59

__-1340
-1345
-1350
-1355
-1360
-1365 '______-——-‘-----o—"'——————‘------.
-1370

-1375
-1380

==@==Axial Maximo

Esforco axial maximo (kN/m

1044 1280 1467 2153 3003

Elementos na malha

Figura 4.6: Variagio do esforgo axial mdximo com o refinamento do modelo.
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Figura 4.7: Variagio do esforgo cortante maximo com o refinamento do modelo.

A figura 4.8 apresenta a evolu¢io dos momentos médximos resultantes na estaca de
acordo com o refinamento da malha. Um momento de 626,9 kNm/m ¢ resultante da
modelagem com malha muito grosseira, com variages de aproximadamente 1% a
medida em que a malha ¢ refinada, chegando até 612,8 kNm/m na malha muito fina. A
major varia¢io de resultado encontrada ocorre da malha muito grosseira para a grosseira,
apresentando 1,05% de discrepancia entre os resultados.

Seguindo o mesmo comportamento da tensio axial e do momento fletor, os
resultados dos recalques medidos, que podem ser observados na figura 4.9, apresentam
uma baixa varia¢do de valores. Em todos os refinamentos modelados, os resultados
obtidos apresentam discrepancia na ordem dos milimetros, sendo que a variagio méxima
encontrade é de apenas 0,48% entre as malhas muito grosseira com 1044 elementos e
grosseira com 1280 elementos. Os recalques medidos entre as malhas fina e muito fina
variam em 0,001 metros, uma variagdo percentual de apenas 0,05%.
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Figura 4.8: Variagio do momento fletor méximo com o refinamento do modelo.
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Figura 4.9: Variagio do recalque mdximo com o refinamento do modelo.

Observando o tempo decorrido na etapa de cdlculo do modelo com refinamento
muito fino, assim como a baixa variagio de valores entre este modelo ¢ o e refinamento
fino, foi decidido pela utilizagio da malha com 2153 elementos. Nenhum parimetro
analisado sofre alteragio significativa entre essas duas malhas, sendo o esfor¢o cortante o
maior deles, apresentando variagio de apenas 0,46%. Na figura 4.10 ¢ apresentada a
modelagem inicial da situagdo no PLAXIS e sua malha de elementos finitos, assim como
um detalhamento da regido do cais.

O software conta com uma ferramenta de andlise de malha, na qual apresenta a
qualidade de uma malha gerada em sua etapa de pds-processamento. Utiliza-se esse
método para gerar imagens grificas demonstrando a qualidade de seus elementos através
de uma escala de cor, facilitando o entendimento e mostrando um panorama geral da
situagdo.
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Figura 4.10: Malha de clementos finitos do modelo e detalhamento do cais.

Na figura 4.11 podemos observar a qualidade da malha gerada, sendo que o valor 1
corresponde a uma malha de qualidade (cor verde) e o valor 0 uma malha nio eficaz
(vermelho). Fica evidente a presenca majoritdria de elementos com grande qualidade,
com apenas poucos pontos esporddicos mais avermelhados e que nio comprometem o
modelo de forma geral.

Jd afigura 4.12 apresenta um grafico do tamanho dos elementos na malha gerada,
funcio essa também automatizada pelo software. Podemos observar que, préximo as
estruturas e aos pontos de maior influéncia de tensdes e deformagdes, os elementos
apresentam menor dimensio tornando assim mais aprimorada a andlise pelo software.
Elementos maiores sio encontrados nas camadas mais inferiores de solo e também nas
zonas de contorno do modelo, regides nas quais sio esperadas menores solicitacoes e
deformagdes.
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Figura 4.11: Anilise de qualidade da malha através do PLAXIS.
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Para uma andlise da situacdo de carregamentos, foram determinados dois estdgios

de construgio. E na etapa de construgio em estigios que se inicia o cilculo do modelo e,
a partir deste processo, sio obtidos os resultados disponibilizados pelo software.

No primeiro estdgio, representado pela figura 4.13 (a), estio presentes apenas as
estruturas relativas as condi¢es iniciais do terreno e talude, com o solo e o nivel do mar
presentes, assim como suas tensdes. Em um segundo estdgio representado na figura 4.13
(b), foram inseridas as estruturas das estacas e da plataforma do cais, assim como os

carregamentos atuando sobre a plataforma considerados no projeto.
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Figura 4.13: Etapas de cdlculo (elementos em cinza desativados).
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5. Estudo paramétrico

Um dos objetivos tragados para esse trabalho foi a identificagio da sensibilidade do
modelo ao serem variados os possiveis parimetros de mddulo de elasticidade E e
resisténcia nio drenada S# dos solos argilosos presentes no local. Para tal, diferentes
cendrios hipotéticos foram propostos buscando uma melhor compreensio da variag¢io
das tensoes e deformagdes geradas no modelo a partir da variagio desses pardmetros. Os
itens a seguir apresentam os pardmetros utilizados, as caracteristicas gerais dos modelos e
os resultados obtidos a partir dos mesmos.

5.1. Determinagio do Médulo de Elasticidade dos Solos

Foram selecionadas trés diferentes propostas para a estimativa do intervalo de
valores do £ segundo as informagdes geotécnicas disponiveis para o solo local. Assim, os
quatro valores de E apresentados na tabela 5.1 foram analisados para avaliar a
sensibilidade desses pardmetros no comportamento tensio-deformagio dos modelos
numéricos.

A Tabela 5.1 apresenta os valores mdximos e minimos sugeridos por Bowles (1997),
assim como a estimativa proposta por Stroud (1989) com base na Equagio 2.5. Foram
também utilizadas as equagdes (5.1) e (5.2), sugeridas por Mitchell ¢ Gardner (1975,
apud Bueno et al. 1985) com base nos valores do ensaio SPT, para auxiliar na validagio
dos parimetros encontrados. Vale ressaltar, que para essas equagdes o valor do médulo
de elasticidade ¢ dado em kgf/cm® e N é o valor do indice de resisténcia 2 penetra¢io do
solo.

E =488 (N + 15) (5.1
E =293 (N +5) (5.2)

Tabela 5.1: Estimativa de £ com base nos valores do ensaio SPT

Maodulo de Elasticidade

Autor (MPa)
Stroud (1989) 4.8
Mitchel e Gardner (1975) 2.6
Bowles (min) (1997) 2.0
Bowles (max) (1997) 15.0

Tendo em vista a variabilidade nos resultados do ensaio SPT e dos valores
estimados através das equagbes propostas neste trabalho, foram definidos trés valores de
E com base nos valores apresentados na tabela 5.1. Assim, no estudo paramétrico dos
modelos numéricos foram adotados valores de £ iguais a 5, 10 e 15 MPa.
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5.2. Determinagao da Resisténcia Nio Drenada

Como forma de determinar o intervalo da resisténcia nio drenada S« foi utilizado
valor médio sugerido por Stroud (1989) com base na equagio (2.7) e os valores mdximos
e minimos obtidos através da equagio (2.8) proposta por De Mello (1971). Vale ressaltar,
que os valores de S obtidos nas equagdes (2.7) e (2.8) s3o baseados nos valores do Nspt.
Também foram analisados os ensaios de campo realizados na regido, através dos
resultados apresentados na figura 3.12 onde foi observada uma grande dispersio dos
resultados de Su obtidos nos ensaios CPTu e palheta.

A tabela 5.2 apresenta os valores de resisténcia ndo drenada apor diferentes autores
levando em consideragdo o valor médio do N, medido nas camadas argilosas em campo.
Os valores apresentados no trabalho de Almeida et al. (2010) apresentados na figura 3.12
também foram analisados. Tendo em vista os valores de Sx apresentados na tabela 5.2
obtidos pelas diferentes fontes supracitadas, os valores de resisténcia nio drenada 30, 50
¢ 80 kN/m” foram escolhidos para o estudo de sensibilidade dos modelos numéricos.

Tabela 5.2: Estimativa do S, com base nos valores do ensaio SPT.

Autor Resisténcia Ndo Drenada (kN/m?)
Stroud (1989) 20.0
De Mello (10xNsy) (1971) 40.0
De Mello (20xNsy) (1971) 80.0

5.3. Caracteristicas do modelo numérico

O modelo utilizado no estudo paramétrico utilizou as informagdes de
dimensionamento do cais citados no capl’tulo 3. Apenas o carregamento vertical
distribuido correspondente ao peso de projeto hipotético considerado na estrutura (item
3.4) foi considerado na modelagem para o estudo paramétrico.

Em fungio da variabilidade, ou por vezes a auséncia de informagdes, algumas
consideragdes foram realizadas no perfil geotécnico do solo de modo a viabilizar a andlise
do modelo. As camadas arenosas do perfil geotécnico (correspondentes ao aterro
hidrdulico, primeira camada arenosa que vai de 11,0 m a 15,0 m de profundidade, areia
argilosa de 31,0 m a 36,0 m de profundidade e areia muito compacta detectada aos 38,0
m de profundidade) seguiram as mesmas propriedades citadas no capitulo 3.

J4 as camadas argilosas presentes no perfil geotécnico foram agrupadas em duas
grandes camadas que vio dos 15,0 m aos 31,0 m e dos 36,0 m aos 38,0 m. Ambas as
camadas apresentam as mesmas propriedades geotécnicas. A tabela 5.3 apresenta um
resumo das propriedades geotécnicas de todas as camadas de solo adotadas no estudo
paramétrico. A figura 5.1a mostra uma visio global do modelo numérico com a divisio
das camadas adotada e a figura 5.1b apresenta um detalhamento da regido do cais nesse
mesmo modelo.



Tabela 5.3: Resumo das propriedades do solo no estudo paramétrico.
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Cota Cota I Sy
. y . )
Camada inicial final (kN/m’) #(°) (MPa) (kN/m?) v(-)
(m)  (m)
1 +2,6  -11,0 21,0 35,0 80,0 - 0,3
2 -11,0 -15,0 19,0 35,2 65,0 - 0,4
3 -15,0  -31,0 18,5 0,0 X y 0,4
4 -31,0 -36,0 19,0 29,7 65,0 - 0,4
) -36,0  -38,0 18,5 0,0 X y 0,4
6 -38,0 ~ 21,5 49,6 892 .04
Obs: x’ e “y’ representam os valores que foram variados no estudo paramétrico.
Y
T 300 kN/m*
+2,6m T ¥
0,0m .
. * Plataforma
-11,0m
-15,0m
® W]

-31,0m
-36,0m
-38,0m

OIORIOIONS

-

(a)

Eleme}rto;em ;zul: .es!acas (b}

Elementos em marrom: interfaces

Figura 5.1: Modelo utilizado no estudo paramétrico: a) modelo global com indicagio das

camadas de solo; b) detalhamento com indicagio dos elementos estruturais e carregamentos

considerados.

