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RESUMO

Neste trabalho pretende-se estudar o0 comportamento de estacas em betdo refor¢ado com fibras (BRF) ,
nomeadamente estacas construidas a trado continuo com injecdo de betdo. A colocagdo da armadura
apos a injecdo do betdo é um processo que acarreta alguma complexidade, especialmente quando é
necessaria a realizacdo de emendas, o que condiciona o comprimento maximo das estacas passiveis de
serem executadas com recurso a esta técnica. A utilizagdo do BRF tem em vista a substitui¢do integral
das armaduras das estacas nos horizontes mais profundos, nos quais os esforcos de flexao e de corte sdo
substancialmente inferiores aos que ocorrem nos estratos mais superficiais.

Com este estudo pretende-se avaliar a possibilidade de eliminar esta restricdo e alargar o ambito de
aplicagdo de estacas compostas por betdo reforgado com fibras, em particular, pretende-se avaliar o
comportamento ndo linear desses elementos estruturais quando sujeitos a uma carga horizontal
monotonamente crescente até a rotura, procurando desta forma avaliar os mecanismos de redistribuicdo
de esforcos que ainda podem ocorrer quando as armaduras sao integralmente eliminadas.

PALAVRAS-CHAVE: Betdo reforcado com fibras, fundac@es indiretas, analise ndo-linear, estacas a trado
continuo com injec&o de betdo
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ABSTRACT

In this work we intend to study the behavior of steel fiber reinforced concrete (SFRC) piles, namely
piles built with continuous auger with injection of concrete. Placing the reinforcement after injecting the
concrete is a process that involves some complexity, particularly when splicing is required, which affects
the maximum length of the piles that can be executed using this technique. The use of SFRC aims at
fully replacing the reinforcement of the piles in the deeper horizons, in which the bending and shear
efforts are substantially lower than those that occur in the more superficial strata.

This study aims to evaluate the possibility of eliminating this restriction and expanding the scope of
application of this type of piles composed of fiber reinforced concrete, in particular, it is intended to
evaluate the non-linear behavior of these structural elements when subjected to a monotonously
increasing horizontal load until failure, thus seeking to assess the stress redistribution mechanisms that
may still occur when the reinforcements are fully eliminated.

KEYWORDS: fiber reinforced concrete, indirect foundations, non-linear analysis, continuous auger with
injection of concrete
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1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A fundacdo é o elemento estrutural de maior importancia de uma estrutura, pois é através dela que as
cargas atuantes, como o peso proprio, sobrecargas, acdes do vento e agdes sismicas sdo distribuidas para
o0 solo ou rocha em que esta apoiada. Uma fundacéo necessita de ser dimensionada como um elemento
de transicéo capaz de compatibilizar as a¢fes da estrutura em relagdo a resisténcia e a compressibilidade
do terreno em que esté assente.

Existem dois tipos de fundages: superficiais e profundas, das quais se destacam as sapatas e as estacas,
respetivamente. Estas Gltimas sdos usadas em projeto quando existe necessidade de alcangar camadas
mais rigidas do solo, em extratos mais profundos, ou eventualmente, quando as cargas transmitidas pela
superestrutura sdo elevadas. Existe uma grande variedade de estacas, sendo estas classificadas de
diversas formas, desde a forma como sdo executadas até ao seu comprimento. Neste trabalho apenas
serdo estudadas estacas de trado continuo, sendo que neste tipo de elemento de fundacdo ndo ocorre
deslocamento do terreno, uma vez que o solo é escavado com uma pa giratoria é posteriormente é
injetado bet&o no orificio criado.

A execucdo de estacas a trado continuo consiste em escavar o0 terreno com um trado até a uma certa
profundidade, requerida de antemdo em projeto, e apds ser criado o furo, o trado é retirado ao mesmo
tempo em que se injeta betdo. Como se trata de uma estrutura de betdo armado, ap6s a colocacéo do
betdo é necessario colocar as armaduras e é aqui que se encontra a dificuldade na execucédo deste tipo
de estacas, pois apartir de uma certa profundidade (aproximadamente 12 m) é exigida a realizacdo de
emendas na armadura longitudinal elevando assim, a complexidade do processo construtivo. De modo
a facilitar o procedimento supracitado, a implementacdo de betdo reforcado com fibras torna-se
vantajosa, dada a boa ductilidade e resisténcia do conjunto, betéo e fibras, a agdes verticais e horizontais
e a possibilidade de dispensar as armaduras a partir de uma certa profundidade.

1.2 AMBITO E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento ndo linear de estacas em betédo refor¢ado com fibras
(BRF), em particular estacas construidas a trado continuo com injecdo de betdo. A utilizagédo do betdo
reforcado com fibras tem em vista a substituicdo integral das armaduras das estacas em profundidades
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onde os esforgos de flexao e de corte sdo substancialmente inferiores aos que ocorrem nos estratos mais
superficiais do solo de fundagéo.

Dada a complexidade de dispor as armaduras no betdo em estado liquido nesse elemento de elevada
extensdo longitudinal e a necessidade de realizar emendas nas armaduras a partir de um determinado
comprimento, a aplicabilidade desse método torna-se limitada e, portanto, a finalidade do estudo é
avaliar a implementagéo de BRF como alternativa ao betdo armado corrente e, possivelmente, expandir
as estacas de trado continuo a maiores profundidades .

Em particular, neste trabalho é analisado 0 comportamento ndo linear das estacas em BRF sujeitas a
uma carga horizontal monotonamente crescente até a rotura, recorrendo para tal, ao software comercial
Diana FEA, procurando avaliar os mecanismos de redistribuicao de esforgos que podem ocorrer quando
as armaduras sdo parcialmente eliminadas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
O presente documento esta organizado em cinco capitulos.

No capitulo 1 estd presente a Introdugdo, onde se faz um breve enquadramento geral do trabalho
realizado , contendo os objetivos gerais, a metodologia utilizada e a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2, numa fase introdutdria, é explicado o conceito de estacas, as situagdes correntes da sua
aplicabilidade na construcdo civil, as varias classificagdes das estacas ¢ em seguida todo o processo
construtivo de estacas de trado continuo com inje¢do de betdo, base do presente estudo, e as suas
vantagens. A seguir, ¢ feita uma breve descri¢ao dos conceitos e mecanismos de transferéncia de
esforgos de estacas solicitadas através de cargas verticais ¢ horizontais e as respetivas abordagens de
calculo tendo em conta a metodologia utilizada pela American Petroleum Institute (APL,2007),
nomeadamente, o método das curvas p-y, para os esforcos devido a solicitagdes horizontais impostas na
, © 0 método Francés, de Bustamante e Gianeselly, atualizado ao ano de 2012 para solicitagdes verticais
a compressao.

No capitulo 3 sdo abordados todos os aspetos relacionados com o betdo reforgado com fibras, tais como:
a sua histdria e primeiras aplicagdes, os seus mecanismos de redistribuigdo de esforcos, as vantagens de
utilizagdo, os materiais constituintes, os varios ensaios e normas de determina¢ao do seu comportamento
a tragdo, a sua classificagdo e, por ultimo, ¢ apresentada a sua lei constituiva e as suas metodologias de
célculo.

No capitulo 4 ¢ abordado o caso de estudo de uma estaca isolada de 20 m de comprimento e 600 mm de
diametro assente num solo ndo-coesivo (areia) carregada horizontalmente por uma forga que cresce
gradualmente até que se dé a sua rotura. Sdo também retratadas as varias metodologias implementadas
na concec¢do dos varios modelos analiticos, desde os experimenteis até ao modelo final de elementos
finitos. Também se realiza a validagdo das curvas p-y inseridas no software comercial Diana FEA
através da comparagado dos resultados obtidos com os resultados do software RSPile, que tem por base
na sua analise o método das curvas p-y, bem como, do comportamento do betdo refor¢ado com fibras
de classe de ductilidade a. Por fim, ¢ efetuada uma avaliagdo do comportamento ndo linear da estaca
através dos resultados obtidos.

No capitulo 5 encontram-se as conclusdes do trabalho realizado e possiveis desenvolvimentos futuros.
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2

ESTACAS ISOLADAS — ANALISE ESTRUTURAL

2.1 INTRODUCAO AO CAPITULO

As estacas sdo elementos estruturais esbeltos utilizados para transferéncia de cargas, provenientes da
estrutura até camadas mais profundas do solo. Em comparacéo com fundac@es superficiais, o equilibrio
de uma carga vertical por uma fundagdo de estacas normalmente envolve interacdo com o solo através
das laterais e da base. A carga maxima equilibrada através da lateral € intitulada de resisténcia lateral,
enguanto que a carga maxima suportada pela base é chamada de resisténcia de base. O topo da estaca,
onde recebe a carga da estrutura, é chamado de cabeca da estaca (Fernandes, 2020).

A situacdo mais comum onde se enquadra a preferéncia por uma fundacdo de estacas é quando a as
camadas mais proximas a superficie do solo ndo tém a resisténcia suficiente para suportar a carga
aplicada pela estrutura. Além disso, no caso da carga transmitida a fundagdo ser de tracdo , entdo a
solucdo mais adequada a adotar passa por executar fundagdes de estacas. Neste caso, o equilibrio de
carga requer a mobilizag&o da resisténcia do lateral. Quanto & interagdo estaca-solo induzida por cargas
horizontais aplicadas na cabeca da estaca, ira causar deslocamentos horizontais das estacas, que levam
a mobilizacdo de tensGes normais ao terreno sendo que tal interacdo induz momentos fletores e tensoes
de corte ao longo do comprimento da estaca (Fernandes, 2020).

Além dos cenérios descritos acima, devido a sua versatilidade, as estacas podem ser uma solucéo
conveniente em condicBGes muito diversas e para diferentes finalidades, por exemplo quando as camadas
superficiais apesar de terem capacidade de carga resistente suficiente para aguentar a carga transmitida
ao solo,mas imediatamente abaixo da estrutura existe grande probabilidade de ocorrer erosdo interna ou
instabilidade das camadas devido as forcas de infiltracdo ou liquefacdo, ou quando as camadas mais
superficiais do solo sofrem movimentos sazonais (solos expansivos) e a estrutura é particularmente
sensivel a assentamentos diferenciais ou quando a estrutura transmite ao solo cargas
verticais/horizontais excessivamente altas (Fernandes, 2020).

Um motivo que contribui ainda mais para o uso crescente de estacas é o fato da sua construcdo envolver
processos mais industrializados (mecanizados) do que a execucdo de fundagbes superficiais (Sapatas e
Ensoleiramentos). Isso pode reduzir, em alguns casos, 0 tempo necessario de execugao e 0s custos gerais
da obra (Fernandes, 2020).

As estacas podem ser classificadas em varios tipos, com base no método de execucdo, as estacas sao
geralmente classificadas em duas tipologias: estacas com deslocamento e estacas de sem deslocamento.
As estacas com deslocamento sdo instaladas sem a remocéo de solo durante a construcdo, exigindo
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deslocacéo do solo para permitir a sua cravacao, através de percussdo, prensagem ou vibragdo. Por outro
lado, quando a terra é retirada através de meios mecénicos na execugao da estaca, esta é classificada
como estaca sem deslocamento. Neste tipo de estacas, por norma, o betdo € o material mais utilizado
para preencher a cavidade perfurada no solo, sendo depois acoplado a armadura.

A classificacdo apresentada é bastante ampla, pois diferentes técnicas podem ser adotadas para construir
estacas com e sem deslocamento de solo. Dentro das estacas com deslocamento estéo inseridas as estacas
pré fabricadas de betdo, estacas de aco, estacas de madeira e estacas de betdo fundido. No tipo de estacas
sem deslocamento estdo inseridas as estacas Franki, estacas escavadas com lamas, estacas moldadas
com recurso a tubo recuperado e estacas de trado continuo com injecao de betdo (CFA), base de estudo
deste trabalho.

A execucdo deste tipo estacas distribui-se em 3 principais fases de contrucédo, sendo elas as seguintes:
1) Drilling (Perfuracéo), 2) Withdrawal and concreting (Extracdo do material e betonagem) e 3) steel
cage installation (Colocacdo da aramadura). Todo este processo construtivo é ilustrado nas Figuras 1 e
2.

Phusse | Phase I Phuse 3
Dxilling Withdrawal asd Sl cage
ConCTeting imsallation

Figura 1- Fases do Processo Construtivo de Estacas a Trado Continuo (Fernandes,2020)
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Figura 2 — Processo Construtivo de Estacas a Trado Continuo com Inje¢do de Betdo com tubo moldado
(Frank,2022)

O método de execucdo de estacas de trado continuo consiste em realizar a perfuracdo do terreno com
um trado, materializado por uma espiral continua que permite a escavacédo do solo. A perfuragéo do solo
é garantida pela acdo rotativa e avanco em profundidade do trado que ocorre de forma continua até ser
atingida a profundidade de encastramento pretendida. O material a escavar fica aprisionado entre as
espiras/pas, sendo removido pelo trado na sua extracéo até a superficie. O trado continuo apresenta no
seu interior, um corpo tubular oco que permite pela agdo mecénica de uma bomba, a betonagem pelo
interior do trado, efetuando assim o preencimento da estaca com betdo ao mesmo tempo que o trado é
retirado. Como ja foi referido anteriormente, este tipo de estacas sdo constituidas essencialemente de
betdo armado atingindo profundidades até 35 metros para equipamentos de elevado porte. A estaca pode
ser integral ou parcialmente armada, sendo comum um comprimento maximo de armadura de 12 a 14
metros, para condi¢des normais. Tendo em conta que a colocagdo da armadura, que neste método ocorre
apo6s a betonagem, quando existe a necessidade de adotar comprimentos elevados, pode afetar
significativamente a introducdo a sua introducdo no orificio e complexidade do método pode aumentar
se houver a exigéncia de executar emendas. Quanto a execucdo do fuste da estaca, é usual a utilizagdo
de comprimentos entre os 22 e 25 metros. Este processo é geralmente usado em estruturas e edificios
menos complexos e em horizontes geoldgico-geotécnicos compativeis com as profundidades de
execucgdo. Esta metodologia produz poucas vibragfes durante a execucdo, sendo adequada para locais
urbanos ou com estruturas sensiveis num raio de distancia curto (Tavares, 2016).

A construcdo deste tipo de estacas de trado continuo apresenta varias vantagens que o tornam num dos
métodos mais usados atualmente, desde o elevado rendimento de execucdo do método, o que trara
reducdes nos tempos de execucdo das fundacdes, a reducdo dos custos de obra, a possibilidade de
executar as estacas em diferentes formas, nomeadamente, comprimento e diametro variaveis dentro dos
limites estabelecidos pelas méquinas, a inexisténcia de vibracdo, mas também acarreta alguns aspetos
menos favoraveis, dando como exemplos, a necessidade das maquinas terem elevado torque,no caso de
existir presenca de agua, podera criar dificuldades na betonagem da estaca, a impossibilidade de
atravessar solos com elevada resisténcia, entre outras (Tavares, 2016).
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Como referido anteriormente, as estacas estdo sujeitas a forcas exteriores pelo que devem ser
dimensionadas de forma correta e eficinete de modo a cumprirem a sua funcdo com melhor desempenho
estrutural possivel, podendo este ser influenciado pelas caracteristicas mecéanicas do solo-fundagéo, o
tipo de estaca, o tipo de material implementado, assim como o método de execugdo escolhido. Ao
implementar uma estaca no terreno, esta pode estar sujeita a agdes de carga verticais e/ou a¢bes de carga
horizontais, provenientes das estruturas que suportam ou dos solos envolventes a estaca (Santos, 2008).

2.2 ACOES VERTICAIS

Para se conseguir dimensionar a resisténcia de estacas para acdes verticais, as metodologias de calculo
a adoptar regem-se pelo EuroCaédigo 7 — Projeto Geotécnico, onde se enquadra a utilizagdo de resultados
de ensaios de cargas estaticos, aplicacdo de métodos de célculo analitico e/ou empiricos com base em
resultados de ensaios de carga estacticos em condi¢des semelhantes e a aplicacdo de métodos de ensaios
de carga dindmicos cuja validade tenha sido demonstrada através de ensaios de carga estaticos em
situagBes comparaveis. Neste situagdo (a¢Oes verticais), 0 que determina a capacidade da estaca resisitir
a cargas verticais sdo as resisténcias de ponta e lateral (Santos, 2008), como demosntrado na figura
seguinte. Na Figura 3 esta representado um esquema dos mecanismos de transferéncia de carga.

Figura 3— Mecanismos de transferéncia de carga (Fonseca,2020); gt — resisténcia unitaria de ponta; fs —

resisténcia unitaria lateral

A capacidade de carga, R, para carregamentos axiais, € entdo a soma de ambos 0s componentes, isto é,
a resisténcia lateral (Ry) e a resisténcia de ponta (R;) substraindo o peso proprio da estaca (P).
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R.= Rs+ R, —P @
Se a estaca suporta cargas de tracdo, a resisténcia de ponta ndo pode ser mobilizada, portanto:
R, = R;+ P 2

No caso de efetuarmos uma verificagdo de seguranca, 0 peso proprio pode ser considerado uma carga
adicional e ser somado a carga total transmitida pela estrutura e nesse caso a capacidade de carga torna-
se:

RC = RS + Rb (3)
Relativamente & resisténcia de ponta, R;, ela pode ser calculada através da seguinte equagao:

Rp = qp + Apase (4)

Onde, g, ,é a resisténcia unitaria da ponta da estaca e, Apqse ,a area da secao transversal da ponta da
estaca.

A resisténcia lateral, R, pode ser dividida por camadas e é calculada segundo a seguinte express&o:

R = Z Gsi Asi ()

Onde qg; é a resisténcia unitéria lateral constante ao longo de cada camada e Ag; a area da superficie
lateral do fuste, correspondente a camada.

Estes dois pardmetros, nomedamente, g, e q; podem ser obtidas através de métodos analiticos, semi-
empiricos ou testes de carga. Por norma, estacas escavadas, ou seja, com deslocamento do solo,
normalmente apresentam uma resisténcia de ponta mais baixa comparativamente com do que estacas
cravadas, pelo simples fato destas ndo produzirem deslocamento no solo. Quando os pardmetros do solo
sdo determinados através de ensaios in-situ, uma alternativa é utilizar os métodos semi-empiricos, que
correlacionam os resultados de ensaios in-situ diretamente com resisténcias unitérias lateral e de ponta
obtidos em testes de cargas (Fernandes, 2020).

Existem varios métodos semi-empiricos baseados em ensaios e resultados in-situ, mas o método com
base no ensaio CPT e PMT, apelidado de método francés, é o método mais difundido na comunidade
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cientifica, pois este correlaciona resultados obtidos in-situ com resultados de ensaios de carga de estacas
reais tendo por base um ndmero elevado de casos préaticos, cerca de 400, com correlagdes bem
executadas e uma ampla variedade de macicos de véarias naturezas.

2.2.1 METODO BASEADO NO ENSAIOS/ RESULTADOS DE CPT E PMT (METODO FRANCES oU METODO LCPC)
2.2.1.1 RESISTENCIA DE PONTA BASEADA NO ENSAIO CPT

Os resultados dos testes de penetrémetro de cone (CPT) e pressimetro (PMT) podem ser usados para
estimar a capacidade de carga das estacas. Bustamante e Gianeselli (1981) correlacionaram a resisténcia
da ponta unitéria , g, no caso do ensaio CPT e a pressdo limite, p;, no caso do ensaio PMT com
resisténcias de ponta e lateral, determinadas nas estacas de teste de carga, e proposeram 0 método
detalhado em MELT (1993). Este método tem sido continuamente atualizado e a versdo mais recente
pode ser encontrada em AFNOR (2012). Os tipos de solo podem ser classificados, tendo por base o0s
resultados CPT ou PMT, conforme mostrado na Figura A.1, e as estacas sao categorizadas em 20 tipos
e 8 classes, de acordo com o seu método de construcdo. Esta categorizagdo esta presente na Figura A.2 .

A resisténcia de ponta unitéria, g, ,é dada pela equag&o:

dp = k¢ -Qee (6)

onde k. é um coeficiente que depende do tipo de solo e da classe da estaca (Anexos, Figuras A.1 e A.2)
e q.. € a resisténcia do cone equivalente. Se considerar-mos 0 solo como uma camada homogénea, a
resisténcia do cone equivalente pode ser calculada da seguinte forma:

1 D+3a (61)
ce = b+ 3a f Qec (2) dz
D-b

Onde,

B
a = max {E' O.Sm} (6.2)

b = min{a; h} (6.3)
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onde a e b sdo comprimentos caracteristicos conforme a Figura 4, q.. () , € a resisténcia do cone

corrigida obtida por eliminacdo dos valores extremos (maior que 1.3 vezes a média de g,), D é a
profundidade da estaca medida a partir da superficie, B , é o diametro da estaca e, h é 0 comprimento
de encastramento. A resisténcia do cone corrigido g () € obtido calculando a média da resisténcia do

cone, qpm, ao longo do comprimento b + 3a:

Na figura abaixo podemos ter uma melhor percecdo de todos os pardmetros de calculo acima
mencionados.
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Figura 4 — Calculo Resisténcia Cone Equivalente (Fernandes, 2020)

1 D+3a (7)
dpm =b+3a f CIc(z)dZ
D-b

e retirando os valores maiores que 1,3 qp,-

O valor do coeficiente, k., depende da profundidade de penetracdo efetiva, Def, que é calculada da
seguinte forma:
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17 €)
Def =— f dc (2) dz
—-h

onde hy, € igual a 10 B.

Se D.sl B <5, o valor de k. € calculado conforme mostrado na Figura A.3, caso contrario o seu valor
méaximo é mostrado na Figura A.4 .

2.2.1.2 RESISTENCIA LATERAL BASEADA NO ENSAIO CPT

A resisténcia unitaria lateral, g5, com base no ensaio CPT na profundidade z ,é determinada em funcéo
da resisténcia de cone q., do tipo solo e de estaca e pode ser calculada através da equacéo 9.

qs(2) = apile—soilfsoil [ac(2)] < qsmax 9)

Onde os valores do coeficinete adimensional, a0 ,€Stdo apresentados na Figura A.5. O valor de
fsoi1 depende da resisténcia de cone, g, e do tipo de solo. Na Figura 5 podem ser observadas as varias
curvas fsoi1/q. para diferentes tipos de solos, desde argilas até solos arenosos.
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Figura 5 - Determinacéo do parametro f;,; (Fernandes 2020)

As curvas acima apresentadas podem ser expressas pela seguinte equagéo:

10
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fsoit(qc) = (aqc + b)(1 —e™“) (10)

onde os coefcientes a, b e ¢ séo apresentados na Figura A.6 .

2.3 ACOES HORIZONTAIS

Além de estarem sujeitas a cargas verticais, as estacas também podem estar sujeitas a cargas horizontais
ou a momentos aplicados na sua cabeca. No passado, esse problema era acautelado passando pela
escolha de executar a fundagéo em grupos de estacas, onde algumas destas eram executadas com alguma
inclinagdo segundo a vertical de forma a absorver as cargas horizontais impostas, induzindo sobre as
mesmas cargas axiais, mas por dificuldades notaveis na sua execucdo, a préatica foi sendo esquecida
sendo mais usual nas praticas de hoje, construir estacas verticais.

Nas construcBes de estruturas, atualmente, sdo requeridas estruturas mais resistentes e resilientes as
acOes sismicas 0 que recai no dimensionamento, a opgdo por estacas com se¢Oes transversais maiores
de modo a suportar grandes cargas laterais. Este processo de carregamento lateral de uma estaca
constitui um problema cléssico da engenharia geotécnica de interacdo solo-estrutura, onde a deflexao da
estaca e a resisténcia lateral do solo sdo dependentes entre si.

De uma forma genérica, as estacas carregadas transversalmente ao seu eixo podem ser divididas em
duas categorias: 1) Estacas curtas ou rigidas e 2) Estacas longas ou flexiveis, tal como representado na
figura abaixo:

pile

1) 2)
Figura 6 - Modos de rotura de estacas carregadas lateralmente: 1) Estacas curtas ou rigidas; 2) Estacas longas
ou flexiveis (Fernandes,2020)

O mecanismo de rotura de uma estaca curta (Short Pile) é dependente das propriedades mecanicas do
solo, isto &, existe rotura do sistema porque o solo sede antes de se esgotar efetivamente da capacidade
resistente da estaca. Este € um dos problemas de interacdo solo-estrutura onde o elemento estrutural se
comporta como um corpo rigido. Por outro lado, 0 mecanismo de ruptura de uma estaca esbelta (Slender
Pile) é comandada pela capacidadeda estrutural da estaca em resistir as forcas produzidas na interacao
solo-estrutura, ou seja, a estaca entra em rutura antes do terreno.

A classificacdo da estaca depende essencialmente de trés parametros, nomeadamente, da rigidez a flexao
da estaca, do comprimento da propria estaca e da rigidez do solo. Uma vez que a funcéo das estacas é
atingir extratos profundos do solo, estas séo na sua maioria longas e flexiveis.
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2.3.1 INTERAGCAO SOLO /ESTRUTURA

Estacas longas carregadas lateralmente constituem um problema classico de interacéo solo-estrutura,
onde os deslocamentos e as tensdes de flexdo da estaca dependem das tens@es laterais mobilizadas no
solo e, desse modo, 0s aspectos geotécnicos e estruturais devem ser analisados de forma integrada.

Devido & mobilizagdo de grandes pressdes de reacdo lateral perto da cabeca da estaca, a deflexdo da
estaca diminui com a profundidade até chegar a valor nulo. No entanto, as tensdes ndo sdo nulas quando
se atinge o minimo deflexdo, sendo que neste ponto especifico a estaca muda de direcdo e a reacdo do
solo é mobilizada de forma oposta.

De forma a analisar os problemas de interacdo solo-estrtura quando estacas sdo carregadas
transversalemnte, uma das alternativas passa pela utilizacdo do método das curvas p-y. Este método
nada mais é que uma generalizagdo do método de Winkler (1867), mas assume leis ndo lineares para o
comportamento do solo, sendo que o método de Winler tem como base a teoria de uma viga numa
fundagdo eléstica, homogénea e linear em profundidade.

A Figura 7 mostra os diagramas de resposta de uma estaca em profundidade, quando submetida a uma
carga lateral e um momento genérico aplicado na sua cabeca. A magnitude destes diagramas depende
de diversos fatores como: i) rigidez a flexdo da estaca; ii) propriedades do solo; iii) condi¢bes de
contorno da estaca.

v r
e P A

[T d= r dx? ax*

! 3 5, —:"— M,
Cabeca da estaca / \ -'/

L=

A

B

Ponta da Estaca

) 2) 3)

Figura 7 - Diagramas de respota de uma estaca quando carregada lateral: 1) Deslocamentos;2) Rotagéo; 3)
Tensdes Internas da estaca (Fernandes,2020) — Adaptado
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2.3.2 METODO DAS CURVAS P-Y

Este método, que assume leis ndo lineares para a resposta do solo, também interpreta que a interagdo
solo-estrutura é representada através de molas situadas em cada né da estaca, considerando a estaca
,uma viga Euller-Bernoulli, e oseu comportamento é representado através das curva p-y, onde P
representa a reacdo do solo por unidade de comprimento e y, o deslocamento da estaca. A Figura 8
simula o comportamento das molas na interacdo solo-estrutura e as correspondentes curvas p-y em
regime eldstico.

TR f/,;_ 5/;/ TR F L
210 ‘ :
5 7 — A—
b
7 .
A 7
] ;} P
1 ¥ RRR000000900
’jzf/// x !
1) 2) 3)

Figura 8 - Métodos das curvas p-y : 1) Condi¢6es de carregamento; 2) Comportamento Molas na interagéo solo-
estrutura; 3) Curvas p-y (Fernandes,2020)

A relacdo reacdo do solo — deslocamento (p-y) no caso de solos ndo-coesivos € ndo linear. Um exemplo
da sua representacdo encontra-se na Figura 9 e pode ser calculada segundo a expresséo 11.
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— A,

A

Figura 9 - Curva P-Y segundo o método API para solos ndo-coesivos (RocScience, 2022a)

(11)

P =A t h[k'H ]
=A4.p,.tan A.pu'y

A — fator que leva em consideragdo a condicdo de carga estatica ou ciclica pode ser:

A = 0,9 para cargas ciclicas
ou

A=3,0-0,8 HD)>0,9 para cargas estaticas;

Py, — resisténcia Gltima do solo( k,,);

k —modulo de reagdo inicial do solo (kN/m3), determinado em funcéo do angulo de atrito (¢)
(ver Figura 10);

y — deslocamento lateral (m);

H — profundidade (m)
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Figura 10 - Determinagdo do moédulo de reagéo inicial do solo (k) em fungéo do ¢ (API, 2007)

A resisténcia ultima do solo (p,) para uma areia varia com a profundidade estando dividida em dois
pardmetros, nomeadamente, p,s € pyqa ., Sendo a primeira resisténcia para profundidades mais
superficiais e a segunda para profundidades profundas do solo. A resisténcia tltima do solo tera o0 menor
dos valores determinados pelas equagdes abaixo:

Pus — resisténcia ultima do solo superficial = (C;.H + C,.D).y.H
Pua — esisténcia altima do solo profundo = C5.D.y.H

onde ,

D — didmetro da estaca (m);

v — peso especifico do solo (KN/m3);

H — profundidade (m);

C1, C,, e C3 — coeficientes determinados em fungdo do angulo de atrito (¢) (ver Figura 11).
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Figura 11 - Determinagao dos coeficientes C,, C,, e C; em fungéo do ¢ (API, 2007)
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3

BETAO REFORCADO COM FIBRAS (BRF)

3.1 INTRODUGAO AO CAPITULO

Por betdo reforcado com fibras (BRF) entende-se todo o material de matriz cimenticia, de betdo ou
argamassa, ao qual se adiciona fibras, de qualquer tipo, de forma aleatéria. A utilizacdo deste tipo de
material remonta a milhares de anos, onde se percebeu que adicionar, por exemplo, palha as misturas de
materiais, tinha um efeito de reforgo na resisténcia do material sendo este método utilizado ainda nos
dias de hoje, com que diferentes materiais, nomeadamente ago, polimeros, vidro, carbono e usos mais
especificos.

Atualmente esta metodologia tém sido diversificada na construgdo de pavimentos de edificios industriais
ou estruturas de suporte, tendo como principais vantagens a reducdo de recursos humanos na sua
aplicagdo, em contraste com as armaduras convencionais, onde é necessaria mao de obra especializada
para o corte e colocacdo em obra, assim como, a reducdo do tempo de execugdo das estruturas. A
aplicacdo de betdo reforcado com fibras torna-se muito vantajoso ndo sé a nivel econémico como
técnico, sendo que as fibras oferecem um reforco mais homogéneo e maior ductilidade ao material
composito tornado o comportamento a fendilhacéo do betdo muito melhor.

Essa ductilidade do BRF esta directamente relacionada com os mecanismo de refor¢o proporcionado
pelas fibras. Este tipo de mecanismos dependem, essencialmente, da configuragdo geométrica das fibras,
logo, vantagens proporcionados pelas fibras lisas resultam da aderéncia e atrito entre as estas e a matriz
envolvente e da sua deformacdo. Ja no caso das fibras com superficies irregulares, além dos anteriores
mecanismos existe ainda o efeito de “engrenagens” produzido entre a fibra e matriz envolvente,
resultantes das irregularidades na sua superficie. Também quando as suas extremidades das fibras sdo
dobradas, além de todos os mecanismos supracitados existe 0 mecanismo resultante da ancoragem das
extremidades no betdo, proporcionando com base em estudos efetuados, um melhor desempenho do
betéo.

Apos a carga de fendilhacdo do betdo, que ndo € significativamente alterada para percentagens correntes
de fibras, as tens@es libertadas pelo betdo passam a ser suportadas na sua maioria por estas , sendo que
elas podem reduzir a abertura de fendas, além de, reduzir a largura das mesmas, melhorando assim a sua
durabilidade, podendo até substitiuir na integra a aplicacdo de armadura (fib model code, 2010). Nas
Figuras 12 e 13 estéo representados os mecanismos de reforco para os diferentes tipos de fibras.
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Figura 12 - Mecanismos de reforco de diversos tipo de fibras (Barros e Sena, 2001)

tensoes

Figura 13 - Ponte de tensdes com fibras numa fenda (Fernandes, 2012)

3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO BRF

A possibilidade de redistribuir tensGes ap6s a fendilhacédo do betdo, confere ao composito a capacidade
de absorver tensdes para abertura de fendas relativamente elevadas. A eficadcia do composito no
comportamento & tracdo depende principalmente do betdo (cimento, agregados, 4gua,aditivos) e o tipo
de fibras.

3.2.1 BETAO

O betdo, formado pela mistura de agua, cimento, agregados e aditivos, é a matriz do BRF. De forma a
garantir uma boa trabalhabilidade e homogeneidade da mistura, o que é extremamente essencial para o
bom desempenho do beté&o, a sua composic¢do deve ser estudada pois uma constituigdo do betdo armado
convencional, na sua maioria, € a mais adequada para um betdo reforgado com fibras (Neves, 2003). De
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qualquer modo o tipo de cimento utilizado nos compdsitos de BRF, é o mesmo utilizado no betdo
simples, ja que o facto das fibras serem adicionadas ao betdo ndo tem qualquer influéncia nas reac6es
quimicas ocorridas, mantendo-se a utilizacdo do cimento Portland que naturalmente sera escolhido
segundo a classe de durabilidade e resisténcia requerida. J& na adi¢cdo de agua a mistura, esta devera
seguir um critério de reducdo agua/cimento de forma a garantir a resisténcia e a trabalhabilidade
necessaria. Quando se adiciona fibras & mistura esta perde trabalhabilidade, logo é necesséario adicionar
um adjuvante plastificanente ou superplastificante para promover maior trabalhabilidade ao composto
ndo alterando a relacdo agua/cimento. Relativamente a juncdo de agregados e tendo em vista a
trabalhabilidade e desempenho das fibras na transmisséo de tensdes, a méaxima dimensédo do agregado
devera ser metade do comprimento da fibra usada, pois a uniformidade da distribuicdo das fibras é
proporcional ao tamanho do agragado (Figueiredo, 2011).

3.2.2 FIBRAS

A utilizacéo de fibras no betdo é considerada como um melhoramento estrutural quando a adigéo destas
ao betdo contribui para a sua capacidade resistente. Neste sentido, surgiu uma norma nacional com
enquadramento europeu NP EN 14889, em vigor desde 2008 que categoriza o tipo de fibras em dois
tipos: Fibras de Aco e Fibras Poliméricas.

NP EN 14889
Parte 1: Fibras de ago Parte2: Fibras Poliméricas
Grupos Classe I: Micro Fibras Classe II: Macro Fibras
L Fio estirado a fno Didmetro < (.3mm Didmetro = (.3mm
IL. Cortado de chapa
II. Extraido a quente
V. Fio estirado a Frio

por aplainamento

Figura 14 - Classificagao das fibras (NP EN 14889)

Dentro dos principais tipos de fibras apenas algumas sdo implementadas na construcao civil, sendo as
fibras de aco, geralmente as mais utilizada, que comparativamente as fibras sintéticas, destacam-se pela
sua durabilidade e custo, tornando-se assim, mais apelativas no mercado.

3.2.2.1 FIBRAS DE ACO

Os varios tipos de fibras de ago existentes no mercado procuram melhorar a ductilidade do composito e
consequentemente do elemento estrtural. Nas investigacdes realizadas, esta subjacente 0 aumento da
area de contacto da fibra com a matriz 0 que aumenta o atrito em fase de arrancamento. O aumento da
area de contacto pode ser realizado através de varios processos:
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* Deformar a fibra para obter amarragdo mecanica nas extremidades (ancoragens);
» Aumentar da rugosidade da fibra;

* Torcer a fibra ao longo do seu comprimento;

* Deformar ao longo do seu comprimento;

« Tratar micromecanicamente a superficie.

Deste modo, como pode ser observado pela Figura 15, existem diversos formatos de fibras e estas ndo
sdo todas iguais, logo ndo faz sentido a sua distingdo apenas pelo seu comprimento ou didmetro.

Tipa Classe da fibra Geometria

Figura 15 - Classificagdo e geometria das fibras de ago para reforco do betédo (Figueiredo, 2008)

A resisténcia da ligacdo entre a fibra e a matriz, ndo depende unicamente das propriedades caracteristicas
das fibras mas também da resisténcia da matriz sendo que quanto maior for a sua resisténcia, maior sera
atensdo de arrancamento. No entanto, se a resisténcia da matriz for muito grande ou o tipo de ancoragem
for muito rigido, a rotura pode ndo se dar por arrancamento mas sim pela rotura da fibra. Na Figura 16
estdo ilustrados so tipos de mecanismos de arrancamento quando séo adotados alguns tipo de
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ancoragens, nomedamente quando a fibra € introduzida num betdo de caracteristicas normais, de alta
resisténcia ou quando a fibra contém um sistema de ancoragem com elevada rigidez.

Fibre concrete Single fibre
normal strength fibre - normal strength concrete

{ force (3]
|\ .

PN

Y "

normal strength fibre - high strength concrete

T || ~ ~ || ~  |(B)

fibre with fixed ends
| éra:k - - - - -li"::I

Figura 16 - Arrancamento de fibras de ago para trés tipos de ancoragem, (a) fibra em gancho inserida num betao
normal, (b) fibra em gancho inserida num betéo de alta resisténcia e (c) fibra com sistema de ancoragem com
rigidez elevada

De forma a proporcionar maior ductilidade ao elemento estrutural, 0 mecanismo de arrancamento
adequado deve Ser aquele no qual, a fibra é arrancada por escorregamento e deformagéo do gancho.

3.3 DETERMINAGAO DO COMPORTAMENTO A TRAGCAO DO BRFA

A juncdo de fibras metalicas ao betdo tem como objetivo melhorar o comportamento do betdo apos este
atingir as tens@es de fendilhacdo, sendo estas responsaveis por transferi-las através das fendas que séo
abertas, permitindo a mobilizag&o de tensGes mesmo apos o betdo fendilhar. Para estudar esse fendmeno

de transferéncia de tensdes é necessario determinar a lei constitutiva do material compdsito
nomeadamente a lei 6-w (tensdo-abertura de fenda).

Vérias foram as normas que surgiram a par de estudos deste material que permitiram regularizar os
ensaios experimentais que servem de base para caracterizar 0 comportamento a tracdo do betdo
reforcado com fibras de aco. Neste presente trabalho ird ser apresentado de forma genérica quatro
ensaios normalizados para a caracterizacdo do betdo reforcado com fibras. Destes quatro ensaios, trés
séo ensaios de flexdo e um, ensaio de tracdo uniaxial.

3.3.1 Ensaios de Flexdo em Painéis Quadrados segundo NP EN 14488-5

A norma NP EN 14488-5, apresenta todas as etapas do ensaio a flexdo de um painel quadrado em BRFA,
sendo este conhecido como um ensaio da determinagéo da capacidade de absor¢éo de energia, servindo
também para determinar indiretamente a lei constitutiva do material com base na resposta forca-flecha
(F-3). Esta norma propde um ensaio a flexdo de um painel de dimensdes 600 x 600 x100 mm3 , apoiado
em toda a envolvente com um véo de 500 mm. No centro do painel aplica-se uma carga pontual vertical
(F) através de uma placa de ago, com dimensdo 100x100%20 mm3 . O registo da flecha é realizado por
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meio de um transdutor de deslocamento no centro do painel. A Figura 17 esquematiza o processo do
ensaio.

N A
F il 3
Placa de ago 1
0020 I |
B ||
0 1
L !
Apoio com 2 graus de Kberdade
Apain
H— -  — |
1 B0 0 e
Ll L]
Wisla Latersl Iﬁ:l1 500 ]I'1
(mm) : 1'
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WVigla o Phants
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Figura 17 - Ensaio de flexdo em painel quadrado seguindo NP EN 14488-5

3.3.2 Ensaios de Flexdo em Painéis Circulares segundo ASTM C 1550

A norma americana ASTM C1550 prop6e o ensaio a flexdo num painel circular apoiado em trés pontos
simetricamente dispostos, com uma forga pontual aplicada verticalmente no centro do painel. O painel
tem didmetro de 800 mm e uma espessura de 80 mm. Os resultados a extrair sdo as relagdes entre a forga
(F) e a flecha (8). A Figura 18 ilustra todo o processo do ensaio.

Figura 18 - Ensaio de flexdo em painel circular seguindo ASTM C1550

3.3.3 Ensaio de Flexdo numa Viga Entalhada segundo EN 14651

Anorma EN 14651:2005 propde um ensaio a flexdo numa viga e centra-se na determinacéao das tensées
residuais de flexdo. As dimensdes da viga sdo de 600x150x150 mm3 e é apoiada em dois rolos metalicos
de 30 mm de didmetro afastados 500 mm entre si, como exemplificam as Figuras 19 e 20. Com o objetivo
de localizar a fenda a meio vao, realiza-se trés dias antes do ensaio um corte com uma profundidade de
25 mm (entalhe). No centro, aplica-se uma carga vertical pontual por meio de um cilindro com 30 mm
de didmetro.

O resultado dos ensaios sdo as curvas forca-flecha (F-8) ou também poderé ser medida a abertura de
fenda na boca do entalhe (CMOD) e com isto tracar a curva forca versus abertura de fenda (F- CMOD).
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Figura 19 - Ensaio a flexdo na viga entalhada segundo EN 14651:2005

Figura 20 - Sistema de ensaio da viga: (a) viga pousada sobre os rolos de aco, (b) sistema de carga sobre a viga
e (c) pormenor de um dos apoios (Fernandes, 2012)
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_ | CMOD [mm]
CMOD, = 0.5 CMOD; =15  CMOD, =25  CMOD, = 3.5

Figura 21 - Curva Forga versus abertura de fenda no entalhe; Resultado tipico de um ensaio de flexdo num
prisma de betédo simples (sombreado a cinzento) e de BRF (curva a preto) (EN 14561, 2005)

3.3.4 Tracao Uniaxial em Cilindros segundo RILEM 162-TDF

O ensaio a tracdo uniaxial que o RILEM 162-TDF propés, consiste num provete cilindrico de BRFA
sujeito a tracdo uniaxial. O provete tem comprimento entre 100 a 120 mm e um didmetro de 85 mm.
Para localizar a fenda no meio do provete, efectua-se um corte em toda a sua envolvente com 3 mm de
largura e 8.5 mm de profundidade. Este € um ensaio direto, que em contraste com os trés primeiros
ensaios anteriores que sdo ensaios indiretos, permite obter diretamente a lei constitutiva do material,
uma vez que o resultado experimental obtido ¢é a lei 6-w.

Cilindro
" de Aluminio 9511

Provete
entalhado

., 3-25 entre os
dois pontos que
medem a abertira  Seccio ransversal
de fenda

85 %1

Figura 22 - Ensaio de tragdo uniaxial segundo RILEM 162-TDF

3.3.5 Principais Vantagens e Desvantagens dos Ensaios de Determina¢cao do Comportamento a Tracao
do Betéo

A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens dos ensaios de caracterizacdo que foram
anteriormente apresentados. A qualidade de um ensaio de caracterizacdo € definido principalmente por
critérios que incluem a disperséo dos resultados, facilidade de execugdo e a sua representatividade para
o fim a que se destina.
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Tabela 1 - Vantagens e Devantagens dos Ensaios segundo as normas : 1) NP EN 14488; 2) ASTM C 1550; 3)
EN 14651;4) RILEM 162 TDF

Ensaios de Vantagens Desvantagens
Caracterizacio do BRFA . -

Grande volume de betio
testado ¢ menor vanagio dos
resultados em relagdo as vigas

NP EN 14488-Painel
quadrado

Mecessidade de aplicar Al
para obter a lei o-w

entalhadas
Grande volume de betio

ASTM C 1550-Painel testado e menor varacio de Mecessidade de aplicar Al

redondo resultados em relagio aos para obter a lei o-w

painéis quadrados

Mecessidade de aplicar Al

EN 14651-Viga para obler a lei a-w,
entalhada Facilidade de realizar o quantidade relativamente

pequena de betio testado e
maior variagio nos
resultados em relacio aos
painéis
Quantidade relativaments
RILEM 162-TDF-Ensaio Determinagao direta da lea pequena de betio testado e

i tragiio uniaxial T-W exige muita rigidez do
sistema de ensaio

ensaln

3.4 CLASSIFICACAO DO BRF

Neste trabalho ir4 ser abordada a classificacdo do betdo através do ensaio do comporamento do betéo
reforcado com fibra segundo a norma EN 14651 , tema ja abordado no ponto 3.3.3.

Do ensaio resulta uma curva forca aplicada (F) versus abertura da fenda medida na base do entalhe
(CMOD), tal como a que se apresenta na Figura 21. As forcas F1, F2, F3 e F4 correspondem aos
CMOD=0,5, 1,5, 2,5 e 3,5 mm, respetivamente.

As fibras podem variar em quantidade, orientacéo e distribuicéo ao longo de um mesmo provete ou entre
provetes diferentes, o que resulta na dispersdo de resultados e, para solucionar este problema, é
necessario efetuar no minimo 6 ensaios de caracterizacdo do comportamento a tragdo de um BRF sendo
assim possivel determinar valores médios, desvios padrdo e valores caracteristicos dos diversos
parametros, nomeadamente, das forcas F; (i = 1 a 4), designadas por Fj .

Tal como mostra a Figura 23, o diagrama de tensdes normais de um BRF na seccdo de meio vao €
exemplificado pelo diagrama a esquerda. Acima do eixo neutro surgem as tensdes de compressao e
abaixo as tensdes de tracao, resistidas na sua maioria pelas fibras. Tratando-se de uma distribuicdo de
tensdes ndo linear com proveniéncia de um ensaio inderecto, a lei constitutiva de um BRF é
desconhecida, sendo necessario recorrer a processos de anélise inversa.

Com vista a simplificar este processo, a classificacdo do comportamento do BRF & tracdo ¢ efetuada a
partir da distribui¢do idealizada de tensdes lineares representada na Figura 23 (diagrama de tensdes a
direita) . Esta corresponde a distribuicdo de tensdes que ocorreria se a se¢do permanecesse plana e o
comportamento do material fosse perfeitamente elastico e linear. Nesta distribui¢do linear idealizada, a
tensdo resistente residual a flexdo f% ; correspondente a forga F; vem dada por:
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_ 3 Rl

_3 (12)
RET 2bh2,

Onde:

F; — forga aplicada a meio vao correspodente ao CMODi (kN)
[ — comprimento do prisma (mm)

b — largura da seccdo do provete prismatico (mm)
hgp, — distancia do topo da se¢do transversal do prisma ao entalhe (mm)

=

frt .

Figura 23 - Distribui¢cdo de tensdes na sec¢do no entalhe: 1) real (distribuicdo ndo-linear); 2) assumida na
defini¢éo das tensdes residuais fz; (distribuicdo linear)

El‘c,max

Legenda:

«— Carga de tragao por fibra
= Tenséo de compressao no concreto
w = Abertura da fissura
E4 max = Deformacio maxima do composito na compressao
&5, = Deformagdo maxima do compésito na tragéo
Fi. = Resultante de compressdo na segao flexionada
Fi., = Resultante de tracdo na secio flexionada

Figura 24- Modelo de distribuicio de tensdes na secgéo transversal a meio vao de um elemento reforgado com
fibras durante a flexdo & Legenda (RILEM TC 162- 2003)
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Tendo em conta o fib Model Code 2010, o modelo de classificacdo proposto para o betéo refor¢cado com
fibras € baseado nos valores caracteristicos de fri, € fr3k, Obtidos através de F;, e Fsy,

correspondentes aos CMOD de 0,5 e 2,5 mm, respetivamente.

A designacdo da classe ductilidade e classificacdo do BRF é feita através de um nimero e uma letra. O
ndmero representa o valor caracteristico da resistencia a flexéo, fx 1 € a letra, o valor do quociente entre
frar | fr1k- As classes estdo identificadas na Tabela 2. No grafico da Figura 25 é exemplificado o
processo de classificacdo e sdo apresentadas 6 curvas a cinza claro, as curvas fr versus CMOD obtidas
através dos ensaios de flexdo de acordo com a norma EN 14561 e a linha a preto representa a curva
média em relagdo a estas curvas. Os valores caracteristicos correspondentes ao quantilho de 5% sdo
obtidos considerando que a amostra provém de uma populacdo normal com média e variancia
desconhecidas. Nestas circunstancias:

frik = M — k. S; (13)

onde m; e S; sdo o valor médio e o desvio padrdo, respetivamente, da amostra para a tensao fx ;.

A constante k depende da dimens&o n da amostra em estudo, tomando o valor k =2,18 quando n = 6 (n°
de ensaios). Como dito anteriormente e a titulo de exemplo para a classificagdo de um betéo reforgado
com fibras com base nos resultados do ensaio de flexdo em prismas entalalhados segundo a norma
EN 14561 foram determinados os valores fx 1« € fr 3, , COMO sendo 4,41 e 2,57 MPa, respetivamente.
Nestas circunstancias, e tendo em conta que o valor de fz,, € muito proxima de 4, adota-se a
classificacdo do material como pertencendo a classe 4a pois os valores caracteristicos desta classe
indicados na Tabela 2 so fz 1, = 4,0 MPa e o quociente fr 3y / fr1x = 0,5, @ que corresponde f 3
igual a 2,0 MPa.

Tabela 2 - Classes de comportamento a tragdo do BRF (fib Model Code, 2010) — Adaptado

Classe de Valor caracteristico da resisténcia 4 flexfo [, ;. (MPa) Fizi

e 1.0 A5 260 25 ap [ao] 60 60 o N
a 05 08 10 13 15 J20] 25 30 40 05
b 0.7 11 14 18 21 J 28] 35 42 56 07
c 0.9 14 18 23 27 |[36] 45 54 72 09
d 1.1 1.7 22 28 33 4.4 5.5 6.6 8.8 1.1
e 1.3 20 26 33 39 [s2] 65 78 104 13
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6

Resisténcia a flexao, f; (MPa)

CMOD {mm]
Figura 25 - Classificagdo de um betéo reforcado com fibras - Adaptado

3.5 LEI CONSTITUTIVA DO BRF — VALORES DE CALCULO

De forma a determinar os valores de calculo da resisténcia residual a flexdo composta em Estado Limite
Ultimo, foram considerados 0s coeficientes parciais de seguranga y, = 1.5 (betdo), y,, = 1.5 (fibras) e

v, = 1.15 (aco).

Na Figura 26 podemos verificar um diagrama de calculo genérico adotado para o betdo reforcado com
fibras e o valor de calculo da resisténcia a tragdo do betdo vem pela expresséo 14:

_ Jfetko.05 (14)
ctd —
Ve

Onde f.x005 € 0 valor caracteristico inferior da resisténcia a tracdo do betdo especificado na
NP EN 1992-1-1.

Os valores das resisténcias residuais séo obtidos em fungéo de f 1, € fr 3, € podem ser calculados pelas
seguintes expressoes:

K,
thm = y—o -0-37fR,1k (15)
SF

K
frtza = i -(0.57fp 3k — 0.26fR 1x) (16)

28



ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ESTACAS EM BETAO REFORGADO COM FIBRAS SUJEITAS A
FORCAS HORIZONTAIS

onde K, corresponde ao coeficiente de orientagdo das fibras e, neste caso por simplificagéo, toma o valor
1,0, assumindo que a orientacdo das fibras é idéntica ao do provete de ensaio de acordo com a norma
EN 14561. O valor deste coeficiente é intrinsecamente dependente de pardmetros como o procedimento
de betonagem e a geometria real das estacas, devendo ser calibrado por via experimental. Este pode ser
inferior a 1.0 no caso da orientacdo das fibras ser a mais desfavoravel.

As extensdes notaveis do diagrama a considerar correspondem, nomeadamente, ao quociente entre as
aberturas fenda de 0,5mm e 2,5mm e o comprimento estrutural [, tal como mostram as expressoes 17
e 18, respetivamente.

errra = 0.5/l (17)

Eroug = 2.5/les < 0.02 (18)

Neste caso, em particular do estudo de estacas isoladas adotamos ., como sendo igual a D, sendo D o
didmetro da estaca em mm.

EEid & Epud

Figura 26 - Diagramas de célculo em estado limite dltimo a tragdo (fib Model Code 2010)

Segundo a EN 1992 1-1:2023, também podem ser utilizadas abordagens plasticas simplificadas para a
resisténcia a tracdo residual, como por exemplo, a distribuicdo plastica de tensdes e a distribuicédo bi-
linear, tal como mostra a Figura 27, para dimensionamento do estado limite dltimo de um elemento
submetido a flexd@o para as classes de ductilidade a, b e c.
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T
Ferua
Efy £
a) Plastic distribution
a
Frua
Fread
0,1%0 = U.-sf(fcs £y £

b) bi-linear distribution

Figura 27 - Distribui¢cdes de tensdes simplificadas para BRF: a) Distribui¢do plastica; b) Distribui¢éo bi-linear (EN
1992 1-1:2023)

Sendo, no caso da distribuig¢do plastica;

EFtud = EFtu (19)
e
K,
freua = Y_O -KG-0-33-fR,3k (20)
SF
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A

COMPORTAMENTO NAO LINEAR DE
ESTACAS ISOLADAS COMPOSTAS DE BRF
SUJEITAS A CARGAS HORIZONTAIS
MONOTAMENTE CRESCENTES ATE A
ROTURA

4.1 CASO ESTUDO — DESCRICAO GERAL

Este capitulo tem em foco a anélise do comportamento estrutural ndo linear de uma estaca isolada, mais
concretamente, 0 estudo de uma estaca construida a trado continuo com injecéo de betéo e fibras de aco
(BRFA) sujeita a uma carga horizontalno seu topo. Este estudo passa principalmente pela analise do
comportamento estrutural de estacas quando submetidas a cargas horizontais, tendo em vista a
substituicdo de armadura em extratos mais profundos onde os esforcos de flexdo e de corte sdo
consideravelmente menores, por betdo reforcado com fibras de aco. Para tal, e com o auxilio de
ferramentas computacionais, construindo varios modelos experimentais de elementos finitos e,
simulando o comportamento dos materiais e das condi¢Ges de fronteira de um solo ndo-coesivo
envolvente e através da observacdo dos resultados obtidos, foi possivel elaborar o estudo
comportamental de uma estaca isolada de 20 m de comprimento e 600 mm de diametro, sujeita a uma
carga vertical transmitida pela superestrutura e uma carga horizontal que cresce de forma gradual até a
rotura, pretendendo assim avaliar os mecanismos de redistribuicdo de esforgos que ainda podem ocorrer
guando as armaduras sdo parcialmente eliminadas.

Com a complexidade que acarreta todo o processo construtivo de uma estaca armada, nomeadamente a
sua colocacdo no betdo fresco e realizacdo de emendas, 0 que consequentemente condiciona o
comprimento maximo das estacas, este trabalho tem como objetivo primario, alargar o ambito de
implementacdo deste tipo de estacas em projetos de engenharia civil e gerar confianga junto de todos os
intervenientes de projeto.

31



ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ESTACAS EM BETAO REFORGCADO COM FIBRAS SUJEITAS A
FORCAS HORIZONTAIS

4.2 ESTRATEGIA DE MODELO DE ESTACA ISOLADA
4.2.1 SOFTWARE RSPILE E DIANA FEA

Na avaliacdo do comportamento estrutural em regime néo linear de uma estaca isolada sujeita a uma
carga horizontal, foram utilizados dois sofiwares, nomeadamente, RSPile versdo 2022 e Diana FEA
versdo 10.6, sendo que o primeiro concentra-se no estudo de estacas em regime linear elastico e o outro,
essencialmente, em regime ndo linear. A necessidade de utilizar um software que permita analisar o
comportamento ndo-linear dos elementos estruturais surge na caréncia de obter valores mais realistas
dos esforgos, deslocamentos e tensdes, tendo em consideragéo a deformada e anisotropia dos materiais,
gue resultam de tal analise.

Como o objetivo principal do presente estudo é a analise do comportamento estrutural em regime néo
linear, a utilizacdo do RSpile serviu apenas para a validacdo dos resultados das curvas p-y e do diagrama
de momentos fletores, estando este trabalho focado essencialmente na utilizacéo e aplicacéo do software
Diana FEA. Este é um programa de analise numérica flexivel e versatil, sendo utilizado na proje¢éo de
varias estruturas de engenheria civil, desde barragens, estruturas subterraneas, pontes, estruturas de
betdo armado até de projetos de exploracdo de petrdleo e gés, e tem como fundamento a analise de
elementos finitos. Devido a sua grande variedade de aplicacOes e capacidades de analise, ao contrario
do RSPile, existe a necessidade de materializar as condigdes de fronteira dos modelos em estudo de
modo a concretizar a semelhanca com a realidade e consequentemnete a fiabilidade dos resultados e,
por isso, neste caso em concreto foi necessario elaborar 3 modelos, dois deles experimentais, para
interpretar na integra, o funcionamento do software na analise do comportamento complexo do material
em regime ndo linear.

4.2.2 ETAPAS DE CONSTRUCAO DOS MODELOS

Como referido na sec¢do anterior, foi necessario criar 3 modelos diferentes de forma a entender o
funcionamento do Diana FEA na analise ndo linear, e para tal, cada modelo foi construido por etapas
tendo por base varios procedimentos sequenciais sendo estes 0s seguintes, elencados pela ordem de
desenvolvimento:

o Definigdo da geometria dos elementos;

o Defingéo dos apoios;

e Definicdo dos carregamentos aplicados (forcas verticais, horizontais ou momentos
aplicados);

o Definicdo dos materiais e seus parametros;

e Definicdo da malha de elementos finitos;

¢ Definicdo do tipo de analise pretendida.

Relativamente & geometria dos elementos nos modelos e de forma a haver semelhanga com uma estaca,
todos tinham seccdo circular com 600 mm de didmetro, variando de comprimento entre 1,0 e 20,0 m. O
primeiro modelo consiste numa viga simplesmente apoiada com duas cargas verticas espacadas 0,4 m
entre si, 0 segundo numa viga em consola com uma for¢a horizontal e um momento aplicado de 500kN
e 1kN.m, respetivamente na ponta livre, e por ultimo, o terceiro modelo, € composto por uma estaca
encastrada na base e com um apoio na cabeca que limita a rota¢do, onde sdo aplicadas duas forgas,
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horizontais e verticais de 50kN e 700kN, respetivamente. Abaixo encontram-se trés figuras ilustrativas
de cada modelo.

'Y

Figura 28 - Modelo Experimental 1 - D=0.6m; L=1.2m (Diana FEA BV, 2022)

Figura 29 - Modelo Experimental 2 - D=0.6m; L= 1.0m (Diana FEA BV, 2022)

Figura 30 - Modelo Final - D=0.6m;L=20.0m (Diana FEA BV, 2022)

No que toca aos materiais, nos primeiros dois modelos experimetais foi implementado um betédo C30/37,
com as caracteristicas presentes na Tabela 3, reforcado com fibras de classe de ductilidade a com as leis
constitutivas presentes nas Figuras 31,32 e 33 e os seus valores de calculo correspondentes expostos nas
Tabelas 4, 5 e 6. Os parametros de célculo utilizados na construgdo da lei constitutiva do BRF 4a e das
distribuicdes pléstica e bi-linear, nomeadamente os valores de resisténcias residuais e extensdes
notéveis, foram calculados pelas regras regidas pelo fib Model Code 2010 (lei constitutiva) e EN 1992-
1-1:2023 (distribuicdes plastica e bi-linear) e que ja foram aprofundadas na seccdo 3.5.

Tabela 3 — Caracteristicas de resisténcia do betéo classe C30/37 (EN 1992-1-1-2008)

fek (MPa)  fitm (MPa) fctk,o.os (MPa) Ecm (GPa)

Classe C30/ 37 30 2,9 2 33
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Tabela 4 — Valores Tensédo / Extensao - Lei constitutiva do BRF 4a

o (KN/m2) ¢ (%o)

0 0
1333 0,040
1205 0,041
987 0,833

67 4,167

0 4,375

Tensile strain-stress
1500.0

1000.0

Stress [kN/m?]

500.0

0.0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400 0.00450
Strain

Figura 31 - Diagrama de célculo em estado limite Ultimo a tracdo do BRF 4a (Diana FEA FV, 2022)

Tabela 5 - Valores Tensao / Extenséo - Distribui¢do plastica do BRF 4a

o (KN/Mm2) g (%o)

0 0
440 0
440 0,041

0 0,041
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Tensile strain-stress
500.0

400.0

W
=1
=]
=1

Stress [kN/m?]

ra
=}
2
=

100.0

0.0
0.000... 0.000... 0.000... 0.000... 0.000... 0.000... 0.000... 0.000... 0.000... 0.000...
Strain

Figura 32 - Diagrama de distribui¢do plastica do BRF 4a (Diana FEA FV, 2022)

Tabela 6- Valores Tenséo / Extenséo - Distribui¢éo bi - linear

o (KN/m?) & (%o)

0 0
1189 0,100
987 0,833

67 4,167

0 4,375

Tensile strain-stress
1500.0

1000.0

Stress [kMN/m?]

500.0

0.0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400 0.00450

Strain

Figura 33 - Diagrama de distribui¢éo bi-linear do BRF 4a (Diana FEA FV, 2022)

Definida a geometria, os apoios, as forcas aplicadas e os materiais constituintes da estrutura, o préximo
passo foi, eventualmente gerar a malha de elementos finitos denominada Mesh. Uma estaca pode ser
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considerada como um elemento barra e ser discretizado em sub-elementos finitos, que estdo conectados
entre si através de pontos ou nds, como mostra a Figura 34. A quantidade de nés e sub-elementos ditara
a exatiddo dos resultados fornecidos pelo Método dos Elementos Finitos.

Figura 34 — Discretizacdo de uma barra em trés elementos finitos (Chiwiacowsky, 2005)

No caso do software Diana FEA, a geracdo da malha é atribuida de forma automatica, escolhendo assim
o tipo de elemento finito a definir (elemento barra, casca ou sélido) de forma a obter os resultados com
mais exatiddo, como por exemplo, deslocamentos nodais, forcas de reagdo, deformagdes, tensdes, entre
outros, e assim reduzir o tempo de computacao de dados.

Relativamente ao esquema de integracdo de uma secgéo circular, e sendo o foco do presente estudo uma
estaca isolada, o software discretiza a secgdo em “fatias” e utiliza a quadratura de Gauss para a dire¢do
radial e a regra dos trapézios para a dire¢do tangencial, definindo o0 mesmo nimero de pontos de
integracdo em ambas as direcdes, sendo o esquema de integracdo padrdo para este tipo de seccles
representado nas Figuras 35 e 36, para a dire¢do radial e tangencial, respetivamente.

nzeta = 1

1 3 5
lﬂl 22 3

(]

(a) Gauss

Figura 35 - Esquema de integracdo na direcao radial (Diana FEA BV, 2022)
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= =5
neta = neta = neta= neta=7

(b) Trapezium rule

Figura 36 - Esquema de integracdo na direcdo tangencial (Diana FEA BV, 2022)

4.2.3 MODELOS EXPERIMENTAIS

Num estado preliminar a constru¢do do modelo final da estaca foi necessario efetuar varios testes com
0 objetivo de comprender o funcionamento do software e também verificar o comportamento do BRF e
as suas caracteristicas, bem como as técnicas de integragdo numeérica utilizadas. Para isso recorreu-se a
criagdo de dois modelos experimentais onde foram testados e validados o comportamento dos materiais
e da estaca em regime elastico, e posteriormente, em regime ndo linear, com base nos resultados
fornecidos pelo Diana FEA e que serdo abordados mais adiante.

Tornou-se vantajosa a criacdo destes dois modelos devido ao facto destes serem numa escala mais
reduzida e com caracteristicas semelhantes ao modelo final pretendido, o que contribui para uma melhor
interpretacdo dos resultados comparativamente aos do modelo final, e assim assegurar que todos 0s
resultados fornecidos, ja numa etapa mais avangada do estudo estrutural da estaca, fossem satisfatorios.

No estagio da andlise foi criado um modelo experimental composto por uma viga simplesmente apoiada
com duas cargas Vverticas espacadas 0,4 m entre si, com o0 objetivo de consolidar as etapas de construcao
de um modelo. A seguir foi criado um segundo modelo semelhante ao modelo final pretendido, uma
viga em consola com comprimento de 1 m, de secgdo circular com didmetro de 600 mm e solicitada
com uma carga horizontal de 500kN e um momento fletor de 1kN.m.

Figura 37 - Viga em consola de 1 m comprimento (Diana Fea BV, 2022)
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Apoés a insercdo da lei constitutiva do comportamento & tragdo do BRF 4a, e analisado o seu
comportamento ndo linear através dos resultados dos diagramas momento-curvatura para 0s Varios
niveis de carga, transitou-se para a introducdo das armaduras longitudinais na viga/modelo, sendo o
conjunto composto por 8 vardes de aco A500 de 16 mm de diametro cada, tendo como referéncia o eixo
central da viga e seguindo a disposi¢do das coordenadas presentes na Tabela 7 considerando um
recobrimento de 0.08 m. A Figura 38 ilustra a seccao transversal da estaca composta por betdo reforcado
com fibras e as armaduras longitudinais.

Tabela 7 - Coordenadas dos var6es de ago tendo como referéncia o eixo central da viga (0;0;0) m

Pontos/Coordenadas X (m) Y (m) Z (m)
1 0 0,20 0,08
2 0 0,08 0,20
3 0 -0,08 0,20
4 0 -0,20 0,08
5 0 -0,20 -0,08
6 0 -0,08 -0,20
7 0 0,08 -0,20
8 0 0,20 -0,08
Y

Viga encastrada $600

Figura 38 - Disposicdo das armaduras na viga em consola
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4.2.4 MODELO FINAL

Com todos os parametros definidos e analisados, e com uma melhor perce¢do do funcionamento do
software, o proximo passo segue pela materializa¢do das condigdes de fronteira e construgdo do modelo
final de uma estaca de 20 m com 600 mm de didmetro, constituida por betdo refor¢ado com fibras e
armadura longitudinal com 3 m de comprimento desde a cabeca da estaca, com a disposi¢do ilustrada
pela Figura 39, discretizada em 40 elementos barra.

.

Figura 39 - Modelo final com armadura no topo da estaca (Diana FEA, 2022)

De forma a representar a evolucao do esforgo axial em profundidade no software, quando aplicada uma
carga vertical na cabega da estaca, foram implementadas forcas de sinal contrario a forga vertical
descedente de 700 kN nos varios nos do elemento com intensidade correspondente a resisténcia lateral
de cada camada do solo, tal como mostra a proxima figura. O diagrama da variacao do esforgo axial em
profundidade presente na Figura 40, foi reproduzido numa Folha de Célculo, tendo por base o método
CPT 2012, onde os conceitos principais foram abordados na secgéo 2.2.1.2 — Resisténcia Lateral baseada
no ensaio CPT.
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Esforgo Axial (kM)

— —> —> ——
Profundidade (m)

R

1) 2)

Figura 40 — 1) Esquema de materializagdo dos mecanismos de transferéncia de carga no software Diana FEA ;
2) evolucéo do esforgo axial em profundidade de estaca de 600 mm de diametro com uma carga vertical aplicada
de 700 kN num solo ndo-coesivo (areia) calculado com base no método CPT 2012
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Esforco Axial (kN)
0 -200 -400 -600 -800

10

Profundidade (m)

15

20

Figura 41- Evolucao do esforgo axial obtida a partir do Diana FEA

A seguir, com o objetivo de simular a interacao solo-estrutura e todas as suas caracteristicas particulares,
entre a estaca e o solo ndo-coesivo, foram materializadas as curvas p-y em regime ndo linear através da
introducdo de molas distanciadas entre si de 0.5 m, de modo a replicar as varias camadas de solo. Estas
curvas p-y, cujo conceito foi abordado na seccdo 2.3.2, foram obtidas através de uma Folha de Célculo
¢ definidas em conformidade com o recomendado pela API (2007) para solos ndo-coesivos (areias).
Através destas curvas foi possivel caracterizar a reacdo do solo e o deslocamento da estaca. Na Figura
42 estao representadas as curvas p-y calculadas para profundidades de 6.5, 12 ¢ 16 m.
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Curvas p-y - Estaca @ 600mm - Solo Granular
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Mola 24 - Z=12 m (camada 1)

Mola 32 - Z= 16 m (camada 2)
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Figura 42 —Curvas p-y - Profundidades 6.50 m, 12 me 16 m

4.3 RESULTADOS DA ANALISE SECCIONAL
4.3.1 VALIDAGCAO DAS CURVAS P-Y ATRAVES DO SOFTWARE RSPILE

Com o objetivo de validar os resultados obtidos das curvas p-y para as varias profundidades, e que
posteriormente foram introduzidos no modelo final da estaca no Diana FEA, recorreu-se ao RSPile e,
como explicado no inicio deste capitulo, este programa de calculo numérico, analisa a estaca em regime
linear e o0 solo em regime ndo-linear e tem por base as curvas p-y, que gera de forma automatica apenas
com o input de algumas caracteristicas do solo. Introduzindo os varios pardmetros, nomeadamente, as
cargas e as propriedades do solo envolvente, e limitando a liberdade de rotacdo no topo, de forma a
reproduzir a cinematica de uma estaca flexivel integrada num macico de encabecamento quando
carregada lateralmente, obtemos o diagrama de momentos fletores que estdo intrinsecamente
relacionados com o modelo de molas.

A seguir, efetuando uma analise em regime linear elastico da estaca, semelhante a analise efetuada pelo
RSPile e através da comparacéo dos diagramas obtidos em ambos 0s softwares e que estdo expostos nas
figura 44, observou-se que estes eram semelhantes, dentro das mesmas caracteristicas, e entdo foi
possivel validar que a metodologia de calculo das curvas p-y implementadas no moldelo final estava
correta.
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F==

Figura 43 - Cinemética de uma estaca isolada flexivel carregada lateralmente (Adaptado de Huang, 2011)

Moment Vs. Momento yersus
DEpth Profundidade
Moment (kNm) Momento Fletor (kN.m)
“150-100 -50 0 50 150  -100 -50 0 50

10
12
14
16
18
20
22 24
24

Profundidade (m)

Figura 44 - Diagrama obtido no software RSPile (Esquerda) e diagrama obtido a partir dos resultados do Diana
FEA (Direita) — Estaca 600 mm de diametro e 20 m comprimento
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4.3.2 VALIDAGAO DO COMPORTAMENTO DA ESTACA COM BETAO REFORGADO COM FIBRAS 4A

De modo a validar o comportamento do material, nomeadamente, BRF 4a, e tendo em conta 0 modelo
experimental de uma viga em consola com comprimento de 1 m, recorreu-se a diagramas de interacao.
Estes sdo normalmente utilizados para dimensionamento de secg¢des transversais e consistem num
conjunto de curvas representadas no sistema de eixos (Mg4, Ngrgq), Onde no eixo das abcissas esta
representado o Momento Fletor resistente e no eixo das ordenadas, o Esforgo Axial resistente.

Cada curva, corresponde a uma dada taxa mecanica de armadura, e representa o lugar geométrico dos
pares de esforcos (M, N) que levam a se¢do ao estado limite dltimo. Nos diagramas foram adotados 0s
coeficientes parciais de seguranga de y. = 1,5 no betdo, ysr = 1,5 no betdo com fibras e ys = 1,15 no ago.

A Figura 45 representa um diagrama de interacdo para uma secg¢éo circular de 600 mm de didmetro e
que compreende as curvas de betdo simples, betdo reforcado com fibras de diferentes classes de
ductilidade, designadamente, 4a, 4b, 4c, e betdo armado com taxa de armadura de 0,5% , definidas no
diagrama por esta ordem.

)
'
da

n.
fa (VRN

s fibras
—---da
---4h

—ide

Esforgo Axial, N,

——

1 02 03 04 03
Momento fletor, My, (WM m)

Figura 45 - Diagrama de interagdo para uma se¢éo circular com didametro 600mm

Através da aplicagdo de um momento fletor concentrado e varios niveis crescentes de carga axial, e
tratando-se de um problema néo linear, a obtengdo da relagdo entre os momentos fletores maximos para
uma dada curvatura tendo em conta as diferentes leis constitutivas de resisténcia a tragdo do BRF
apresentadas na seccao 3.5, como pode ser observado nas Figuras 46, 47 e 48, permitiu obter os pares
de esfor¢os M, N presentes nas Tabelas 8, 9 ¢ 10, que posteriormente foram introduzidos no diagrama
de forma a verificar se os resultados se enquadravam na curva de esforgos resistentes da classe de betdo
com fibras 4a.
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Tabela 8 - Par de esforgos BRF 4a — Lei Constitutiva

N (MN) M (MN)

0 0,067
-0,5 0,170
-1 0,272
-15 0,363
-2 0,437
-2,5 0,503

Tabela 9 - Par de esfor¢cos BRF 4a — Distribuicao Plastica

N(MN) M (MN)

0 0,035
-0,5 0,157
-1 0,259
-1,5 0,354
-2 0,449
-2,5 0,539

Tabela 10 - Par de esfor¢cos BRF 4a - Distribui¢éo Bi-linear

N(MN) M (MN)

0 0,067
-0,5 0,171
-1 0,272
-1,5 0,364
-2 0,438
-2,5 0,507
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Figura 46 - Diagrama Momento - Curvatura - Estaca 600 mm - Lei Constitutiva

Momento versus Curvatura - Distribuicdo Plastica
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Figura 47 - Diagrama Momento - Curvatura - Estaca 600 mm - Distribuicdo Plastica



ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ESTACAS EM BETAO REFORGADO COM FIBRAS SUJEITAS A

600

%
o
o

oy
o
o

Momento (KN/m)
N w
o o
o o

—
o
o

0

0,00E+00

FORCAS HORIZONTAIS

Momento versus Curvatura - Distribuicdo Bi-linear

2,00E-03  4,00E-03

Curvatura (/m)

Momento + 2500
Momento + 2000 kN
Momento + 1500 kN
Momento + 1000 kN
Momento + 500 kN

Momento

1,40E-02

Figura 48 — Diagrama Momento - Curvatura - Estaca 600 mm - Distribui¢do bi — linear
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Figura 49 - Diagrama de interagdo - Estaca 600 mm — validagdo comportamento BRF 4a
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Observando o diagrama de interagdo exposto na Figura 49 podemos observar que as curvas relativas aos
pontos dos pares de esforcos M, N obtidos segundo os valores maximos dos momentos fletores
provenientes dos diagramas momentos fletores — curvatura para as diferentes leis contitutivas da
resisténcia residual a tracdo do betdo reforcado com fibras, ndo coincidem com a curva respetiva ao BRF
4a, concluindo assim que existe uma limitacdo no esquema de integragdo do software Diana FEA
relativamente a outros algoritmos, nomeadamente, ao utilizado na construg¢do do diagrama.

4.4 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) € um dos ensaios in-situ utilizado na caracterizagao geotécnica
amplamente utilizado em Portugal, pela simplicidade e baixo custo do ensaio e resultados que podem
ser relacionados com regras empiricas de projecto e esta estandardizado pela normca ASTM (D1586) e
consiste basicamente em 3 procedimentos enumerados abaixo:

1) Penetra¢do no solo do fundo do furo de sondagem dum amostrador estandardizado de 2’
de diametro externo e 1 3/8 de diametro interno, até uma profundidade maxima de 460 mm,
sendo que os primeiros 150 mm de penetracéo, fase de pré-escavacdo ndo contam para 0s
resultados, tendo apenas como objetivo atingi uma zona onde ndo existe perturabacéo do
terreno.

2) Determinacdo do n° de pancadas NSPT necessérias para a penetragdo dos seguintes 305
mm, sendo esta, por norma, dividida em duas fases de contagem, como o somatorio do
namero de pancadas necessarias para a penetragdo de 150 mm de solo.

3) A penetracdo € realizada através da pancada de um pildo de aco com 63,5 Kg.f de peso,
largado em queda livre, de uma altura aproximada de 760 mm sobre um batente acoplado
ao amostrador por um trem de varas metalicas.
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Figura 50 - Representacao esquematica dos procedimentos a executar num ensaio SPT

O relatdrio geotécnico apresentado na Figura 51, envolveu a realizacdo ensaios SPT e a recolha de 24

sondagens.
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Figura 51 - Log Sondagem — Solo ndo-coesivo

Na sondagem, foram definidas nove zonas geotecnicas sendo estas as seguintes:

ZG9 (aterro ndo controlado e solos de cobertura com contaminag&o organica);
ZG8 (argilas por vezes arenosas);

ZGT7 (areias heterométricas argilosas, por vezes com cascalho);

ZG6 (argilas por vezes arenosas);

ZG5 (argilas por vezes arenosas);

ZGA4 (areias heterométricas argilosas, por vezes com cascalho);

ZG3 (areias heterométricas argilosas, por vezes com cascalho);

ZG2 (granito decomposto a muito alterado);

ZG1 (granito decomposto a muito alterado).

Os parametros geotécnicos que se correlacionam com os resultados do ensaio in-situ SPT sdo a
compacidade e o angulo de atrito em solos arenosos, base deste estudo. As correlagdes entre 0s
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parametros geotécnicos dos solos devem ser encaradas como correlagfes qualitativas, pelo simples fato
de haver um elevado nivel de perturbacdo no solo resultante do tipo de cravagdo imposta tornando-se
assim demasiado grosseiras (Santos, 2008).

A vasta utilizacdo deste ensaio tem permitido correlacionar diferentes parametros geotécnicos, entre os
quais:

e indice de compacidade, ID

Este indice € utilizado para quantificar o grau de compactacdo das particulas de um determinado solo
sendo aplicavel em solos ndo-coesivos, variando entre 0 a 100% .Este parametro fornece informagdes
relativas a compressibilidade de um determinado solo, sendo que quanto maior for o indice de
compacidade menos compressivel sera o solo. A expressdo abaixo corresponde a determinacdo do
indice de compacidade de um solo.

ID = epax — € " €max — €min * 100 (21)

onde e representa o indice vazios natural, e, s, 0 indice de vazios maximo e e,,;,, 0 indice minimo,
sendo estes dois ultimos parametros obtidos de forma experimental.

Tabela 11 - Correlacéo entre N e ID em solos arenosos (Skempton, 1986, citacdo de Fernandes em “Mecanica
dos Solos Vol.2 — Introdugédo a Engenharia Geotécnica”,2011)

(Nijas Compacidade o (%)
0-3 Muito solta 0-15
3-8 Solta 15-35
B-25 Medianamente densa 35-65

2542 Densa 65-85

42 Muito densa B5-100

Molas

Para fp: 0,33, (Wilsa'ln® = G0;

PPara arenas grossas B deve ser rediggido malipheando pelo fator 550610;
IFara areias finas N deve ser maporado mullipbcando pelo Gtor 650600

e Angulo de atrito

O angulo de atrito do solo pode ser obtido pelo ensaio SPT de uma forma indireta através de valores
estimados do indice de compacidade, como se apresenta na Tabela 12 ou diretamente a partir do valor
NSPT.
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Tabela 12 - Correlacéo ente ID e &, em fungdo da granulometria (Burmister, 1948)

Correlacao Granulometria
@=38+0,08-1, Gravilha uniforme
@=345+01-1, Areia grossa
d=315+0115-1, Areia média
0=28+0140-1, Areiafina

A Tabela 13 apresenta as correlacdes dos valores N do ensaio SPT e parametros basicos de solos néo-
coesivos classificados de acordo com o critério de Casagrande proposto por Hunt (1984).

Tabela 13 - Propriedades comuns dos solos ndo coesivos (Hunt, 1984)

Peso volimico jpdice de ﬁngulu

Material Compacidade In (%) Ny seco vazios de afrito
¥4 (glem?) e ¢
GW- Cascalho be aduad Densa 75 90 2,21 0,22 40
o1 - Lascalio Dem Qraclatt -y o ianamente densa 50 55 2,08 0,28 36
mistura de cascalho e de areia
Solta 25 < 28 1,97 0,36 32
aP- ¢ " ! craduad Densa 75 70 2,04 0,33 3B
T- LAascalo mal gracuatio . e dianamente densa 50 50 1,02 0,39 35
mistura de cascalho e de areia
Solta 25 < 20 1,83 0,47 32
SW- Arsias be hiad Denzsa 75 B5 1,89 0,43 ar
- AAreias Dem graduadEs,  edianamente densa 50 35 1,79 0,49 34
areias com cascalho
Solta 25 < 15 1,70 0,57 30
SP- Arei I duad Densa 75 a0 1,76 0,52 36
| ATEIES ME gEtLasas, e dianamente densa 50 30 1,67 0,60 33
areias com cascalho
Solta 25 < 10 1,59 0,65 28
Densa 75 45 1,65 0,62 35
SM: Areias siltosas Medianamente densa 50 25 1,55 0,74 32
Solta 25 <8 1,49 0,80 29
ML- Siltes inordn ~ Densa 75 35 149 0,80 33
- SVIES INOTQAMCDS, AMES )y ledianamente densa 50 20 1,41 0,80 31
muito finas
Solta 25 < 4 1,35 1,00 27

Na tabela 14 sdo apresentados os varios parametros mecanicos do solo das nove zonas apresentadas,
obtidos essencialemente através das correlagfes utilizadas com os ensaios SPT e apresentadas acima.
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Tabela 14 - Parametros Geotécnicos obtidos na sondagem

FORCAS HORIZONTAIS

Peso Modulo de Angulo de Resisténcia  Resisténcia
Npr especifico do  elasticidade  resisténcia ac  n&o drenada drenada
solo (kN/m*)  do solo (MPa) corte (%) (KPA) {kPa)
Z2G8 - 17 =18 <3 20-25 - 0
ZGE 2-4 15 2-4 15-20 <25 0 =50
ZGT 4 =30 18-19 5-30 25-32 - 0
ZGE 8-30 17 - 20 4-8 20-22 50 a 200 50 - 120
ZG5 z 30 20-21 8- 30 20-25 z 200 120 =250
2G4 30 =860 18- 20 30=45 32-38 - 0
£G3 z 60 20=-21 z45 38 =40 - 0
£G2 20 =860 22 =24 300 - 1800 J-=-35 - 200 = 1000
£G1 z 60 22 =24 1400 = 3100 35-38 - 1100 — 1800

De forma a simplificar a representacao do solo ndo-coesivo (areia) apresentado na Tabela 14. um resumo
das propriedades do solo foi obtido através da média dos valores e pelo log da Sondagem apresentada
na Figura 51, sendo estes valores apresentads na Tabela 15.

Tabela 15 - Propriedades do solo obtidas através da correlagdo com os resultados do ensaio SPT

Espessura Peso Angulo de Madula
Tipode  camada o7 oseeciico o tencia ©1 c2 g3 ereaddo
solo medio efetivo i inicial
(m) (KN/m™) | (KMN/m™)
e ] 12 2 8 28 1,55 24 22 1000
ZGT 12 26 9 30 1.8 27 28 8958

Os coeficientes C1, C2, C3 e o madulo de reacdo inicial do solo foram obtidos e calculados através do
grafico da Figura 11 apresentada no capitulo 2, mais especificamente, na sec¢do 2.3.2 — Método das

curvas p-y.

Como apresentado também no capitulo 2, os valores utlizados na abordagem do Método Francés sdo
valores de resisténcia de ponta, logo para a conversdo dos valores do ensaio SPT em valores gc (CPT)
utilizou-se a proposta aferida para dimensionamento de estacas proposta por Bustamante e Gianeselli.
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p,(MPa)

0 1 2 3
Argilas ou O L 3 ‘ L 6 L 9 . q.(MPa
siltes argilosos 0 15 30 45 N/0.3m
Arelas ou 0 8 16 24 q.(MPa
ascalhos 0 20 40 60 N/0.3m

0 35 7.0 10.5 o
Vargas q.(MPa

0 20 40 60 N/0.3m

0 4 8 12 o
lalco / Grés q.(MPa

0 6-12 12-24 18-36 N/0.3m

Figura 52 - Conversdo de NSPT em qc (CPT) e [ (PMT) - Bustamante e Gianeselli, 1996 (Fonseca, 2020)

4.5 ANALISE NAO LINEAR, RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento ndo linear de um elemento estrutural decorre da admissdo das relagdes entre os
esforgos e as deformagdes do betdo e das fibras como sendo ndo lineares, originadas pela ocorréncia do
fenomeno de fendilhag¢do do betdo e posteriormente na criagdo de rotulas plasticas em zonas criticas.
Por norma a plastificagdo do elemento é obtida por a¢do dos momentos fletores, traduzida pelos
correspodentes diagramas momento-curvatura, portanto, considera-se que uma sec¢ao de um elemento
estrutural sujeito a qualquer tipo de flexdo, plastifica quando o momento fletor atinge o valor do
momento de plastificagdo e este mantém-se constante mesmo a carga aplicada progredindo, originando
a partir desse ponto as deformacdes plasticas. A partir da analise ndo-linear ¢ permitido definir de forma
mais realistica o seu comportamento estrutural.. Seguramente, os elementos constituidos por materiais
com uma certa ductilidade como a armadura ou as fibras de ago apresentam , geralmente, um acumulo
de resisténcia para além do limite elastico, a qual depende de muitos factores entre os quais da geometria
das secgdes transversais. Desse modo, a resisténcia das proprias secgdes limita a capacidade resistente
do elemento estrutural, mas também, quer o calculo de deslocamentos quer dos diagramas de esforgos
sdo alterados a partir do momento em que a estrutura ja ndo se comporta de forma elastica.

Concluido o modelo final com as devidas consideracdes, a proxima etapa segue em analisar os resultados
obtidos pelo software Diana FEA quando este executa uma analise ndo-linear da estaca composta por
betdo reforcado com fibras de ductilidade 4 a e armadura de 8 vardes de ago A500 com 16 mm de
diametro com comprimento de 3 metros medidos a partir do topo do elemento, de forma a avaliar o seu
comportamento quando sujeita a uma carga vertical de compressdo no valor de 700 kN e uma carga
horizontal com o valor inicial de 50 kN, que cresce de forma monoétuna até se efetivar a rutura da estaca,
com o objetivo de analisar e avaliar os mecanismos de redistribuicdo dos esforcos entre o betdo e a
armadura /fibras, nos horizontes mais profundos, quando ocorre a fendilhagdo do betdo. A aplicagdo das
cargas ¢ feita de forma sequencial sendo em primeiro lugar aplicada a forga vertical total e em seguida
a forga horizontal.

Neste estudo serdo abordadas duas secgoes especificas da estaca, na cabeca ¢ a uma profundidade de 4
metros, sendo nestas duas zonas onde ocorrem os maiores esfor¢os, como podera ser constatado mais
adiante, e por isso de grande importancia neste estudo. Previamente, existe a necessidade de avaliar a

54



ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ESTACAS EM BETAO REFORGADO COM FIBRAS SUJEITAS A
FORCAS HORIZONTAIS

estaca quando esta se rege por um comportamento totalmente linear elastico para posteriormente
compreender o comportamento nao-linear através da comparagdo de resultados.

Nas Figuras 53, 54, 55 e 56, sdo apresentados os diagramas Forga versus Deslocamento ¢ Forca versus
Momento Fletor para as profundidades em estudo, nomeadamente, 0 e 4 metros, para cargas
consideradas entre o intervalo de 50 a 200 kN quando a estaca se comporta de forma linear elastica.

Forca - Deslocamento
250

200
150

100

Forga (kN)

50
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Deslocamento (m)

Figura 53 - For¢a versus deslocamento - Profundidade Z = Om - Analise Linear Elastica

Forca - Momento
250

200

150

Forga (kN)

100

50

-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Momento (kN.m)

Figura 54 - Forca versus momento - Profundidade Z = 0 m - Analise Linear Elastica
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Figura 55 - Forga versus deslocamento - Profundidade Z = 4 m - Analise Linear Eléastica
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Figura 56 - Forca versus momento - Profundidade Z = 4 m - Analise Linear Elastica

Seguindo para a analise do comportamento néo-linear, o aumento gradual da carga horizontal tem como
fundamento, incrementos de carga segundo /oadsteps de 0.25 * 50 kN = 12.5 kN, até se consumar a
rotura. Neste trabalho apenas foram estudados 4 estagios notaveis de carga, mais especificamente
valores aproximados de 50, 100, 150 ¢ 200 kN. Na Figura 57 ¢é possivel observar a evolucdo da
deformada da estaca isolada a medida que a for¢a vai progredindo para niveis de cargas intermédios até
a rotura. No primeiro caso a estaca encontra-se estatica, no segundo ¢é aplicada uma carga proxima de

100 kN e no ultimo cenario € aplicada a carga Gltima que leva a rotura do elemento nas secgdes em
estudo.
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1) 2) 3)

Figura 57 - Evolucédo da deformada da estaca: 1) Estaca estatica, 2) Carga intermédia aplicada, 3) Carga Ultima
aplicada (Rotura)

Ap0s a extracdo dos resultados relevantes para este estudo, do Diana FEA, particularmente os diagramas
de Forc¢a — Deslocamento e Forga — Momento Fletor para os pontos notaveis da estaca ja mencionados,
tal como se pode observar nas Figuras 58, 59, 60 e 61, foi possivel elaborar uma anélise comparativa
entre o comportamento linear elastico e ndo-linear da estaca. No caso da figura 58 referente ao diagrama
Forca — Deslocamento na cabega da estaca ¢ possivel constatar que o comportamento elastico mantém-
se até uma forca de 100 kN. A partir desse nivel de carga pode ser verificado que o grafico comeca a ter
um comportamento parabolico, o que indica a entrada da estaca num regime ndo-linear, e o betdo
fendilha, o que torna a resisténcia da estaca dependente inteiramente do fenomeno de ductilidade da
armadura onde para uma carga de 200 kN e um deslocamento aproximado de 0.045m, efetiva-se a rotura.
O mesmo fendmeno pode ser observado na Figura 60, onde para a profunidade de 4m, o comportamento
da estaca ¢ regido pela ductilidade das fibras.

Transitando para a analise dos diagramas For¢ga — Momento Fletor, é possivel observar na Figura 59, a
uma profundidade de Om, os momentos, tanto na analise linear como nao linear andam a par sendo até
semelhantes em valor em alguns pontos, apesar do elemento estrutural resistir, por norma, a um valor
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superior de momentos quando analisado para um comportamento ndo linear. Também ¢é possivel
verificar, tal como no diagrama de For¢a-Deslocamentos, que para a mesma profundidade a partir dos
170 kN aproximadamente, ha uma perda progessiva de resisténcia por parte da armadura, efetivando-se
a rotura para uma carga um pouco acima de 200 kN, onde a forca progride contrariamente a0 momento
que se mantém constante. Semelhante acontece, como se pode constatar na Figura 61 que, para a
profundidade de 4 m, da-se a rotura das fibras para uma carga aproximada. Podemos concluir assim que
a carga ultima est4 proxima dos 200 kN.

Relativamente aos momentos de plastificacdo, tendo em conta os dados presentes nos diagramas das
figuras 59 e 61, para a armadura de ago A500 corresponde a aproximadamente 350 kN.m enquanto que
para as fibras de classe de ductilidade a € traduzido um momento plastico aproximado de 200 kN.m.

Forca - Deslocamento - Profundidade z = Om

250 Andlise Ndo Linear

Andlise Linear

200

150

100

Forga (kN)

50

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deslocamento (m)

Figura 58 - Forcga versus deslocamento - Profundidade Z = 0 m - Analise N&o Linear/ Linear

Forca - Momento - Profundidade Z=0m
250

Analise Ndo-Linear

Analise Linear 200

150

100

(N¥) edeloo

50

0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400
Mamento (kN.m)

Figura 59 - Forca versus momento fletor - Profundidade Z = 0 m - Andlise Nao Linear/ Linear
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Forca - Deslocamento - Profunidade Z=4,0m

250 _ )
Andlise Ndo Linear
Andlise Linear
200
= 150
=
[u]
=4
£ 100
50
0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Deslocamenta (m)

Figura 60 - Forga versus deslocamento - Profundidade Z = 4 m - Analise N&o Linear/ Linear
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Figura 61 - Forca versus momento fletor - Profundidade Z =4 m - Andlise N&o Linear/ Linear

59



ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ESTACAS EM BETAO REFORGCADO COM FIBRAS SUJEITAS A
FORCAS HORIZONTAIS

Momento Versus Momento Versus Momento Versus Momento Versus
Profunidade - Carga = Profunidade - Carga = Profunidade - Carga = Profunidade - Carga =
49.1 kN 150.21 kN 202,015kN 211,7kN
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Figura 62 - Evolucdo dos momentos fletores em profundidade para varios estagios de carga até se efetivar a
rotura

Na Figura 62 ¢ possivel registar a evolu¢do dos momnentos fletores em profundidade para diferentes
niveis de carga notaveis, onde podemos verificar que para uma carga de 211 kN, encontram-se os valores
maximos dos momentos. Com o objetivo de consulidar a analise anterior, recorreu-se novamente aos
diagramas de intereagdo de modo a verificar se os momentos de plastificacdo das seccdes em causa se
encontravam em confomirdade com a capacidade resistente dos materiais em causa, como mostra a
Figura 64. Introduzidos os pontos pares de esforgos maximos para as profundidades respetivas, foi
possivel apurar que os pontos especificos, a vermelho, na cabeca da estaca, e a azul a uma profunidade
de 4 m, encontram-se fora das curvas resistentes dos materiais BRF 4a e armadura com taxa de 0.5% o
que indica que nestas duas secgOes ,quando aplicada a carga Ultima, os materiais romperam por
completo, tal como esperado. Na Tabela 16 encontram-se os pares de esforcos verificados no diagrama.

Tabela 16 — Valores maximos de pares de esforgos M,N para profunidades de Z=0e 4 m

Profundidade Ngp (MN) Mgp (MN.m)
Z=0m -0,7 0,343
Z=4m -0,58 0,201

Para melhor compreensdo desta verificagdo ,complementer ao estudo, apresenta-se a Figura 63 alusiva
aos diagramas de interagdo elaticos, elasticoplasticos e plasticos, de dimensionamento de secgdes
transversais de elementos estruturais.
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N, = .,h/, Plastico I:|:|

Eldstico-plastico E]D

M

Eldstico ‘L

Figura 63 - Diagrama de interagéo Elastico, