.

Tabela 4.21. Resultados da analise da capacidade de carga e assentamento de grupo

das micro-estacas de 300mm de didmetro no programa da Geo5

Resultados PG 1 PG 2
Rs - Resisténcia lateral (kN)) 569 614,03
Rb -Resisténcia da ponta (kN) 27,42 37,48
Rc -Resisténcia da micro-estaca isoladas (kN) 596,54 651,51
Rg -Resisténcia do grupo (kN) 40283,87 43995,95
Ng— Eficiéncia do grupo 0,68 0,6
Vs - For¢a da acdo de servico (kN) 29325 29325
Vdp - Forca da acéo de projeto (kN) 19550 19550
gf - Fator assentamento do grupo 4,08 4,08
Ryu - Carga no inicio da mobilizagao do atrito lateral (kN) 2696,09 4013,72
Sryu - Assentamento para forga Ryu (mm) 0,4 0,7
Sgmax - Assentamento maximo para a carga de projeto (mm) 70,1 65,5
Sgmax - Assentamento mé&ximo para a carga de servi¢co (mm) 43,3 40,02

v (kN)
[EI,UL\_H Eﬁ?ii\’)j 3 I??.} 439534. 1
5g (mm H : :
100.0- o - bt

Figura 4.24. Curva carga-assentamento para o PG 1, obtido no programa Geo5

vd (kN)

25797.3

Ryu

Figura 4.25. Curva carga-assentamento para o PG 2, obtido no programa Geo5
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4.6 Discussao dos resultados

4.6.1 Fundamento do calculo

A analise das duas fundacdes do caso de estudo, foi realizada,
considerando os parametros da caracteriza¢ao geotécnica assumidos por Rocha
(2012), expostos na Tabela 4.17 e os parametros resistentes dos materiais
constituintes da micro-estacas, nomeadamente o tubo de ferro fundido ductil e

microbetéo incluidos nas Tabelas 2.5 e 2.6, de acordo com as normas vigentes.

A carga de calculo considerado na analise foi 291,24 kN por micro-
estacas, sendo que, esse valor foi obtido a partir do valor do peso do cais a dividir
pelo nimero de micro-estacas (5 micro-estacas / m de comprimento do cais) da
malha adotada no projeto, considerando um peso volimico de 23 kN/m3e um
fator de majoracéo de 1,5.

A capacidade de carga e o assentamento das fundacdes foram
determinados segundo varios métodos descritos na presente dissertacédo e para
os diferentes diametros de micro-estacas, com objetivo de escolher o diametro
e 0 método mais adequado, assim como a aplicabilidade da técnica de

fundacdes em micro-estacas para o caso do estudo.

4.6.2 Dimensionamento estrutural

a) Resisténcia a compressao simples

Os valores mais elevados de resisténcia a compressao simples das micro-
estacas, foram obtidos com o método de calculo sugerido pelo Eurocdodigo 4
EC4, com resisténcias 875 kN para o tubo de menor didmetro (118 mm) e
1789,6 kN para os diametro e espessuras maiores (170 mm). Estes resultados
obtidos para a capacidade de carga interna a compressdo de micro-estacas
atravées do método proposto pelo EN 14199:2005, verificam os requisitos de
seguranca do projeto com FS maior do que 3, para todos os diametros de micro-

estacas analisados, como também sdao semelhantes aos valores oferecidos
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pelas empresas fabricantes deste tipo de micro-estacas como a TRM (TRM,
2014) expostos na tabela A.4 do Anexo 1 e proximos aos valores obtidos pela

formulacéo sugeridas pela FHWA.

Os menores valores de capacidade de carga interna & compressao
simples de micro-estacas, foram obtidos pelos métodos proposto pela série
normativa de Espanha (MF, 2005) e pela Deep Foundation Institute (2016) e com
cerca de metade dos valores obtidos com o método proposto por EN
14199:2005, devido a influéncia dos fatores de reducao considerados nesses
meétodos, mas ainda assim apresentaram valores semelhantes aos do fabricante
DYWIDAG expostos no Quadro 2.6 (DYWIDAG, 2004), com a excecdo do
método da Deep Foundation Institute (2016), que apresenta valores de FS
desfavoraveis para os diametros de 118 mm como indica a Tabela 4.18.

Tabela 4.22. Fatores de seguranca obtidos para diferentes tipos de tubos de ferro
fundido ductil com métodos aplicados.

Fatores de seguranga

Tubo (D*e) 118*7,5| 118*9 | 170*9 | 170*10,6
EN 14199:2005 3.0 3,5 5,4 6,2
Série Normativa (MF, 2005) 1,9 2.2 3.4 3,8
Deep Foundation Institute (2016) 1.4 1,6 26 2,9
FHWA (2005) 2,6 3,1 4,5 5,3

Analisando a Tabela 4.18, a pior situacdo advém dos resultados obtidos
pelo método da Deep Foundation Institute (2016), para a carga do projeto
(291,24 kN). Obteve-se coeficientes de seguranca superior a 2 para os tubos de
didmetros de 170 mm excluindo, assim, a possibilidade do uso de tubos com

diametros menores para o projeto.

b) Verificacdo da estabilidade interna (carga critica de encurvadura)

As cargas de encurvadura calculadas pelos métodos propostos pela série
normativa de Espanha (MF, 2005) e pela formulacéo da carga critica de Euler,
demonstraram que as micro-estacas desse tipo possuem uma resisténcia a
carga critica de encurvadura, bastante favoraveis para todos os diametros e
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espessuras de tubos, mas com valores menores para os resultados calculados
com o método proposto em MF (2005). Para as micro-estacas de diametros
170 mm, obteve-se valores de resisténcia a encurvadura que oferecem fatores
de seguranca globais (FS), que variam de 20 a 100, embora esses valores sejam
bastante inferiores aos resultados oferecidos pelos fabricantes nas diversas

literaturas disponiveis.

c) Resisténcia entre o microbetéo e o tubo de ferro fundido ductil

Na verificagdo da resisténcia a tensé@o tangencial entre o microbetdo no
exterior e o tubo de ferro fundido ductil de 170 mm de diametro, supondo que
toda a carga sera suportada pela ligagdo microbetdo e tubo em cada camada
singular, obtém-se valores favoraveis em quase todos 0s casos, como
apresentados na Tabela 4.19, com a excec¢édo da zona da primeira camada do
cais oeste (1 m de Lodo) que apresenta uma resisténcia inferior a metade a carga
de servico, devido a sua dependéncia da tensdo horizontal efetiva que neste
caso é reduzido, assim como a espessura da camada em questdo, mas esta
interpretagdo ndo é bastante irrealista, dado que a carga sera distribuida ao
longo da micro-estaca em diversas proporc¢des por camadas e dificilmente seria
suportada por uma s6 camada isolada, dai pode-se a afirmar que a resisténcia
da micro-estaca é favoravel no conjunto das camadas para ambos os cais,
principalmente nas areias onde apresenta valores de fatores de seguranca (FS)

mais elevados.

Tabela 4.23. Fatores de seguranca obtidos no calculo da tensdo tangencial entre os
tubos de ferro fundido ductil e o microbetao.

Tubo de ferro fundido dictil de 170 mm
Solo
PG1 PG 2
Lodo
2,91 0,40
Areia
1,94 4,38
Cascalho
1,70 1,80
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4.6.3 Capacidade portante das micro-estacas isoladas a compressao
obtidos pelos varios métodos utilizados

a) Perfil Geotécnico 1 (PG1)

Na analise das resisténcias mobilizadas pelas micro-estacas de 3
diametros diferentes de apresentados na Tabela 4.20, os valores das
resisténcias obtidas variam de 342,9 kKN para a micro-estacas de 0,22 m e
1253,9 kN para as micro-estacas de 0,3 m. Estes valores estdo dentro do
intervalo com os valores determinados por outros autores em casos de solos

com caracteristicas semelhantes.

Os menores valores foram obtidos pelo método de correlacdo empirica
com o abaco TRM (2014), pelo método de Vésic (1972) e pelo programa MP
(que também utiliza o método de Vésic). Os valores maximos foram obtidos pelos
métodos de Bustamante e Doix (1985) e Lizzi (1985), donde resultaram valores

muito semelhante entre si, como ilustrado na Figura 4.17.

Analisando os resultados constata-se que o0s valores médios das
resisténcias, satisfazem os requisitos de seguranca, com um coeficiente de
seguranca superior a 2 para todos os diametros de micro-estacas analisadas,
enquanto que para os valores minimos de resisténcias encontrados, o Unico
valor minimo que satisfaz os requisitos de seguranca (FS = 2), diz respeito as

micro-estacas de diametro igual a 300 mm.

Tabela 4.24. Valores médios, maximos e minimos de resisténcias mobilizadas nas
micro-estacas isoladas para o PG 1.

PG 1
D?émetro da . . Rd minimo Rd maximo
micro-estaca Rd médio Desvio (kN) (kN)
(m) (kN) padrédo
0,22 598,7 187,4 342,9 860,7
420,7 1056,4
0,27 745,1 221,5
498,7 1253,9
0,3 888,0 2449
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b) Perfil Geotécnico 2 (PG2)

A Tabela 4.21, apresenta os valores das resisténcias obtidas pelos varios
métodos aplicados, variando de 290,8 kN para a micro-estacas de 0,22 m a
1557,0 kN para as micro-estacas de 0,3 m.

Os menores valores, foram obtidos pelo método de Aoki & Veloso (1982)
e pela correlacao empirica com o dbaco TRM (2014) e os maximos foram obtidos
pelos métodos de Bustamante e Doix (1985) e Lizzi (1985) donde resultaram

valores muito semelhante entre si, como ilustrado na Figura 4.17.

Analisando os resultados constata-se que os valores médios das
resisténcias, satisfazem os requisitos de seguranca, com um coeficiente de
seguranca superior a 2 para todos os diametros de micro-estacas analisadas,
enquanto que, para os valores minimos de resisténcias de micro-estacas
isoladas obtida, o maior valor vai para as micro-estacas de diametro igual a
300 mm, 423,9 kN, calculada pelo método de Aoki & Veloso (1982), com um
coeficiente de seguranca de 1.5, embora o desvio padrdo seja maior para esse
diametro (347,9 kN).

Tabela 4.25. Valores médios, maximos e minimos de resisténcias mobilizadas nas
micro-estacas isoladas para o PG 2.

PG 2
Diametro da Rd minimo Rd maximo
micro-estaca (kN) (KN)
(m) Rd médio (kN) | Desvio padrdo
0,22 750,8 253,4 290,8 1049,7
0,27 930,6 300,5 357,3 1277,9
0,3 1104,4 347,9 423,9 1557,0

A andlise da capacidade de carga geotécnica das micro-estacas isoladas,
evidencia que o diametro que oferece maior seguranca para o dimensionamento
da fundacéo do caso de estudo € o de 300 mm, uma vez que oferece valores
mais elevados de resisténcias tanto nos minimos, como nos médios e maximos

de capacidade de carga das micro-estacas isoladas. Para o PG 2, o método de
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Aoki & Veloso oferece valores muito pequenos em relacao ao restantes métodos
aplicados na previsdo da capacidade de carga, dai se pode considerar o seu
valor minimo obtido para o diametro 300 mm, como um valor anémalo ou erros
de célculos, dado que se trata do PG 2, onde os solos demonstraram melhores
caracteristicas geotécnicas do que o PG 1.

4.6.4 Assentamentos de micro-estacas isoladas

Tendo em conta os valores obtidos no calculo de resisténcia de micro-
estacas isoladas, optou-se neste projeto por calcular os assentamentos, apenas
para micro-estacas de diametros igual a 300 mm e uma forca equivalente de
291,24 kN. Assim, 0 assentamento maximo de uma micro-estaca isolada de
300 mm de didametro, obtido para os dois cais foi de 1 cm, calculados método
proposto pela série normativa de Espanha (MF, 2005), utilizando as resisténcias
obtida da correlacdo com o abaco TRM (2014) para o PG 1 e com a resisténcia
obtida método de Aoki & Veloso (1982) para o PG 2. Os assentamentos
calculados pelo método de Meyerhof (1959) forneceu valores de cerca de
metade (6 mm) de que os obtidos pelo método de MF (2005).

O método indicado na NP EN 14199 apresenta valores maiores de
assentamentos, bem como maior desvio padrdo em ambos 0s casos, como se

verifica nas Tabela 4.22 e 4.23.

Analisando os resultados obtidos no programa MP, observa-se que
valores sdo muito reduzidos em relacdo aos valores médios obtidos com os
restantes métodos e ainda ligeiramente inferior aos valores minimos obtidos.
Este programa ofereceu resultados de assentamentos muito inferior aos
restantes métodos utilizados na previsdo, com o método de Poulos e Davis
(1968) obteve-se valores de 0,9 e 0,2 mm para PG1 e PG 2, respetivamente;
segundo o método de Fleming (1992), obtém-se no mesmo programa valores de
2,18 e 0,92 mm para aqueles perfis geotécnicos.
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Tabela 4.26. PG1: Valores médios, maximos e minimos de assentamentos previstos

MF (2005) Meyerhof (1959)

Min Méd | Max | Desvpad| Min | Méd | Max | Desvpad

Assentamento de
micro-estacas
isoladas (m) 0,0003| 0,004 | 0,01 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,006 0,001

Tabela 4.27. PG2: Valores médios, maximos e minimos de assentamentos previstos

MF (2005) Meyerhof (1959)

Min Méd | Max | Desvpad Min Méd | Max | Desvpad

Assentamento de
micro-estacas
isoladas (m) 0,001 | 0,002 | 0,01 0,004 0,002 | 0,003 | 0,006 0,001

4.6.5 Assentamento e resisténcias de grupo de micro-estacas

a) Método de Meyerhof (1959)

A previsdo do assentamento de grupos de micro-estacas, devido a
sobrecarga do peso dos cais, segundo o método de Meyerhof (1959), considera
0s assentamentos de micro-estacas isoladas, calculados anteriormente com o
meétodo de Meyerhof (1959) para micro-estacas isoladas, afetados pela razéo de
grupo (Rg) de 6.9.

Os resultados obtidos indicam assentamentos maximos de 4 cm, para o
PG 1, e 5cm, para o PG 2, embora as médias dos valores se situarem em 2 cm,
com desvio padrdo de 1 cm.

Tabela 4.28. PG 1: valores médios, maximos e minimos de assentamentos de grupo
de micro-estacas

PG 1
Desvio
Minimo Médio Méximo padrdo
Assentamento
degrupo (M) | 40058 | 0,024 0,051 0,01

Tabela 4.29. PG2: valores médios, maximos e minimos de assentamentos de grupo de
micro-estacas

PG 2
Desvio
Minimo Médio Méximo padrdo
Assentamento
de grupo (M) | 00045 0,022 0,041 0,012
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Os assentamentos maximos obtidos por este método situam-se dentro
dos intervalos de valores admitidos para o projeto, e como seria de esperar séo
superiores aos valores calculados para micro-estacas isoladas pelos métodos

de MF (2005) e de Meyerhof (1959), que séo de 1 cm e 6 cm, respetivamente.

b) Resisténcias e assentamento calculados pelo programa da Geo5

A andlise efetuada no programa Grupo de Estacas da Geo5 incidiu sobre
a determinacédo das resisténcias e assentamentos de grupos (20 x 5) de micro-
estacas com 300 mm de diametro, para ambos os perfis geotécnicos. As micro-
estacas isoladas indicam uma resisténcia superior a forca de acéo considerada,
com o valor de 596,5 kN para o PG 1 e 651,5 kN para o PG 2, valores muito
préximos aos obtidos pelos métodos de Vésic (1972), Décourt & Quaresma
(1985), Aoki & Veloso (1982) e da correlagdo com o abaco TRM (2014).

O programa considerou uma eficiéncia de grupo de 0,68, apresentando
valores de resisténcias de 40284 kN para o cais Leste e 43996 kN para o cais
Oeste, valores superiores ao que foi considerado para a forca de acéo
(29325 kN) correspondente ao peso dos cais, com uma area em planta de
20m x5m.

Segundo a analise das curvas carga-assentamento obtidos no programa
para o Grupo de Estacas, a carga para o inicio da mobilizacdo da resisténcia
lateral do grupo no PGl é da ordem de 2696 kN, valor inferior ao que €
necessario para o efeito no PG2 (4014 kN), com um assentamento

correspondente de 0,4 e 0,7 mm, respetivamente em PG 1 e 2.

O assentamento maximo do grupo de micro-estacas de 300 mm para a
carga de servigco (peso do cais majorado 1,5 vezes), obtido para o PG 1 é de
7,1 cm; por outro lado, para o PG 2 obteve-se um valor 6,5 cm, ambos com uma
razdo de grupo calculado no programa de 4,08. Estes valores de assentamento
de grupos obtidos no programa, sdo muito proximos dos valores obtidos no
método de previsdo de assentamento para o grupo proposto por Meyerhof

(1959), considerando as resisténcias de micro-estacas isoladas calculadas pelos
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métodos de Vésic (1972), Aoki & Veloso (1982), Décourt & Quaresma (1985) e
abaco TRM (2014).

Os resultados dos assentamentos calculados sao todos inferiores aos
20 cm estipulados no projeto como o maximo admissivel, e portanto séo
satisfeitos os requisitos de projeto para micro-estacas de 300 mm de diametro,

com um coeficiente de seguranca global maior do que 3.

Relacionando os resultados de assentamento e resisténcias obtidos, para
grupo e para micro-estacas isoladas de 300 mm de diametro, nota-se que 0s
resultados apresentam valores diferentes, sendo que 0S grupos apresentam
valores maiores do as micro-estacas isoladas. Os resultados obtidos na previsao
de resisténcia de micro-estacas isoladas sdo proximos uns dos outros para 0s
diferentes métodos - Vésic (1972), Aoki & Veloso (1982), Décourt & Quaresma
(1985), abaco TRM (2014); e os obtidos no programa Grupo de Estacas. Os
restantes métodos assim como o programa Microestacas, apresentaram valores

muito superiores de resisténcias e inferiores de assentamento do que estes.

4.6.6 Comparacgao entre reforco por micro-estacas e reforgo por estacas
de brita (Rocha 2012)

No contexto da compreensdo, aplicacdo e viabilidade de diferentes
técnicas de reforco de terrenos, comparam-se o0s resultados dos assentamentos
maximos da fundacdo em micro-estacas aqui obtidos, expostos na Tabela 4.30,
com os resultados obtidos no dimensionamento de outra técnica de reforco de
solos moles, estudado em Rocha (2012) e que incluem a Tabela 4.31, referente
ao dimensionamento de estacas de brita para 0 mesmo caso de estudo.

Tabela 4.30. Valores de assentamentos previstos com refor¢go por micro-estacas
PG 1 PG 2

Assentamento de grupo de micro-
estacas (cm)

Assentamento de grupos de micro-
estacas (cm)

Meyerhof (1959) Programa Grupo Meyerhof (1959) Programa Grupo
(cm) de Estaca (cm) (cm) de Estaca (cm)
4,1 7,1 51 6,5
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Tabela 4.31. Valores de assentamentos previstos por Rocha (2012) para solo com e

sem refor¢o de estacas de britas.

PG 1 PG 2
Assentamento | Assentamento | Assentamento | Assentamento
antes do depois do antes do depois do
reforco (cm) reforco (cm) reforco (cm) reforco (cm)

Priebe | FEM | Priebe | FEM | Priebe | FEM | Priebe | FEM
(1995) (1995) (1995) (1995)

Rocha 65,15 | 54,6 14,8 13,6 | 19,75 6,09 -

(2012)

Projeto 56 - 20 - - - - -

Conclui-se que os resultados de assentamentos aqui obtidos, séo
ligeiramente inferiores, mas da mesma ordem de grandeza, principalmente para
o PG 2, evidenciando assim, uma certa igualdade, no que diz respeito a eficacia
das técnicas de reforco propostas perante acdes verticais. Todavia, € de realcar
que a nivel de deformacdes, principalmente quando se tratam de acdes
horizontais, como no caso dos sismos, as estacas de britas conseguem suportar
deformacg0es significativas por expansao lateral sem atingir a rotura, o que néo
acontece nas micro-estacas, devido as propriedades dos seus materiais

constituintes e a sua esbelteza.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de fundacfes indiretas, mais precisamente micro-estacas,
como técnica de construcdo em terrenos onde as camadas superficiais
apresentam fraca qualidade geotécnica, tem sido cada vez mais adotada, devido
a sua eficacia, versatidade e rapidez de execucédo. O caso estuddado respeitava
a fundacao de muros-cais em solos moles, no &mbito da ampliacdo do Porto de

Tavira.

A presente dissertacdo abrange uma andlise do comportamento de
fundacbes em micro-estacas sob esforcos verticais, estaticos, por varios
meétodos tedricos e semi-empiricos. A metodologia adotada passou por fazer
uma recolha bibligrafica e pesquisas em diversas publicacdess sobre o tema,
com o objetivo de aprofundar conhecimentos das tipologias, classificagoes,
aplicacdes, métodos de dimensionamento e execucao de micro-estacas e assim
escolher da melhor forma o tipo de micro-estacas e 0s meétodos de

dimensionamento a adotar nas condi¢des previstas do projeto.

Devido as limitacBes do projeto, respeitantes as condicfes de execucao
de obra na presenca de um rio e dos solos presentes no terreno, optou-se por
analisar com mais profundidade e, por fim, dimensionar micro-estacas de ferro
fundido ductil, cravadas com injecdo em simultdneo de microbetdo. Este tipo de
micro-estacas escolhido para o projeto funciona principalmente por atrito lateral,
0 que traz maior incerteza nos meéetodos de previsdo do comportamento da
fundacdo, a custa da complexidade e dificuldade na previsdo das forcas de
interac&do entre as micro-estacas e o0 solo em toda a sua extenséo, assim como

a interacao entre as micro-estacas.

A andlise da fundacéo do caso de estudo teve inicio com a previsao da
resisténcia interna das micro-estacas a compressao simples com os métodos
propostos pelo EC4, MF (2005), FHWA (2005), e Deep Foundation Institute
(2016). Tendo em conta a carga de projeto, os resultados obtidos sao favoraveis
para todos os diametros e espessuras analisados, assim como os resultados da

analise dos efeitos de encurvadura, com a carga critica de encurvadura
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determinada pelos métodos de MF (2005) e pela formulac&o da carga critica de

Euler.

Os constrangimentos para o projeto na escolha dos diametros de tubo de
ferro fundido ddctil surgiram com os resultados da previsdo da resisténcia da
ligacdo entre o ferro fundido ductil e o microbetdo para as cargas de servico, que
resulta em valores favoraveis, unicamente para tubos de ferro fundido ddctil com
didmetros de 170 mm, do mesmo modo que a analise das resisténcias a
compresséo de micro-estacas isoladas no terreno obteve valores desfavoraveis
para micro-estacas com diametros inferiores a 300 mm. Os resultados
desfavoraveis das duas andlises anteriormente referidas fez com que se
prosseguisse o estudo apreciando, especificamente, sobre aquele tipo de tubo
metélico, dado que é o Unico que é utilizado para constru¢do de micro-estacas

de ferro fundido ductil, cravados por “via humida”, com 300 mm de diametro.

Pelo tipo de carregamento a que a fundacgéo vai estar sujeita durante a
sua vida util, ndo se considera necessario realizar a analise a sua resisténcia ao

levantamento ou arranque por forcas de tracao.

O assentamento de grupos de micro-estacas de 300 mm de diametro foi
calculado inicialmente de acordo com o método de Meyerhof (1959),
considerando os assentamentos calculados para elementos isolados com todos
0os métodos adotados no projeto e, posteriormente, foi calculado com o programa

Grupo de estacas.

Os resultados do célculo de assentamentos de grupo de micro-estacas
pelo método de Meyerhof (1959), apresentam valores de 4 cm para o perfil
geotécnico PG 1 e 5 cm para o PG 2, isto €, bastante préximos aos obtidos no
programa Grupo de Estaca, de que resultaram valores de assentamentos na

ordem de 7 cm para PG 1 e de 6.5 cm para PG 2.

Todos os métodos utilizados no projeto para o calculo de assentamentos
apresentam resultados inferiores ao maximo admissivel de 20 cm estipulado no
projeto. Portanto séo satisfeitos os requisitos de projeto pelas micro-estacas de

300 mm de diametro, com um coeficiente de seguranca maior do que 3.
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Ao comparar os resultados dos assentamentos de uma fundacdo em
micro-estacas aqui obtidos com os resultados obtidos por Rocha (2012),
referentes ao dimensionamento de reforco por estacas de brita para 0 mesmo
caso de estudo — Tabelas 4.30 e 4.31, pode-se concluir que novos resultados
séo ligeiramente inferiores, para o PG 1, onde a situac¢édo é mais problematica, e
muito proximos para o PG 2, evidenciando assim uma certa igualdade no que
diz respeito a eficacia de ambas as técnicas de construcdo propostas para o

caso de estudo.

Outro fator importante a considerar no projeto de qualquer obra e que néo
€ mencionado na presente dissertacdo, tem a ver com 0s custos de fundacéo
em micro-estacas. Reserva-se esse assunto para estudos futuros a fim de servir
como parametro econdmico para uma comparacdo mais consistente da
adequabilidade das técnicas de reforco de terreno propostas para o0 mesmo caso

de estudo.

Embora as técnicas apresentem uma eficicia na capacidade de carga
perante as acdes de compressao vertical e axial previstas para o caso de estudo,
a escolha da melhor técnica deve ser temperada com mais estudos de
resisténcia aos esfor¢cos ndo mencionados que nao vém no ambito do presente
estudo, como ensaios de carga nas micro-estacas “in situ” e analises de
resisténcias aos esforcos horizontais e dindmicos para uma melhor previsdo do

comportamento da fundacéo.
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ANEXOS

ANEXO 1

EspecificacOes, caracteristicas resistentes do tubo e da micro-estaca de ferro
fundido ductil.

C o

Figura A.1. Desenho em planta to tubo de ferro fundido ductil. Fonte:https://www.solcon.fi/wp-
content/uploads/2019/02/TRM-Piling-System-in-General.pdf

Tabela A.1. Principais dimensdes do tubo ilustrado na Figura 6.1.
Fonte:https://www.solcon.fi/wp-content/uploads/2019/02/TRM-Piling-System-in-General. pdf

Section Main cimension Dimensions Type 118 Type 170
Outside darmeter E mm 118 170
Pile tube
Ple lube lengn D mm 5000, 5500, 6000 S000, 5500, 6000
INSide Auumeder A mm 1185 1715
Outside darneter 8 mm 2162 2220
. Cone 1:1001: 18 1:12101:18
Cone length Cc mm 155 215
75 90
Wall thickness® S mm 90 106
Piie shamt 106 —
according 10 accoraing 1o
Straghtness ONORM EN 5452011, ONORM EN 545 2011,
cause 424 cdase 424
Cone 1:10%1:18 1:12101 18
»o Cone length F mm 110 150
* The wall Iuckness values shoan e Standard values, 1 Case of (pNor) structural analysis, other il Tickness values are also
acceptabie
NOTE P tlube length D is the effecivedy useabie length of the pde not considenng cone kength C
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Tabela A.2. tolerancias admissiveis para os tubos de ferro fundido ddctil.
Fonte:https://www.solcon.fi/wp-content/uploads/2019/02/TRM-Piling-System-in-General. pdf

Section Main dimension Dimensions Type 118 Type 170
Insxde dameter A mm 2 2
Socket 0.5 05
Cone length C mm =10 =10
Outside dlameter £ mm 1 50-10 Q25010
Wall Ihickness S mm 08 0.8
Pile shan | Pie tube lengh 0 mm =100 = 100
accorang to Accorang 1o
Straghtness ONORM EN 5452011, ONORM EN 5452011
Clause 424 claused24
Outsice dlameder £ mm 15010 250010
" Cone length F mm -20.0 -200
NOTE A shipment of guctie cast ron ples may contan up 10 10% short lengths. Shorening In 0.5-m-ncrements s
penmissible up o Im

Tabela A.3. Propriedades do material do ferro fundido ductil.
Fonte:https://www.solcon.fi/wp-content/uploads/2019/02/TRM-Piling-System-in-General. pdf

Characteristics Material characteristics’
Tensike strength z 450 MPa

Proportionality imit; 0,2% yield strength =220 MPa

Elongation al rupture 2 10%

Brnell hardness <250 HB

Compressive strength z 900 MPa

Elasticity modulus E 170000 MPa"

" The valuos shoan are § % tractie values

’ Orientabion walsed for Siuchural andafyss

Tabela A.4. Valores de resisténcia de céalculo de micro-estacas de ferro fundido ddctil.
Fonte:https://www.solcon.fi/wp-content/uploads/2019/02/TRM-Piling-System-in-General. pdf

Ncaainid Normal load-bearing capacity design value N,
Type wall thickness Pile Pile + Concrete Pile + Concrete (C25/30)
(C20/25)
mm kN
118 75 833 4 a72
90 986 1091 117
10.6 1144 1243 1267
170 90 1457 1699 1759
106 1699 1930 1988

A empresa filial da Keller Group Inc em Franga disponibiliza quadro com
especificacdes no site www.pieux-battus.fr, incluino algumas especificacbes dos
tubos de ferro fundido ddctil certificados pela norma Francesa indicados na
Tabela A.5.
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Tabela A.5. Caracteristicas dos tubos de ferro fundido ductil de acordo com a norma Francesa

Fonte:https://www.pieux-battus.fr/images/telechargements/coulon-pieux-battus-download-sales-
brochure.pdf

oulside diametar [aimn] 1B ng 18 7o A rjn] LFi] 170
[mm] 15 o0 0.6 5 .0 0.6 130
[m] 50 50 S0 50 5.0 5.0 50
[kg/m] 210 244 28.0 338 372 426 5.0
[l ftube] s 1z i) 169 186 213 260
[kobundie] 1575 1830 200 1352 1488 1704 2080
[tubees fhundie] 15 15 15 & a B B8
[mfbunidie] = TS ™= 40 A 40 40
bundle length [rii] 55 55 a5 5.5 55 55 55
bundle width [rii] 620 &20 620 T20 T20 T20 T20
bundle height [ 420 420 375 375 3 375
[mm?] 2604 3082 3577 3829 4552 5308 | 6412
[mm?] B33 7854 T35 IBBE9 18ME T390 16,286
moment of inertia of ductie iron [cmd] 39 451 521 1.267 L4B0D 1,693 1989
moment of inertia of concrete [crm] 552 431 43 2833 2620 2406 Zm
[em’] 68 T8 B8 149 74 199 234
[cm’] 92 Wr 123 \E 234 y ] 32
[kM] 972 T 1267 1540 L2 1988 233
[kM] 306 362 421 450 535 &24 754
[kMmi] 29.3 343 393 634 TAT 863 1028
[kMm?] &7 TE3 BES 2153 2,515 2879 3382

The resistances of the tubes are determined according to the French design standard NF P 94-262 far the imple-

mentation of Eurocode T (deep foundations) and the Eurocodes that relate to them. The calculations are conducted
with the following cast iron specifications: yield strength Rp0.2=320 MFa, module of elasticity E=170,000 MPa

A Tabela A.6 ilustra resultados de cargas admissiveis estabelecidos pela norma
(z-34-25-202, (2009)), ensaio de carga estatico de compressdo aos tubos de
ferro fundido ductil, TRM, de diferentes diametros e espessuras.
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Tabela A.6. Carga de compressdo maxima a ser aplicado nos ensaios de compressao de
micro-estacas de ferro fundido ductil estabelecido pela norma z-34-25-202, 2009, adaptado de
Caetano (2014).

" Carga de compress3o maxima
Tipo de microestaca TRM

[kN]
21180x 75 750
2118,0x 9,0 890
21180 10,6 1030
@170,0x 9,0 1310
2170,0 x 10,6 1520

A Tabela A.7 contem valores de resisténcia a compressdo para diferentes
calculados para micro-estacas de ferro fundido ddctil contabilizando as
contribuicdes do tubo de ferro fundido ductil e do preenchimento interior com
microbetéo indicados na Tabela A.8, admitindo um coeficiente de seguranca de
1,5 e 11 respetivamente.

Tabela A.7. Resisténcia & compresséo calculadas para as micro-estacas TRM (adaptado de
Caetano, 2014).

A Ap N

Microestaca e om KN]

118 x 7,5 mm 2604 8332 897
118 x 9,0 mm 3082 7824 1028
170 x 9,0 mm 43552 181486 1628

170 x 10,6 mm 5308 19557 1835

Tabela A.8. Valores intrinsecos dos materiais da micro-estaca, Caetano (2014)

Selagem C25/30 Ferro fundido ddctil
fer f:ﬁl
[MPa] [MPa]
25 320

A Tabela A.9 ilustra os parametros utilizados na determinacao da resisténcia da
ligagédo entre o ferro fundido ductil e o microbetéo.

Tabela A.9. Parametros utilizados na determinagéo da resisténcia entre o ferro fundido ductil e
0 microbetéo, Caetano (2014)

Trx [N/mm?) 0,32
YM.V ® o 2,1
Hi o 0,5

A norma 2-34.25-202 estabelece dois valores, 21 e 1,8, valores mais
condicionantes aos estabelecidos pela EC7 e EN14199
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ANEXO 2

Propriedades resistentes do terreno e correlacdes empiricas

A empresa fabricante de tubos TRM também disponibiliza os abacos indicados
na Figura A.2 para determinar as for¢as de atritos laterais entre a micro-estaca
e 0 solo baseado nos resultados do SPT.
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Figura A.2. Abaco de correlacio para obtencéo de atrito lateral. Fonte: Tiroler Réhren- und
Metallwerke, (TRM 2014).

127



Nas tabelas seguintes (A.10 a A.12) encontram-se os valores. de resisténcias,
de angulos de atrito e coeficiente de adeséo entre o solo e varios materiais de
construcao.

Tabela A.10. Valores de resisténcia na ligacéo entre os micro-estacas e diferentes tipos de
solos. Adaptaqlo FHWA, 2005.

Soil/Rock Range of Grout-to-Ground Bond Strength (kPa)

Description Type A Type B Type C Type D
(1) 2) (3) i4) (5)

Silts and Clays 35-120 35-190 50-190 50-190

Sands and 70-265 70-360 95-360 95-385

Gravels

Soft to Medium 205-2,070 N/A N/A N/A

Rock

Hard Rock 1380-4.200 N/A N/A N/A

(maximum)

Tabela A.11. Angulo de atrito da interface entre solo/rocha e varios materiais de construcéo
segundo Bowles 1988. Adaptado de Reis (2006).

Tipos de interface " (graus)
Concreto massa
Rocha si 35
Pedregulho a arcia grossa 29-31
Areia fina a areia média, silte médio a grosso, pedregulho siltoso. 24-29
Arecia fina siltosa ou argilosa, silte ¢ arenoso. 19-24
Silte arenoso 17-19
Argila rija a dura ou pré-adensada 22-26
Argila mediamente rigida 17-19
Aco
Pedregulho a arcia grossa 2
Arcia fina a arcia média, silte médio a grosso, pedregulho siltoso. 17
Silte arenoso a areia fina siltosa ou argilosa, silte arenoso. 11-14
Concreto moldado com forma
Pedregulho a areia grossa 2226
Arcia fina a areia média, silte médio a grosso, pedregulho siltoso. 17-22
Silte arenoso a areia fina siltosa ou argilosa, silte arenoso. 1417
Madeira em solo 14-16

Tabela A.12. Angulo de atrito da interface estaca-areias, segundo Randolf 1985. Adaptado de
Reis (2006).

Tipos de interface " (graus)
Arcia muito fofa ¢ silte arenoso médio compacto 15
Areia fofa a mediamente compacta e silte compacto 20
Arecia medamente compacta a compacta 25
Arcia compacta a muito compacta 30
Pedregulo compacto e areia muito compacta 35

As Tabelas A.13 e A.14 propde diversos métodos de estimacdo do coeficiente
de empuxo em repouso do solo (ko).
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Tabela A.13. Correlagdes empiricas para a estimacao do coeficiente de empuxo em repouso
(ko). Fonte:http://www.ufjf.br/nugeof/files/2013/06/MARANGON-2018-Cap%C3%ADtulo-06-
Empuxos-de-Terra-20181.pdf

Equacio Utilizacio Autor
Ky = (1- seng)) Arci_as Jaky (1944) Expressido simplificada
— Argilas normalmente —
¢ - (1 . 2 cen .,p’] L—senq’ | 4o das Jaky (1944) Expressido original
’ 3 L+ sen ¢’ | (Bishop. 1958)

Ky = (1 - sen -.p'].{GCR)m . Extensio da formula de Jaki (1944)

Argilas pré-adensadas Extensdo da formula de Jaki (1944)

Expressdo simplificada (o = 30"
Argilas normalmente Brooker Ireland (1965)
adensadas

i 9
Ko = 0,19 + 0,233 .log (IP) :;E;E;:?nmlmemc Alpan (1967)

Sendo: ' = dngulo de atrite efetive, OCR = razio de pré-adensamento, [P = indice de plasticidade (em %6)

K, = 0.5 (OCR)"*

Ky =(0.95 - sen ')

Tabela A.14. Valores genéricos de coeficiente de empuxo em repouso (ko)
Fonte:http://www.ufjf.br/nugeof/files/2013/06/MARANGON-2018-Cap%C3%ADtulo-06-Empuxos-
de-Terra-20181.pdf

Sﬂl{l H.
argila 0,70 a 0,75
Areia solta 0.45 a 0,50
Arela compacta 0,40 a 0,45
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