Inicialmente foi definida a geometria da estrutura, os pardmetros dos materiais e as
propriedades geotécnicas determinando assim as caracteristicas principais do modelo

numérico. Posteriormente foram descritas 9 andlises, apresentadas na tabela 5.4

Tabela 5.4: Resumo propriedades do solo no estudo paramétrico

Modelo Su (kN/m?) E (kN/m2)
MP1 30,0 5000,0
MP2 30,0 10000,0
MP3 30,0 15000,0
MP4 50,0 5000,0
MP5 50,0 10000,0
MP6 50,0 15000,0
MP7 80,0 5000,0
MP8 80,0 10000,0
MP9 80,0 15000,0
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Nesses diferentes modelos, foram testados os diferentes valores de resisténcia nio
drenada e médulo de elasticidade mencionados da tabela 5.3 como ‘%’ e ‘y’. Essa variagio
auxiliou na compreensio da importincia desses parimetros na anélise final de momentos
e esforgos atuantes na estrutura, assim como no balizamento para a definigio das
préximas etapas deste trabalho.

5.4. Resultados do estudo paramétrico

Nas figuras a seguir sio apresentadas as tensoes ¢ deformacdes observadas nos
modelos numéricos. Na figura 5.2 ¢ apresentada a deformagio da malha de elementos
finitos do modelo MP7. Essa representagio é apenas ilustrativa e suas escalas sio
aumentadas para que assim possa ser feita uma pré andlise do comportamento do solo e
das estruturas.

Figura 5.2: Modelo deformado MP7.

A figura 5.3a apresenta o comportamento dos deslocamentos horizontais do
modelo MP7. Os resultados mostram que o cais apresenta uma tendéncia de
tombamento, girando em relagdo a ponta da estaca E4. Enquanto o solo na frente da
estaca E4 apresenta um deslocamento positivo, em funga’to da movimenta¢ido da
estrutura em dire¢do a0 mar, o solo atrds da estaca E1 tem deslocamento negativo,
evidenciando a rotagdo do cais e o deslocamento solo em direcio ao talude em
consequéncia da movimentagio da estaca E1. Vale ressaltar, que os deslocamentos nulos
préximos nas fronteiras do modelo evidencias que as condi¢bes de contorno foram
atendidas. Esse mesmo comportamento foi observado nos demais modelos apresentados
na tabela 5.4. A figura 5.3b apresenta o deslocamento horizontal através de linhas de
contorno na regido préxima a estrutura do cais.
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Figura 5.3: Comportamento dos deslocamentos horizontais no MP7: a) visio global com

sombreamento de cores; b) detalhamento da regido do cais com linhas de contorno.

A Figura 5.4(a) apresenta os resultados de deslocamentos verticais no modelo MP7
e a Figura 5.4(b) as setas de deslocamento horizontal na regido mais préxima a estrutura
do cais. De acordo com os resultados apresentados, é possivel inferir que as estacas atuam
de forma conjunta ao sofrerem as tensoes consideradas no modelo, o que é conhecido
como efeito de grupo. A regido na qual ocorreram os maiores deslocamentos de solo foi
na parte superior proximo as duas estacas centrais. Os resultados do MP7 mostram
deslocamentos que chegam préximo dos 18 centimetros na regido central das estacas. J4
no solo do entorno das duas estacas externas ao cais e na ponta do grupo de estacas estes
recalques sio da ordem de 9 cm. Esses recalques mais elevados nas estacas centrais
acarretam em maiores deformagdes e esforcos na regido central da estrutura do cais
mostrado na Figura 5.1. A tendéncia de comportamento dos deslocamentos verticais
observados para o modelo MP7 foi a mesma observada nos demais modelos propostos

na Tabela 5.4.
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Figura 5.4: Comportamento dos deslocamentos verticais no MP7: a) visio global com
sombreamento de cores; b) detalhamento da regido do cais com indicagio de setas de
deslocamento.

Na Figura 5.5 sio apresentados os valores das deformagdes verticais e horizontais
ao longo da profundidade para cada uma das quatro estacas do cais no modelo MP1 (S«
=30 kPa e £ = 5 Mpa). J4 a Figura 5.6 apresenta os valores do esforco axial, esforgos
cortante e momento fletor obtidos nas quatro estacas do modelo MP1.

Podemos observar na Figura 5.5a que as estacas centrais E3 e E2, tendem a ter um
maior deslocamento vertical quando comparadas com as estacas E1 e E4. Por outro lado,
as estacas E2 e E3 apresentam menores deformagdes horizontais (Figura 5.5b) dos que as
estacas externas E1 e E4. No trecho livre e nas camadas mais superficiais, com maior
rigidez as estacas do cais tendem a se deslocar para a direita. Porém nas camadas
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profundas e mais deformdveis, as estacas externas E1 e E4 tendem a flambar em sentidos
opostos devido o carregamento vertical aplicado.

A Figura 5.6 evidencia que as tensdes verticais que atuam nas quatro estacas tém
magnitude bastante semelhantes entre si e que sio basicamente esforgos de compressio,
tendo em vista que apenas um carregamento vertical ¢ aplicado. A estaca E1 ¢ E4
possuem uma tensdo vertical levemente superior as demais, o que pode ser explicado por
possuir uma parte do seu fuste no talude transmitindo assim essa parcela de tensio para
o solo. Os esforgos cortante e de momentos fletores observados na Figura 5.6
acompanham a tendéncia das deformagdes horizontais apresentadas na Figura 5.5(b).
Nas estacas E1 e E4 sdo observados os maiores valores de esfor¢o cortante e momento
fletor, com magnitudes semelhantes, porém sentidos opostos. Vale destacar, que os
valores do esforco cortante ¢ do momento fletor tendem a inverter o seu sentido em
funcio da mudanca de rigidez das camadas ao longo da profundidade.

Deslocamento vertical - DV (m) Deslocamento Horizontal - DH (m)
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Figura 5.5: Deformagdes nas quatro estacas do modelo MP1 ao longo da profundidade;
a) deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.

Ap6s realizadas as etapas de cdlculos para as nove variagbes de parimetros
propostas, os resultados mdximos de for¢a axial, esfor¢o cortante, momento fletor,
deslocamento horizontal e deslocamento vertical foram coletados e agrupados em
grificos para melhor compreensio da variagio desses resultados em fungio da variagio
dos pardmetros do solo. Os itens a seguir mostram os resultados obtidos para todas as
estacas de todos os modelos propostos. Os resultados de maior relevincia para o estudo
sdo apresentados no corpo do texto e o conjunto de resultados provenientes do estudo
paramétrico nio apresentados no texto ¢ complementado no Apéndice C.
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Figura 5.6: Esforgos atuantes nas quatro estacas do modelo MP1 ao longo da profundidade;
a) esfor¢o axial; b) esfor¢o cortante; ¢) momento fletor.

5.4.1. Anilise do estudo paramétrico para a Estaca 1

Neste item sio apresentados os resultados obtidos na estaca E1 dos modelos
numéricos do cais proposto. A Figura 5.7 apresenta os valores do esfor¢o axial, esfor¢o
cortantes e momentos fletor ao longo de todo o comprimento da estaca E1 (inicio em
2,60 m e fim em -35,00 m) no modelo MP7 (Sx = 80 kPa e £ = 5 MPa). Jd a Figura 5.8
mostra as deformag()es verticais e horizontais ao longo da estaca E1 para o mesmo
modelo.

Podemos observar na Figura 5.7a que o esfor¢o axial atuante na estaca apresenta
um leve incremento de valor até a profundidade de 9 m que decresce apds essa cota em
fung¢io da transferéncia de carga da estaca para o solo. Em relagio ao esforgo cortante na
estaca apresentado na Figura 5.7b, observa-se grande mudanga de sentido em trés
momentos. A primeira inversio de sentido ocorre a partir dos 9 m de profundidade,
enquanto que a segunda troca de sentido ¢ observada no centro da grande camada
argilosa e a terceira ocorre na cota de -33 m, abaixo da cota da segunda camada arenosa.
Essa troca de sentido do esfor¢o cortante estd relacionada 2 resisténcia das camadas
arenosas, que atuam como suportes das tensdes desenvolvidas ao longo da estaca. O
major esforgo cortante positivo encontrado para a estaca E1 do modelo MP7 é de 143,5
kN/m, enquanto que o negativo é de -108,9 kN/m.
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Figura 5.7: Esforgos atuantes na estaca E1 do modelo MP7 ao longo da profundidade; a)
esforgo axial; b) esforgo cortante; ¢) momento fletor.

O desenvolvimento dos momentos observados na Figura 5.7(c) mostra valores
positivos nas proximidades das camadas arenosas (de 2,60 m até -15,00 m, de -31,00 m
até -36,00 m e de -38,00 m em diante) e negativos desde o topo da estaca até a primeira
camada de aterro (cotas varidveis de acordo com a estaca) e também na camada argilosa
espessa do solo (de -15,00 m até -31,00 m). O momento fletor apresenta valores nulos
nas cotas -29,00 m e -14,00 e tem valores mdximos e minimos de 264,20 kNm/m e -
280,17 kNm/m, respectivamente.
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Figura 5.8: Deslocamentos ocorrendo na estaca ao longo da profundidade.
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Na Figura 5.8a podemos observar o encurtamento eldstico que ocorre na estaca E1
do modelo MP7, tendo em vista a variagio dos recalques que ocorrem no topo e na base
da estaca. O deslocamento vertical apresenta valores na faixa entre 0,12 m e 0,14 m. A
Figura 5.8b, mostra que o deslocamento horizontal ocorre numa faixa de 0,05 m até -
0,03 m. O sentido de deslocamento horizontal para a direita no topo da estaca ¢
explicado pela atuagio de forgas laterais decorrentes do deslocamento de terra do talude.
Esse deslocamento vai diminuindo a medida em que a estaca se aprofunda nas camadas
de solo, sendo que ao adentrar a espessa camada argilosa, o deslocamento inverte seu
sentido a passa a atuar com diregio contrdria a inicial. Observa-se que dos 15,0 m de
profundidade até os 25,0 m ocorre um acréscimo do deslocamento, seguido de uma
posterior retragdo entre 30,0 m e 32,0 m. Essa retragio do deslocamento horizontal
ocorre devido a presenga de uma camada argilosa de menor espessura préxima da cota
final da estaca.

Nas Figura 5.9¢5.10sd0 comparados os esforgos atuantes na estaca E1 ao longo da
profundidade em diferentes modelos. A Figura 5.9 avalia a influéncia nos esforgos
gerados na estaca E1, quando o valor de Su ¢ mantido constante e os valores de E sio
variados. Na Figura 5.10, os mesmos esfor¢os sio avaliados, mas desta vez, o valor de E ¢
fixado e a influéncia dos trés valores de Su é analisada.

Esforco Axial- N [lkN/m] Esforco Cortante - V [kN/m) Momento Fletor- @ (kN/m)
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Figura 5.9: Comparagio entre os esforgos atuantes na estaca E1 ao longo da profundidade

para os modelos MP1, MP2 e MP3; a) esforgo axial; b) esforgo cortante; ¢) momento fletor.
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Figura 5.10: Comparagio entre os esforgos atuantes na estaca E1 ao longo da profundidade
para os modelos MP1, MP4 ¢ MP7; a) esforgo axial; b) esforgo cortante; ¢) momento fletor.

Ao avaliar o esforgo axial em ambas as figuras, ¢ notdvel que a variacdo dos esforgos
se encontra numa faixa muito estreita de valores, especialmente a partir dos 12 metros de
profundidade. Apesar dos modelos apresentarem comportamentos semelhantes, os
valores encontrados no MP1 sio maiores, fato explicado pela menor resisténcia
encontrada no solo deste modelo. Essa menor resisténcia apresentada também pode ser
verificada nos gréficos de esfor¢o cortante e momento fletor, (figura 5.9) com o modelo
MP1 apresentando variagdes maiores ao longo da profundidade.

Tanto ao serem fixados os valores de Su quanto de E, cinco diferentes mudangas de
comportamento no gréfico do esforgo cortante sio observadas. Pontos de inflexdo sio
verificados especialmente na mudanga de configura¢io do solo, nas variagoes entre areia
e argila. Na figura 5.9 sdo observados cinco momentos nos quais ocorre mudanga de
sentido do esforgo cortante, enquanto que na figura 5.10 também sio observadas essas
mesmas altera¢des, porém com uma menor variagio dos esfor¢os mdximos ocorrendo na
camada argilosa que vai dos 15 aos 31 metros de profundidade ¢ maiores valores
absolutos tanto negativos quanto positivos ocorrendo a partir dos 30 metros de
profundidade.

Os momentos de ambos as avalia¢es realizadas nos grificos anteriores apresentam
configuragio semelhante, mostrando que os valores de momento pouco se alteram ao
serem modificados esses parimetros do solo. Os resultados com variagdo do E e de Su
mais uma vez apresentam semelhanga, porém sendo observada uma maior sensibilidade
dos modelos ao serem variados os valores de E.

Avaliando a varia¢io de esfor¢os de maneira geral ao se fixar os valores de E, fica
evidente que apresentam uma menor discrepincia de resultados em comparagdo com a
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fixagdo do Su. Ao longo da profundidade, seus resultados pouco variam, mostrando que
avaria¢do de Su tem menor relevincia do que a variagio do E ao serem avaliados esforgos
atuantes em estacas. Na Tabela 5.5 € apresentada a compilagio dos resultados obtidos
para a estaca 1 em todos os modelos.

Tabela 5.5: Resultados de esforgos e deslocamentos na estaca E1.

Deslocamento Maximo

Modelo Su E Esforgo Maximo (m)
(kN/m?) (MPa) Axial Cortante Momento Horizontal  Vertical
(kN) (kN) (kNm)
MP1 30 5 -1858.0 124.5 -579.0 0.120 -0.211
MP2 30 10 -1776.0 97.3 -518.9 0.101 -0.142
MP3 30 15 -1738.0 -83.9 -483.1 0.090 -0.119
MP4 50 5 -1732.0 158.3 -480.3 0.062 -0.142
MP5 50 10 -1652.0 100.5 -411.9 0.043 -0.108
MP6 50 15 -1613.0 -83.4 -375.7 0.037 -0.096
MP7 80 5 -1700.0 143.5 -445.1 0.050 -0.136
MP8 80 10 -1627.0 89.3 -384.2 0.032 -0.104
MP9 80 15 -1593.0 -75.6 -352.5 0.026 -0.092

Através dos resultados observa-se que que as variacoes entre MP1 e MP3, MP4 e
MP6 e MP7 e MP9 nio passam dos 5% para os esforgos axiais, evidenciando a pouca
representatividade do E nesse esforgo. Jd para o esfor¢o cortante, ocorre um decréscimo
de 22% entre MP1 e MP2, 37% entre MP4 e MPS e de 38% entre MP7 e MP8, mostrando
assim que a altera¢do de S MPa no E pode causar grandes variagdes. Os momentos tém
sua alteragdo mdxima de 14% ocorrendo entre MP4 ¢ MPS ¢ MP7 e MPS,
acompanhando assim as alterages maximas observadas nos cortantes.

Percebe-se que pouca alteragdo de valores ocorre no esforgo axial, mesmo com as
alteragbes de E e Su das camadas argilosas. Como a estaca estd assentada sobre a camada
arenosa final, era esperado que essas variagdes nio causassem grandes divergéncias entre
os resultados. Os maiores valores de esforgos sio visiveis nos modelos com E = 5 MPa,
fato que ocorre devido a baixa resisténcia apresentada pelo solo nessas condigdes.

Ao serem avaliados os deslocamentos, a tendéncia de comportamento segue a
mesma, com maiores resultados nos modelos com E e Su mais baixo. Entre os modelos
MP7 e MP8 ¢ observada a maior variag¢io de resultado de deslocamento horizontal, com
um decréscimo de 37% (0,018 m) entre o primeiro e o segundo. A segunda maior queda
de deslocamento ocorre entre MP4 e MPS, com 31% de redugio, seguida do MP1 e MP2
com 15%. Apesar de serem porcentagens elevadas, essa variagdo mdxima de 37% significa
menos de 2 centimetros por exemplo.

Nos deslocamentos verticais, temos a mdxima de variagdo ocorrendo entre 0o MP1
e MP2, com 33% de variagdo que representam menos de 7 centimetros. Entre MP4 e
MPS, e MP7 e MP8 ocorrem os mesmos 24% de variagdo horizontal para o acréscimo de
S MPa no médulo de elasticidade das argilas.
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Tendo observado que os comportamentos dos esforcos e deslocamentos seguem a
mesma tendéncia ao serem realizadas varia¢des nos parimetros de E e Su, serdo a partir
de agora avaliados os valores mdximos encontrados nas diferentes modelagens. Essa
avaliagdo de valores maximos serd também continuada para as estacas E2, E3 ¢ E4.

Podemos observar nas figuras de 5.11 a 5.14 que os gréficos do esfor¢o axial,
momento fletor e deslocamentos horizontal e vertical apresentam um comportamento
semelhante, tendo sua maior discrepincia na faixa de Su = 30 kN/m”.
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Figura 5.11: Comportamento do resultado do esforgo axial mdximo com variagio do Su na
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Figura 5.12: Comportamento do resultado do momento fletor mdximo com variagio do Su
na E1.
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Figura 5.13: Comportamento do resultado do deslocamento horizontal méximo com
variagio do Suna E1.
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Figura 5.14: Comportamento do resultado do deslocamento vertical méximo com variagio
do SunaEl

J4 o grifico do esforgo cortante mdximo apresentado na figura 5.15 mostra um
comportamento peculiar, conforme citado anteriormente. Fica evidente a altera¢io do
sentido de resultante do esfor¢o cortante mdximo, mostrando que a variagio dos
paridmetros pode alterar de forma significativa os resultados obtidos nos modelos.
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Figura 5.15: Comportamento do resultado do esfor¢o cortante maximo com variagio do Su
na El.

5.4.2. Anilise do estudo paramétrico para a Estaca 2

Na figura 5.16 podem ser observados os valores dos esfor¢os na estaca 2 ao longo
da profundidade. Foram comparados os esfor¢os medidos nos modelos MP4, MP5 E
MP6, que apresentam S, de 50 kN/m”. A figura 5.16 (a) apresenta os valores de tensio
vertical, enquanto a figura 5.16 (b) apresenta o esforgo cortante medido e na figura 5.16
(c) pode ser observado o momento fletor. Os resultados mostram, assim como na estaca
1, uma tendéncia de comportamento semelhante, com pouca ou nenhuma variagio dos
valores obtidos para os esforcos.
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Figura 5.16: Comparagio entre os esfor¢os atuantes na estaca E2 ao longo da profundidade
para os modelos MP4, MP5 e MP6; a) esforgo axial; b) esfor¢o cortante; ¢) momento fletor.
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J4 na figura 5.17, sdo apresentados os resultados de deslocamento vertical e
horizontal na estaca 2 para trés modelos distintos, MP2, MP5 ¢ MP7. Enquanto o
modelo MP2 apresenta resultados de deslocamento horizontal maximo préximo dos 10
cm, os modelos MPS e MP7 mantem o deslocamento ao longo da profundidade em no
mdximo 5 cm.
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Figura 5.17: Comparagio entre os deslocamentos na estaca E2 ao longo da profundidade para
os modelos MP2, MP5 e MP7; a) deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.

Nota-se que, assim como na estaca E1, os resultados de deslocamentos e esforgos
para a estaca E2 ndo sdo signiﬁcativarnente discrepantes. Tendo isso em vista, mais uma
vez serdo analisados os resultados em fun¢io dos valores méximos obtidos.

A tabela 5.6 apresenta os valores méximos dos esforcos e deslocamentos na estaca
E2 de acordo com o modelo determinado. Os resultados mostram que o esforgo axial
acompanha o crescimento do médulo de elasticidade, resultando num valor méximo de
1917 kN no MP9. O esfor¢o cortante nio apresenta grande variagio, o que pode ser
explicado pelo fato de a estaca 2 nio estar sofrendo grandes tensoes oriundas da massa de
solo do talude.

Tabela 5.6: Resultados de esforgos e deslocamentos na estaca E2.

Deslocamento Maximo

Modelo Su E Esforco Maximo (m)
(kN/m?) (MPa) Axial Cortante Momento Horizontal  Vertical
(kN) (kN) (kNm)
MP1 30 5 -1627.0 -66.7 -165.3 0.120 -0.270
MP2 30 10 -1754.0 -77.9 -184.7 0.101 -0.200
MP3 30 15 -1813.0 -72.9 -183.7 0.090 -0.175
MP4 50 5 -1778.0 -67.7 -155.3 0.062 -0.191
MP5 50 10 -1876.0 -68.4 -137.1 0.043 -0.147
MP6 50 15 -1916.0 -66.8 -123.1 0.037 -0.130
MP7 80 5 -1798.0 -67.9 -136.5 0.050 -0.178
MP8 80 10 -1886.0 -62.1 -119.2 0.032 -0.137

MP9 80 15 1917.0 -61.8 -107.8 0.026 -0.121
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A maior variag¢io dos resultados de deslocamento ¢ observada na comparagio entre
0 MP7 e MP8, no qual um acréscimo de 5 MPa no E causa uma diminuigio de 37% no
deslocamento horizontal. Um novo acréscimo de 5 MPa entre o MP8 e MP9 causa nova
retra¢io da horizontalidade em 20%.

As maiores discrepincias de valores para o deslocamento vertical ocorrem entre o
MP1 e MP2, com diminuigio de 26% do recalque, e entre 0 MP4 ¢ MPS e MP7 e MPS,
ambas com 23% de retragdo. Essa diminui¢io dos valores ocorre devido a0 aumento dos
parametros de resisténcia do solo, que sdo responsdveis diretamente pelos resultados.

Pouca alteragio ¢ observada nos resultados de esforcos axiais, sofrendo leves
acréscimos dos seus valores a medida em que aumentam os parimetros de resisténcia do
solo. O aumento do esforgo axial é causado por uma maior resisténcia do solo ao serem
transmitidos pela estaca os esfor¢os causados nela.

Na figura 5.18 sio apresentados os valores de momento fletor méximos na estaca 2
em fungio da variagio de S, dos diferentes modelos propostos. Através do grifico fica
evidente o comportamento nio linear apresentado ao fixar o E como 5 MPa e alterar os
valores de S.. E notdvel também que ao fixar o valor de S.como 30 kN/ m? nio hd
relevantes modificagdes nos momentos ao ser acrescido de 5 MPa para 10 MPae 15 MPa
o valor de E, como evidenciado pelo MP2 e MP3.
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Figura 5.18: Comportamento da resisténcia ndo drenada x momento fletor méximo na E2.

O mesmo comportamento ocorre para o esfor¢o cortante no MP2 e MPS, o qual
sofre aumento nos valores maximos ao serem acrescidos os parimetros de E de S para 10
MPa, e entdo uma posterior queda nos resultados ao ser acrescido novamente o E de 10
para 15 MPa. Apesar desse comportamento, nota-se através da ﬁgura 5.19 que na estaca
E2 o esforgo cortante nio sofre grandes alteragdes nos seus valores maximos ao serem
modificados os parimetros do solo.
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Figura 5.19: Comportamento da resisténcia nio drenada x esforgo cortante mdximos na
estaca E2.

5.4.3. Anilise do estudo paramétrico para a Estaca 3

Na tabela 5.7 podemos observar os resultados dos estor¢os e deslocamentos obtidos
paraa estaca E3. Novamente o esforgo cortante apresenta o comportamento de inversio
de sentido de atuagio em valores méximos. Assim como na estaca E1, nota-se que esta
inversdo pode estar relacionada a redistribui¢do de tensées ocorridas nos modelos MP1
e MP4, por apresentarem solos com baixo valor de E, portanto, sendo mais deformdveis.

Tabela 5.7: Resultados de esfor¢os e deslocamentos na estaca E3.

L. Deslocamento
Esfor¢o Maximo

Modelo Su E Maximo (m)
(kN/m2) (MPa) Axial Cortante Momento Horizontal Vertical
(kN) (kN) (kNm)
MP1 30 5 -1638.0 -61.6 304.7 0.126 -0.274
MP2 30 10 -1639.0 45.2 266.0 0.103 -0.214
MP3 30 15 -1641.0 47.3 238.3 0.091 -0.190
MP4 50 5 -1711.0 -33.0 254.6 0.064 -0.199
MP5 50 10 -1769.0 25.8 211.8 0.045 -0.152
MP6 50 15 -1814.0 35.9 188.9 0.039 -0.135
MP7 80 5 -1771.0 32.1 243.5 0.053 -0.183
MP8 80 10 -1828.0 31.5 200.6 0.034 -0.140
MP9 80 15 -1871.0 35.6 178.7 0.028 -0.123

Na figura 5.20 observa-se o comportamento do esforgo cortante ao longo da estaca
E3 para os modelos MP4, MP5 e MP6. O grifico mostra a diferenga de redistribuigdes
de tensdes ao longo do fuste da estaca, especialmente ao longo da espessa camada argilosa
que vai de -15,0 m a-31,0 m. Essa redistribui¢io causa a altera¢do do sentido de atuagio
do esfor¢o cortante méximo na estaca.
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O esforgo axial ao longo da profundidade apresenta resultados quase constantes,
assim como o momento fletor. As maiores variagdes ocorrem no esforgo cortante, porém
essa variagio ndo apresenta grande magnitude, nio sendo determinante a ponto de
interferir no projeto.
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4 - 4 = 44
(a) (b) j-" (c)
-200 -1000 1000 40 -200 200 400
44 4
-8 4 -8
E E E
Q ('] L]
K ® ®
3 = T
3 E 2
2 P 2
2 2 2
a a a
B =~ MP4
-
-+ MP5 -36 1 -36 —o—MP5 —e—MP5
=-MP6 #-MPh s-MP6
-40- | 40 4

Figura 5.20: Comportamento do esfor¢o cortante da estaca E3 no MP4, MP5 e MP6.

A figura 5.21 onde sio apresentados os valores mdximos de esfor¢o cortante na
estaca 3, observa-se novamente o comportamento de inversio de sinal do esforgo
cortante, porém nesta andlise foi fixado o valor de £'e modificado o valor de S,. Se destaca
o comportamento do solo mais deformdvel, com médulo de elasticidade igual a S MPa.
Os modelos MP1 e MP4 sio os tnicos que apresentam o esfor¢o cortante negativo,
resultado dos baixos valores de resisténcia nio drenada e mddulo de elasticidade. Os
resultados mostram que a variagdo do esforgo cortante é de 39% entre 0 MP6 e MP4,
evidenciando que o acréscimo de S, por tornar o solo mais rigido, causa uma diminuigio
da tensio mdxima observada.

As alteragbes sio minimas no esfor¢o axial, sofrendo um acréscimo de 3% quando
acrescidos os pardmetros de resisténcia do solo. J4 no momento, as alterages podem
chegar a 18% entre o MP7 e MP8. Nos deslocamentos, a reducio de horizontalidade ¢
de 35% entre o MP7 e MP8 e de 24% entre o MP4 e MP5 no sentido vertical.
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Figura 5.21: Comportamento da resisténcia nio drenada x esforgo cortante méximo na estaca

E3.
5.4.4. Anilise do estudo paramétrico para a Estaca 4

Na estaca 4, os resultados seguem a tendéncia de comportamento das estacas
anteriores. Na figura 5.22 os resultados de tensdes ao longo da profundidade para os
modelos MP4, MP5 e MP6 sio comparados. Temos na figura 5.22 (a) os resultados de
esforco axial, 5.22 (b) esforco cortante e 5.22 (c) momento fletor atuantes na estaca.

Jd na tabela 5.8 s3o apresentados os valores mdximos dos esforgos e deslocamentos
medidos na estaca E4. Os resultados mostram que a varia¢io de deslocamento horizontal
entre 0 MP1 e MP9 € de 10,3 cm, enquanto o deslocamento vertical é de 12,5 cm. Nos
esforgos, a maior discrepincia de resultados méximos e minimos se dd entre o MP1 ¢
MP9, sendo de 896 kN no esforgo axial, 202,4 kN para o esforgo cortante e 247,2 kNm
no momento fletor.

Tabela 5.8: Resultados de esforgos e deslocamentos na estaca E4.

Su E Esforco Maximo Deslocamento Maximo (m)

Model
(kN/m? (MPa Axial (kN) Cortante Momento Deslocament Deslocament

) ) (kN) (kNm) 0X oy
MP1 30 5 -1897.0 -280.6 650.8 0.136 -0.223
MP2 30 10 -1844.0 -258.4 580.6 0.112 -0.178
MP3 30 15 -1818.0 -240.3 543.3 0.099 -0.159
MP4 50 5 -1785.0 -157.1 543.2 0.072 -0.164
MP5 50 10 -1714.0 -121.2 474.3 0.051 -0.123
MP6 50 15 -1673.0 -101.8 434.7 0.045 -0.109
MP7 80 5 -1741.0 -123.6 510.5 0.060 -0.149
MP8 80 10 -1675.0 -82.3 438.2 0.040 -0.111

MP9 80 15 -1639.0 78.4 403.6 0.033 -0.098
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Figura 5.22: Comportamento do esforgo cortante da estaca E3 no MP4, MP5 e MP6.

Na estaca E4 podemos perceber a mesma tendéncia de comportamento das estacas

anteriores, sendo a alteragio de sentido de esfor¢o cortante méximo novamente o

principal ponto a ser observado. Na figura 5.23 podemos observar o comportamento do

esforco cortante miximo de acordo com os valores de resisténcia nio drenada utilizados.

Utilizando um médulo de elasticidade de 15 MPa, observa-se que, entre os valores de S.,

de 60 e 70 kN/m?, ocotre uma alteraco no sentido de esforco médximo do esforco

cortante. Mais uma vez, isso ocorre devido a redistribui¢io de esfor¢os na espessa camada

argilosa ao longo do fuste da estaca.

)
80
70
60

E 50

=z

X 40

5

® 30
20
10

0
-300.0 -250.0

-200.0 _ -150.0 -100.0 -50.0

0.0

Esforco cortante maximo (kN)

80

50.0 100.0

Figura 5.23: Comportamento da resisténcia nao drenada x esfor¢o cortante maximo na E4.
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Na figura 5.24, observa-se que os valores mdximos de deslocamento vertical nos
modelos com S, igual a 30 kN/m® estdo mais deslocados dos valores com 50 kN/m? e 80
kN/m’. Nos modelos MP1, MP2 ¢ MP3, por apresentarem caracteristicas de um solo
menos rigido, € de se esperar deslocamentos maiores, que tendem a diminuir a medida
em que sdo acrescidos os parimetros de resisténcia do solo.
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Figura 5.24: Comportamento do deslocamento vertical x médulo de elasticidade na E4.
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6. Resultados da modelagem

A andlise dos esforgos axiais, transversais, momentos e deslocamentos ocorridos foi
realizada na estaca E1, a primeira no sentido da esquerda para a direita. Os resultados
obtidos através do estudo paramétrico do capitulo 5 mostram que ocorre pouca variagio
entre os resultados de tensdes e deslocamentos obtidos para as estacas. Por estar
posicionada em uma das extremidades da segdo transversal do cais, a estaca E1 sofre
menos interferéncia do efeito de grupo das estacas. Além desses fatores, essa estaca foi
definida devido ao fato de estar inserida com a maior parte de seu fuste dentro do solo,
permitindo assim uma maior andlise da interagio entre solo e estrutura.

Nos itens 6.2, 6.3 € 6.4, os resultados dos modelos considerando o carregamento
distribuido, carregamento distribuido somado a carga de atraca¢io e a soma dos
anteriores com a carga pontual da grua serdo apresentados. Diferentemente do capitulo
S, nessa etapa do trabalho foram adicionados outros carregamentos para analisar a
redistribuicio de tensoes e alteragcdes nos deslocamentos na estaca. Os resultados sio
obtidos em termos de tensdes maximas, servindo o sinal apenas para indicar a diregdo e
sentido atuante das mesmas.

6.1 Consideragdes iniciais

Foi realizada uma etapa teste de cdlculo, na qual foram propostos modelos que
tinha como defini¢do do pardmetro de S, do solo os conceitos de Stroud (1989). O S, foi
obtido através da equagio de correlagdo 2.7 utilizando o resultado obtido do indice de
penetragio do ensaio SPT.

Foi utilizado o valor de resisténcia médio entre o intervalo sugerido pelo autor,
sendo definido assim como a resisténcia como sendo de cinco vezes 0 N Ao realizar os
célculos do modelo, um problema de ruptura do talude ocorreu. A principal causa desse
rompimento ¢ a baixa resisténcia apresentada pelas camadas argilosas, tendo seus
principais problemas de escorregamento na camada argilosa que se inicia na cotade -15,0
m e vai até -18,0 m.

Observando os problemas ocorridos com o uso desta correlagio, foram gerados
novos modelos utilizando a correlagio sugerida por De Mello (1971) ¢ os resultados da
pesquisa de Dias et al. (2010) citados no item 3.5.1 deste trabalho. O uso dos novos
pardmetros de S, mais elevados permitiu a execug¢io dos cdlculos dos novos modelos,
sendo os seus resultados posteriormente analisados.

Somada a verificagdo do problema da baixa resisténcia das argilas obtido no
primeiro modelo, foi também verificada uma situagio indesejada referente ao fator de
redugio de interagido do solo. Utilizando o valor sugerido de 0,85 na equagio 4.4 que
adapta o problema 3D para um modelo 2D, se obtem um Riner de 0,34, valor muito
baixo e que nio representa a realidade. Podemos observar os valores do coeficiente de
interagdo Riner sugeridos por Brinkgreve e Shen (2011) na tabela 6.1. Valores minimos
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de 0,5 sdo sugeridos a0 modelar a interagdo de solos argilosos com estruturas metdlicas,
portanto evidencia-se que o valor alcan¢ado na equagio estd muito abaixo do ideal.

Tabela 6.1: Valores sugeridos para o coeficiente de interagio Riner (Fonte: Brinkgreve e Shen,

2011).

Materiais Rinter
Areia e ago 0.6-0.7
Argila e aco 0.5

Areia e concreto 0.8—-1.0
Argila e concreto 0.7-1.0
Solos e geogrelhas 1.0

Ap6s realizados os célculos utilizando esse fator de interagio, os resultados
preliminares mostraram recalques ultrapassando os 8 metros, situagio nio condizente
com o esperado para problemas com as caracteristicas estudadas. Devido ao elevado
recalque encontrado ao utilizar o valor de Riner como 0,34, julgou-se prudente utilizar o
valor inicial de 0,85 para a continuidade dos cédlculos. Ryltenius (2011) concluiu em seu
trabalho que a adaptagio da interagdo para uma situagio de plano-deformagio gera um
grande escorregamento das estacas em relagdo ao solo oque corrobora com o observado
nas andlises efetuadas.

A tabela 6.2 apresenta um resumo das caracteristicas dos 12 modelos estudados
nesse item, assim como os carregamentos analisados e os valores de S.. A seguinte
nomenclatura foi adotada para os carregamentos analisados: PP significa o peso préprio
da estrutura, AT a carga de atracag¢io e PO carga pontual de equipamentos. Os modelos
foram gerados com as informagdes apresentadas na tabela 4.1 deste trabalho. Os valores
dos pardmetros das camadas arenosas foram mantidos, sendo alterado apenas os valores
de S, das camadas argilosas.

Além desses 12 modelos iniciais, foi gerada uma modelagem utilizando os valores
de resisténcia ndo drenada sugeridos por Dias et al. (2010), porém com a estaca assentada
sobre a tltima camada de areia. Essa modelagem foi realizada a titulo de comparagio,
pois durantea etapa de projeto ocorreram diferentes opinides a respeito do assentamento
das estacas, que serdo melhor explicadas no item 6.5.

De acordo com as informagdes observadas na tabela 6.2 ¢ as informagdes do
capitulo 2 a respeito do S., podemos afirmar que os modelos que apresentam maior
resisténcia do solo sdo os que utilizam os dados de Dias em seus parimetros (M1, M5,
MO9). Em termos de resisténcia, temos em segundo lugar os modelos M2, M6, M10, em

terceiro M4, M8 e M12 e os que apresentam camadas argilosas menos resistentes sio os
modelos M3, M7 e M11.
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Tabela 6.2: Modelos gerados para anilise de parimetros.

Secamada S, Camada S, camada

Modelo  Carregamentos Correlagio 1 (kN/m?) 2 (KN/m?) 3 (kN/in?)
M1 PP Dias 49,0 60,3 74,6
M2 PP Bjerrum 41,5 52,8 67,1
M3 PP Stroud 25,0 20,0 25,0
M4 PP De Mello 50,0 40,0 50,0
M5 PP+AT Dias 49,0 60,3 74,6
Mo PP+AT Bjerrum 41,5 52,8 67,1
M7 PP+AT Stroud 25,0 20,0 25,0
M8 PP+AT De Mello 50,0 40,0 50,0
M9 PP+AT+PO Dias 49,0 60,3 74,6
M10 PP+AT+PO Bjerrum 41,5 52,8 67,1
M11 PP+AT+PO Stroud 25,0 20,0 25,0
M12 PP+AT+PO De Mello 50,0 40,0 50,0

6.2 Resultados utilizando carga distribuida (M1 a M4)

Na figura 6.1 sio apresentados os resultados dos deslocamentos na estaca E1 de
acordo com a profundidade para o modelo M1. Enquanto que no deslocamento vertical,
figura 6.1(a), temos resultado quase que constante, préximos dos 40 cm, e no
deslocamento horizontal, figura 6.1 (b), temos uma variagio, resultante da resisténcia de
cada camada, que vai de aproximadamente 1 cm até pouco mais de 5 cm.

Deslocamento vertical - DV (m) Deslocamento Horizontal - DH (m)

(a) (b)

T T 1
0,po -0,20 -§40 -0,60 o,po

-
N~

s

20 F

Profundidade (m)
% Profiindiddtle (mi

2

28 F

r
@

i}
W
[+]

M1 35 4 M1

4n L 40 d

Figura 6.1: Deslocamentos ao longo da profundidade na estaca E1 no modelo M1; a)
deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.
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Jd na figura 6.2, é realizada um estudo comparativo entre os deslocamentos nas
estacas E1, E2, E3 e E4 ao longo da profundidade, também para o modelo M1. Os
resultados de recalque, figura 6.2(a), para todas as estacas sdo semelhantes,
apresentando valores préximos aos 40 cm no topo da estaca e reduzindo para
aproximadamente 30 cm na base.

A figura 6.2(b) apresenta os deslocamentos horizontais nas estacas, que apresentam
diferentes resultados ao longo da profundidade. As estacas E1 e E4, assim como no
deslocamento vertical, s3o as que apresentam os valores mais destoados da média. Na
estaca E1, temos um deslocamento horizontal méximo pouco acima de 5 cm, enquanto
na estaca E4, ¢ de aproximadamente 4,5 cm, ambos ocorrendo no centro da camada
argilosa mais espessa.
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Figura 6.2: Deslocamentos ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 ¢ E4 no modelo
M1; a) deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.

Na figura 6.3, sio apresentados os resultados dos esfor¢os ao longo da
profundidade para a estaca E1 no modelo M1. Podemos observar pouca variagio nos
resultados do esforgo axial, que comegcam em cerca de -1500 kN/m no topo da estaca e
decaem quase que de forma linear até a base da estaca.

Na anélise do esfor¢o cortante, podemos observar variagdes do sentido ao longo do
fuste da estaca. Essa variag¢do ocorre devido as diferentes carateristicas dos materiais
encontrados pela estaca ao longo da profundidade, tendo diferentes parimetros de
resisténcia. Os materiais arenosos apresentam maior resisténcia de forma geral, servindo
como ‘apoios’ para os esfor¢os, e podem ser notados no grifico da figura 6.3(b) em
profundidades préximas a onde estio presentes os valores positivos do esforgo cortante.

O momento fletor, apresentado na figura 6.3(c), acompanha os resultados do
esfor¢o cortante, sofrendo variagdes de sentido ao longo da profundidade. Os valores



89

vio de aproximadamente -270 kNm/m no topo da estaca a cerca de 120 kNm/m na
profundidade de 7 m. Essa anilise da variacio do sentido dos esfor¢cos maximos ¢ de
grande importincia para o correto dimensionamento da armadura das estacas.

Tensdo vertical - N (kN/m) Esforgo cortante - Q (kN/m) Momento Fletor - M (kNm/m)
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Figura 6.3: Resultados de tensoes na estaca E1 ao longo da profundidade no modelo M1; a)
tensdo vertical; b) esfor¢o cortante; ¢) momento fletor.

Na figura 6.4 ¢ realizada uma andlise comparativa entre os resultados dos esforcos
nas estacas E1, E2, E3 e E4 ao longo da profundidade para o modelo M1. Na figura
6.4(a), observa-se 0 mesmo comportamento de esforgo axial para todas as estacas, sendo
os menores valores obtidos nas estacas E1 e E4. Os maiores esforgos axiais das estacas
centrais sdo explicados pelo efeito de grupo, no qual o conjunto de estacas atua como
um tnico bloco, fazendo com que as estacas absorvam parte das tensoes das estacas
adjacentes.

Jd na figura 6.4(b), os esforgos cortantes apresentam configuragdes diferentes,
variando os resultados mdximos absolutos e também o sentido de atuagdo. Ao
contrério do esforco axial, a0 analisar o esfor¢o cortante, sio observados maiores
valores nas estacas E1 e E4, chegando a quase -100 kN/m na E4, maior resultado entre
todas.

Os momentos apresentados na figura 6.4(c), mais uma vez acompanham o
comportamento do esfor¢o cortante, com as estacas apresentando troca de sentido de
atuagio normalmente nas camadas argilosas e tendo as estacas E1 e E4 como as mais
carregadas, com valores que se aproximam dos 260 kNm/m.
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Figura 6.4: Tensoes ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 e E4 no modelo M1; a)
tensio vertical; b) esfor¢o cortante; ¢) momento fletor.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam respectivamente os resultados para deslocamentos
das estacas no modelo M2 e esforcos atuantes nas estacas do modelo M3. Observa-se
que os valores e comportamentos dos deslocamentos e esforgos sofrem alteragdes, o
que é esperado pelos diferentes pardmetros aplicados nos modelos.
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Figura 6.5: Deslocamentos ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 ¢ E4 no modelo
M2; a) deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.
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Figura 6.6: Tensoes ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 ¢ E4 no modelo M3; a)
tensdo vertical; b) esforgo cortante; ¢) momento fletor.

Apesar de apresentarem diferentes comportamentos, as estacas E1 ¢ E4 apresentam
sempre os maiores valores de deslocamentos e tensoes ao longo da profundidade. Tendo
em vista o comportamento de maiores tensoes e deslocamentos serem observados nessas
estacas, somado a grande quantidade de modelos gerados e as dificuldades que uma
andlise de todas as variacGes de carregamentos, parimetros e estacas acarretam, 2 estaca
E1 foi selecionada como objeto de andlise para as préximas andlises.

A tabela 6.3 ilustra a rela¢io da tensio axial médxima medida na estaca de acordo
com as alteragdes realizadas nos valores de S.. E possivel notar a o maior valor de tensio
axial foi obtido com as correla¢bes de Stroud, enquanto os outros modelos apresentaram
valores menores, mas de mesma magnitude.

Tabela 6.3: Resultados de esforgo axial de acordo com a correlagio aplicada.

Correlagio Esfor¢o Axial (kN/m)
Diasetal. (M1) -1480,00
Bjerrum (M2) -1358,00
Stroud (M3) 11623,00
De Mello (M4) -1360,00

Enquanto a tensio axial mixima medida para o M2 e M4 ¢ semelhante, em torno
de 1358 kN/m, a utilizacio do S, através da correlagio de Dias (M1) acarreta numa
tensdo de 1480 kN/m. Ao utilizar o S, com a correlagio de Stroud (M3), temos uma
tensdo de 1623 kN/m, cerca de 10% maior que a segunda mais elevada.

Os altos valores obtidos para as tensoes utilizando-se as correlagdes de Stroud
mostram que essas correlagdes subestimam a resisténcia da argila encontrada no local.
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Como visto no capitulo 5, por apresentar uma faixa de valores muito abrangente em suas
férmulas, esse tipo de correlagio pode induzir a erros no dimensionamento das estacas.

A tabela 6.4 apresenta os resultados do esfor¢o cortante mdximo e momento fletor
mdximo resultante nas estacas. Apesar de se tratar de uma corregdo para os resultados de
Dias etal. (2010), os valores de tensdes observados no modelo com a corregdo de Bjerrum
sio muito semelhantes aos da modelagem utilizando as correlagdes de pardmetros de S,
por De Mello (1971).

Tabela 6.4: Resultados de esforgo cortante e momento fletor de acordo com a correlagio

aplicada.
Correlacio Esforco Cortante Momento Fletor
(kN/m) (kNm/m)
Dias etal. (M1) 51,60 -254,80
Bjerrum (M2) 80,70 606,80
Stroud (M3) 161,60 -1410,00
De Mello (M4) 82,00 -612,40

A variagio de resultados de esfor¢o cortante mdximo nessa andlise chega a mais de
100 kN dependo dos valores utilizados no S.. Os resultados encontrados no modelo
utilizando os valores de Dias podem ser considerados como os mais condizentes com a
realidade, devido ao estudo ter sido realizado 77 loco, avaliando o solo da mesma regido
da construgio do cais.

O comportamento dos momentos fletores apresentados na tabela 6.4 segue o
mesmo observado para o esforco cortante, com o valor de S. do M1, apresentando os
menores valores. A varia¢io dos resultados entre o maior valor obtido no modelo M3 ¢
5,53 maior que o menor valor momento fletor observado para o modelo M1, o que
alteraria de forma significativa qualquer projeto estrutural para as estacas, induzindo
assim a erros de cdlculo.

Na tabela 6.5 sio apresentados os resultados para os deslocamentos resultantes nos
modelos M1, M2, M3 e M4. Para o deslocamento horizontal, foram encontrados valores
semelhantes para o M1, M2 e M4, sendo por volta de 5 cm. J4 na modelagem M3, esse
deslocamento passa dos 26 cm, mostrando mais uma vez a grande variagdo desse modelo.

Ao observar o deslocamento vertical, novamente os valores do M2 e M4 se
equiparam, deslocando cerca de 7 cm. J4 os valores utilizando o S, de Dias et al. e Stroud
se mostraram elevados, com 38,7 € 42,9 cm respectivamente.

Tabela 6.5: Resultados deslocamentos de acordo com a correlagio aplicada.

Correlagio Desl. Horizontal (m) Desl. Verical (m)
Diasetal. (M1) 0,052 0,387
Bjerrum (M2) 0,050 0,072
Stroud (M3) 0,267 0,429

De Mello (M4) 0,057 0,075
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6.3 Resultados utilizando carga distribuida e de atracagio (M5 a
M3)

Nessa simulagdo, uma carga de atracagio hipotética foi inserida na plataforma no
sentido horizontal para a esquerda. A andlise realizada corresponde ao pior cendrio de
carga possivel, no qual toda carga horizontal atua sobre um ponto especifico do cais
(defensas maritimas). Ao analisar a situagdo num modelo plano-deformagio, toda a
carga estd sendo aplicada sobre uma tnica se¢io do cais.

Os resultados mostram um aumento geral nas tensOes axiais, transversais,
momentos e no deslocamento horizontal medido. Serdo apresentados a partir desse item
apenas os resultados que apresentaram pontos criticos a serem observados.

Na tabela 6.6, os resultados de tensio axial mdxima na estaca E1 de acordo com os
diferentes parimetros adotados sio comparados. Os resultados do MP5 apresentam os
maiores valores, mesmo com os parametros de resisténcia das argilas sendo proximos aos
valores do M8, que apresentam resultados de esfor¢o axial menores.

Tabela 6.6: Resultados de esforgo axial no de acordo com a correlagio aplicada.

Correlagio Tensio Axial (kN/m)
Dias et al. (M5) -1876,00
Bjerrum (Mo6) -1627,00
Stroud (M7) -1745,00
De Mello (M8) -1630,00

Na tabela 6.7 observamos os resultados do esfor¢o cortante e momento fletor para
os modelos M5, M6, M7 ¢ M8. Em comparagio com o esforgo axial, que apresentou
aproximadamente 14% de variagio nos valores miximos e minimos, o esfor¢o cortante
apresenta maior variagdo, 17%, com o maior valor sendo de 385,5 kN/m no M6 ¢ o
menor sendo 320,3 kN/m no MS5.

Tabela 6.7: Resultados de esforgo cortante e momento fletor de acordo com a correlagio

aplicada.
Correlacio Esfor¢o Cortante Momento Fletor
(kN/m) (kNm/m)
Dias et al. (M5) 320,30 -2008,00
Bjerrum (M6) -385,50 -1632,00
Stroud (M7) -351,90 -1985,00
De Mello (M8) -370,80 -1626,00

Nota-se a varia¢do de sentido de atuagio dos esfor¢os no modelo M5 sendo
contrério aos demais. As redistribui¢des de tensdes geradas pela alteragio nos parimetros
de resisténcia no solo ocasionam essas alteragoes de sentido, pois assim o solo apresenta
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maior ou menor capacidade resistiva aos esforgos gerados pelas tensdes externas na
estaca.

E notével também a similaridade de resultados de tensio axial e cortante entre os
modelos M6 e M8, fato que ocorreu também nas modelagens anteriores. Assim como
no esforco cortante, as variagdes de resultados para o momento fletor se mantém abaixo
dos 20% do valor mdximo, e, mais uma vez, os resultados do M6 e M8 se assemelham.

A tabela 6.8 apresenta o comparativo de resultados de deslocamentos para os
distintos modelos. O deslocamento horizontal chegou a 62,8 cm de acordo com os
pardmetros de resisténcia de Stroud (M7). Em contrapartida, os recalques medidos
tiverem menor magnitude que as modelagens que nao consideravam carga externa
horizontal, com valor mdximo de 13,4 cm também utilizando os parimetros de Stroud.

Tabela 6.8: Resultados deslocamentos de acordo com a correlagio aplicada.

Correlagdo  Desl. Horizontal (m)  Desl. Vertical (m)

Dias et al. (M5) 0,288 0,081
Bjerrum (M6) 0,529 0,077

Stroud (M7) 0,628 0,134
De Mello (M8) 0,534 0,082

Na figura 6.7 sio apresentados o comparativo de resultados de deslocamento ao
longo da profundidade para as estacas E1, E2, E3 e E4 no modelo M5. O
comportamento das curvas segue a mesma tendéncia apresentada nos modelos
anteriores, tendo variagdo apenas dos resultados absolutos.
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Figura 6.7: Deslocamentos ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 e E4 no modelo
MS5; a) deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.



95

Na figura 6.8, é apresentado as curvas de comportamento dos esfor¢os ao longo da
profundidade. Sio avaliados o esfor¢o axial, esforco cortante e momento fletor nas
estacas E1, E2, E3 e E4 para o momento MS.
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4 4+ 4
{a) | | | |(b)
f 1 s
3000 1000 | -400 200 20) 400 | -3000 -2000  -100W 1000 2000
4 4

E E E
o L L
o o o
o o o
-] = -
o o o
c £ £
2 2 2
2 2 <
a a [-%

M5 M5

—.—f] [ 2 =[] =———F2

~8—[3 =—a==[4 —a—F3 —w—F4

40 -40 40

Figura 6.8: Tensdes ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 ¢ E4 no modelo M3; a)
tensdo vertical; b) esforgo cortante; ¢) momento fletor.

6.4 Resultados utilizando carga distribuida, atracagio e de
guindaste (M9 a M12)

Neste modelo, além das cargas previamente citadas, foi adicionada a carga de um
hipotético guindaste na plataforma do cais. Novamente, na andlise plano deformagio
estd sendo considerada que além de toda a carga horizontal estar sendo aplicada numa
se¢do do cais, toda a carga atuante do guindaste estd sendo exercida de forma pontual na
mesma se¢ao.

Ao realizar as andlises utilizando a resisténcia nio drenada de Dias et al,
considerando a corregio de Bjerrum, o solo apresentou ruptura, e nio foi possivel
finalizar os célculos. O erro ocorreu devido a grande solicitagio do solo exigida pela
elevada carga pontual considerada do guindaste, sendo que os pardmetros utilizados nio
apresentam capacidade de suporte para tal magnitude de esforgos.

Nessa andlise, as tensoes sendo exercidas sobre as estacas do cais sio elevadas, como
pode ser observado na tabela 6.9, que apresenta o esforgo axial, cortante e momento
fletor na estaca E1, respectivamente. Os resultados do modelo M6, com a correcio de
Bjerrum, nio foram comparados, porém a tabela manteve a mesma configuracio para
melhor padronizagio e visibilidade dos resultados. Cabe salientar que essa anilise é
hipotética e as cargas aqui utilizadas nio foram consideradas no projeto estrutural do
cais.
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Tabela 6.9: Resultados de tensido axial, esfor¢o cortante e momento fletor de acordo com a
correlagio aplicada.

B Tensio Axial Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Correlagdo
(kN/m) (kKN/m) (kNm/m)
Dias et al. (M9) -3501,00 472,10 -3736,00
Bjerrum (M10) - - -
Stroud (M11) -2443,00 501,20 -4102,00
De Mello (M12) -3249,00 726,20 -6833,00

Podemos observar o esfor¢o axial maximo sendo de -3501,0 kNm/m nos modelos
com esse carregamento, resultado 116% maior do que o méximo de -1623,0 kNm/m,
nos modelos que utilizam apenas o carregamento distribuido. A diferenga de resultados
de esforco axial para o carregamento considerado, entre M9 E M11, ¢ de 1058 kN que
poderia causar diferenca considerdvel ao projetar as estruturas de fundagio desse cais.

Os resultados de esforgo cortante maximo mostram que o modelo M12 destoa dos
demais resultados na andlise dessa tensdo. A utilizagio dos parimetros de De Mello
acarreta em um esfor¢o cortante 53,8 % maior do que o valor encontrado no M9,
utilizando os pardmetros de Dias et al. Nas modelagens com diferentes combinages de
carregamentos (M4 ¢ M8), esse nio foi o comportamento apresentado ao serem
utilizadas as correlagdes de De mello, sendo essa primeira vez em que aparece como valor
mdximo entre os demais.

O resultado de momento fletor para os modelos M9, M10, M11 e MI12
apresentados mostram novamente grande discrepincia de valores. O maior valor ¢é
encontrado no M12, utilizando os parimetros através da correlagio de De Mello. Mais
uma vez, os resultados se mostram bem discrepantes dos modelos que consideram o
mesmo carregamento, sendo 3097 kNm maior do que o M9, o que representa um
aumento de cerca de 183%.

Os deslocamentos sido apresentados na tabela 6.10. Podemos observar
deslocamentos horizontais que chegam a quase 1,0 m, no modelo M11, o que seria
totalmente invidvel na prdtica. J4 para os deslocamentos verticais, temos
aproximadamente 0,68 m de recalque no M12, o que também se mostraria indesejével.

No modelo M9, que apresenta os pardmetros mais préximos da realidade do local,
temos deslocamento horizontal de 0,40 m e recalques de 0,26 m. Apesar de serem
menores do que os outros modelos que consideram o mesmo carregamento, os
resultados para esse carregamento hipotético s30 muito maiores do queo esperado para
as condigbes de trabalho da estrutura, mostrando que os modelos nio tém
representatividade pratica.

Na figura 6.9 sio apresentados os resultados de deslocamentos ocorridos na estaca
ao longo da profundidade para as estacas E1, E2, E3 ¢ E4 no modelo M9. Observa-se
uma alteragio em relagdo ao sentido do deslocamento horizontal, mostrando que, a
partir dos 12 metros de profundidade, as estacas E2, E3 e E4 passam a se deslocar para o
lado direito, ndo sendo absorvida essa lateralidade pelas camadas de solo.



Tabela 6.10: Resultados deslocamentos de acordo com a correlagio aplicada.

Correlagio  Desl. Horizontal (m)  Desl. Verical (m)
Dias et al. (M5) -0,040 0,261
Bjerrum (M6) - -
Stroud (M7) 20,095 0,597
De Mello (M8) 0,732 0,676
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Na figura 6.10 observa-se o comportamento dos esforgos atuantes nas estacas E1,

E2, E3 e E4 a0 longo da profundidade para o modelo M9. Enquanto o esforgo axial e

momentos apresentam a mesma tendéncia de comportamento, o esforgo cortante

mostra um comportamento que se assemelha até os 8 metros de profundidade, mas que

a partir dessa cota mostra varia¢do nos resultados. Nitidamente a estaca mais afetada

pelos carregamentos aplicados ¢ a estaca E1, apresentando 3 variagbes de sentido de

atuagio do esforgo cortante ao longo da profundidade, além de sofrer esforgos que

chegam a aproximadamente 500 kN em seu topo e aproximadamente 350 kN na cota de

-32 m, préxima a Gltima camada de argila.
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Figura 6.9: Deslocamentos ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 ¢ E4 no modelo

M9; a) deslocamento vertical; b) deslocamento horizontal.
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Figura 6.10: Tensdes ao longo da profundidade nas estacas E1, E2, E3 e E4 no modelo M9; a)
tensdo vertical; b) esforgo cortante; ¢) momento fletor.

6.5 Resultados para estacas assentadas na ultima camada de areia

Na etapa de projeto do estaqueamento do cais, opinides distintas foram sugeridas
a respeito da profundidade de assentamento das estacas, como citado no item 3.3.
Buscando realizar um breve comparativo dos efeitos de tensdes e deslocamentos
ocorridos em ambas as situagdes, foi gerado um novo modelo com profundidade de
assentamento das estacas na cota de -39,0 m. Nessa profundidade tem inicio a tltima
camada de areia compacta, portanto ¢ esperado um menor valor para os recalques
ocorridos na estaca.

Para este estudo comparativo, foram utilizados os valores de resisténcia nio
drenada de Dias et al. (2010) e um coeficiente de interagio de 0,85. Na modelagem,
foram consideradas as cargas de projeto atuando no cais, portanto somente as cargas
distribuidas de 300kN/m em sua plataforma.

Serdo apresentados os resultados de valores méximos encontrados para a tensio
axial, esfor¢o cortante, momento fletor, deslocamento horizontal e deslocamento
vertical. A situagio na qual as estacas foram assentadas na camada argilosa serd nomeada
“Situagio 2” (S2), enquanto que a situagio na qual as estacas estdo apoiadas sobre a
tltima camada de areia compacta serd nomeada “Situagio 17 (S1).

Observa-se no S1 uma tensio axial de -1484,0 kN/m, enquanto no S2 ¢ de -1480,0
kN/m. As variacbes de esforcos e momentos sio muito baixas entre o modelo
considerando a estaca assentada na tltima camada arenosa e fora dela. Enquanto paraa
modelagem S1 a tensdo axial mdxima tem um acréscimo de 0,27% e o momento fletor
0,31%, o esfor¢o cortante tem um decréscimo de 5,26% em relagdo ao S2.

Assim como os resultados da tensio axial, o efeito cortante no apresenta variagio
significativa de resultados. Enquanto no S1 temos um cortante de 48,9 kN/m, no S2
temos 51,6 kN/m, o que representa um acréscimo de apenas 5,5%.
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Na andlise do momento fletor observamos mais uma vez que hd pouca variagio de
resultados nos modelos, sendo o resultado do momento mdximo do S2, que ¢ de -254,8
kNm/m, ¢ 0,31% maior do que do S1, de -255,6 kNm/m. Tanto o esforgo axial quanto
o cortante e 0 momento fletor nio apresentam variagOes signiﬁcativas que possam vir a
interferir no dimensionamento das estacas a ponto de causarem rupturas ou invalidagio
da estrutura.

Em contrapartida aos resultados dos esforgos, tanto os resultados de deslocamento
horizontal quanto de deslocamento vertical tém variagSes expressivas. No S1 temos um
deslocamento horizontal de 0,037 m, e no S2 0,052 m. J4 no deslocamento vertical, o S1
apresenta 0,076 m de recalque, valor muito inferior aos 0,387 m do S2.

Enquanto o deslocamento horizontal apresenta na modelagem S2 acréscimo de
28,9% em relagdo a S1, o recalque do modelo S2 supera o do modelo S1 em 80,36%. Os
resultados dos deslocamentos horizontal e vertical podem ser observados nas figuras 6.25
€ 6.26 respectivamente.

Os resultados mostram que o assentamento das estacas na tltima camada arenosa,
de acordo com as informagdes do projeto, seria benéfico, reduzindo os deslocamentos
simulados na estrutura. A modelagem foi realizada buscando a maior fidelidade possivel
dos parimetros dos materiais e geometria da estrutura, porém algumas simpliﬁcagc’)es e
dedugdes foram realizadas, o que pode acarretar em desvios em relagio aos reais
deslocamentos e tensoes observados em campo.
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7. Conclusiao

Ao longo dessa pesquisa, distintos modelos foram gerados, utilizando a variagio de
parimetros geotécnicos, cendrios de carregamento e cota de assentamento das estacas do
cais estudado. O estudo paramétrico realizado auxiliou a compreender melhor a
influéncia dos parimetros de E e S, das camadas argilosas presentes no terreno.
Utilizando essas informagdes, assim como as informag6es de carregamentos e correlagdes
da literatura, somadas aos ensaios de sondagem no canteiro de obras, foram estudadas as
tensdes e deslocamentos sofridos pelas estacas do cais, através de uma andlise
bidimensional no PLAXIS 2D. Feito isso, teve-se como conclusdes do trabalho as
seguintes:

a) Correlacoes baseadas em ensaios SPT devem ser utilizadas com muita cautela.
As pesquisas realizadas pelos autores das correlagdes geralmente envolvem algum tipo de
solo especifico, portanto, ao serem utilizadas, devem ser verificadas as condigdes as quais
toram realizadas as tabelas e férmulas dessas correlagdes. O uso de correlagdes incorretas
pode acarretar em dimensionamento errdneo, causando gastos desnecessdrios ou entio
problemas estruturais;

b) O uso de softwares de modelagem 2D para estudo de situagdes as quais
envolvem linhas de estacas nio apresenta resultados contundentes nos esforgos e
deslocamentos. Ao transformar uma situagio de trés dimensdes em uma modelagem
plano-deformagio, diversas consideragdes e simplificagdes devem ser realizadas. Todas
essas simplificagdes e ajustes ocasionam variagdes indesejadas nos resultados finais, no
trazendo a acurdcia desejada. E recomendado nessas situagdes o uso de modelagens 3D;

c) O uso do coeficiente de interagio Riner, ajustado para uma situagio plano-
deformagdo de acordo com a metodologia apresentada por Ryltenius (2011), torna
invidvel a modelagem correta do problema devido aos baixos resultados obtidos para tal.
Esses valores diminutos causam um maior escorregamento entre estaca e solo, resultando
em recalques elevados;

d) Dentre os pardmetros de médulo de elasticidade e resisténcia nio drenada, foi
observado que as maiores alteragdes nos deslocamentos e tensdes para os modelos
estudados ocorrem ao serem alterados os valores de elasticidade. As diferencas de
resultados sdo pequenas, porém ¢ importante atentar para possiveis troca de sentido de
tensoes a0 longo das estacas resultantes nessas variacoes;

e) Ao efetuar um estudo comparativo sobre os deslocamentos e tensdes para os
modelos com diferentes profundidades de assentamento das estacas, observou-se que as
tensoes tem resultados préximos, enquanto que os deslocamentos nio. A modelagem na
qual foram assentadas as estacas sobre a tltima camada de areia apresentou deslocamento
horizontal 26% e vertical 80% menor do que ao assentar as estacas na dltima camada
argilosa, evidenciando que a md escolha de profundidade de assentamento pode
acarretar em dimensionamentos incorretos da estrutura.
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E sugerido que em pesquisas futuras, sejam feitas modelagens computacionais que
envolvam elementos em trés dimensdes, podendo ser utilizadas como forma de validagio
ou para refutar os resultados aqui discutidos. A andlise 3D possivelmente apresente
resultados menos distorcidos da realidade, visto que nio é necessiria a adaptagio do
problema para uma modelagem plano-deformagio.

Em relagio a0s parametros dos materiais e de interagdo, podem ser feitos ensaios 77
loco, trazendo assim maior acurdcia dos resultados obtidos com os modelos gerados.
Ensaios de campo, SPT, CPTu e palheta podem ser grandes aliados na busca por
parimetros representativos do solo local. A respeito do coeficiente de interagio utilizado,
se realizada nova andlise 2D, recomenda-se um estudo paramétrico avaliando a
sensibilidade dos resultados de recalque 2 modificagio desse pardmetro.
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APENDICE C — TABELAS E GRAFICOS DE RESULTADOS

MAXIMOS PROVENIENTES DO ESTUDO PARAMETRICO

-ESTACA 1
Model Su E Esforco Mdximo Deslocamento Mdximo (m)
(kN/m* (MPa  Ayial Cortant Moment Deslocamento Deslocamento

) ) (kN) e(kN) o(kNm)  horizontal vertical
MP1 30 5 -1858.0 1245  -579.0 0.120 0.211
MP2 30 10 -17760 973  -518.9 0.101 -0.142
MP3 30 15 -1738.0 -83.9 -483.1 0.090 -0.119
MP4 50 5 17320 1583  -480.3 0.062 -0.142
MPs 50 10  -1652.0 100.5 -411.9 0.043 -0.108
MP6 S0 15 -1613.0 -83.4 -375.7 0.037 -0.096
MP7 80 5 -1700.0  143.5 -445.1 0.050 -0.136
MDS 80 10 -1627.0 893  -384.2 0.032 -0.104
MP9 80 15 -1593.0 -75.6 -352.5 0.026 -0.092

S E Esforco Mdximo Deslocamento Mdximo (m)

u

Model Desl
ode (kN/m*> (MPa Axial Cortant Moment eSIOCAMENt by dlocamento
0
) ) (kN) e(kN) o(kNm) © vertical
horizontal

MP1 30 5 100% 100% 100% 100% 100%
MP2 30 10 4% 22% 10% 15% 33%
MP3 30 15 2% 14% 7% 11% 17%
MP4 S0 5 100% 100% 100% 100% 100%
MP5 S0 10 5% 37% 14% 31% 24%
MP6 50 15 2% 17% 9% 14% 11%
MP7 80 5 100% 100% 100% 100% 100%
MP8 80 10 4% 38% 14% 37% 24%
MP9 80 15 2% 15% 8% 20% 11%
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-ESTACA 2
y Su E 1Esforgo Miximo Dfsl. Miximo (m)
Modelo Axial Cortante Momento  Desl.
(kN/m?*) (MPa) (kN) (kN) (kNm) horizontal Desl. vertical

MP1 30 5  -1627.0 -66.7 -165.3 0.120 -0.270
MP2 30 10 -1754.0 -77.9 -184.7 0.101 -0.200
MP3 30 15 -1813.0 -72.9 -183.7 0.090 -0.175
MP4 50 5 -1778.0 -67.7 -155.3 0.062 -0.191
MP5 S0 10 -1876.0 -68.4 -137.1 0.043 -0.147
MP6 S0 15 -1916.0 -66.8 -123.1 0.037 -0.130
MP7 80 5 -1798.0 -67.9 -136.5 0.050 -0.178
MP8 80 10 -1886.0 -62.1 -119.2 0.032 -0.137
MP9 80 15 -1917.0 -61.8 -107.8 0.026 -0.121

Su E

Esforco Mdximo

Desl. Médximo (m)

Modelo Axial Cortante Momento Desl.
kN/m?) (MP Desl. ical
(N/m) (MPa) ) (kN)  (kNm)  horizontal e Vertdea
MP1 30 S 100% 100% 100% 100% 100%
MP2 30 10 -8% -17% -12% 15% 26%
MP3 30 15 -3% 6% 1% 11% 12%
MP4 50 S 100% 100% 100% 100% 100%
MPS 50 10 -6% -1% 12% 31% 23%
MP6 S0 15 -2% 2% 10% 14% 11%
MP7 80 S 100% 100% 100% 100% 100%
MPS8 80 10 -5% 9% 13% 37% 23%
MP9 80 15 -2% 0% 10% 20% 12%
16
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10 10 10 10
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5 5
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- ESTACA3
Su E Esforco Mdximo Deslocamento Mdximo (m)
Model (kN/m* (MPa . Cortant Moment Deslocament Deslocament
) ) Axal (ki) e(kN) o (kNm) _O o vertical
horizontal

MP1 30 5 -1638.0 -61.6 304.7 0.126 -0.274

MP2 30 10 -1639.0 45.2 266.0 0.103 -0.214

MP3 30 15 -1641.0 47.3 238.3 0.091 -0.190

MP4 50 5 -1711.0 -33.0 254.6 0.064 -0.199

MPsS 50 10 -1769.0 25.8 211.8 0.045 -0.152

MP6 50 15 -1814.0 35.9 188.9 0.039 -0.135

MP7 80 5 -1771.0 32.1 243.5 0.053 -0.183

MPS 80 10 -1828.0 31.5 200.6 0.034 -0.140

MP9 80 15 -1871.0 35.6 178.7 0.028 -0.123

y Su E Esforco Mdximo Delslocamento Méi(imo (m)
Modelo N i Cortante Momento Deslocamento Deslocamento
(kN/m?) (MPa) - Axial (kN) (kN) (kNm) horizontal vertical

MP1 30 5 100% 100% 100% 100% 100%
MP2 30 10 0% 27% 13% 18% 22%
MP3 30 15 0% -5% 10% 12% 11%
MP4 50 5 100% 100% 100% 100% 100%
MPsS 50 10 -3% 22% 17% 30% 24%
MP6 50 15 -3% -39% 11% 14% 11%
MP7 80 S 100% 100% 100% 100% 100%
MP8 80 10 -3% 2% 18% 35% 23%

MP9 80 15 -2% -13% 11% 19% 12%
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- ESTACA 4

Su E Esforco Mdximo Deslocamento Mdximo (m)

Model (kN/m* (MPa . Cortant Moment Deslocament Deslocament
) ) Axdal (k) e (kN) o (kNm) . © o vertical
horizontal

MP1 30 5 -1897.0  -280.6  650.8 0.136 -0.223
MP2 30 10 -1844.0 -258.4 580.6 0.112 -0.178
MP3 30 15 -1818.0  -240.3  543.3 0.099 -0.159
MP4 50 5 -1785.0  -157.1 543.2 0.072 -0.164
MPsS S0 10 -1714.0 -121.2 474.3 0.051 -0.123
MP6 50 15 -1673.0  -101.8  434.7 0.045 -0.109
MP7 80 5 -1741.0  -123.6  510.5 0.060 -0.149
MPS 80 10 -1675.0 -82.3 438.2 0.040 -0.111
MP9 80 15 -1639.0 78.4 403.6 0.033 -0.098

Su E Esforco Mdximo Deslocamento Mdximo (m)
Model (kN/m* (MPa  Axial Cortant Moment Deslocament Deslocament

) ) (kN)  e(kN) o (kNm) © o vertical
horizontal

MP1 30 5 100% 100% 100% 100% 100%
MP2 30 10 3% 8% 11% 18% 20%
MP3 30 15 1% 7% 6% 11% 11%
MP4 50 5 100% 100% 100% 100% 100%
MP5 50 10 4% 23% 13% 28% 25%
MP6 50 15 2% 16% 8% 13% 11%
MP7 80 S 100% 100% 100% 100% 100%
MPS8 80 10 4% 33% 14% 33% 25%
MP9 80 15 2% 5% 8% 18% 12%
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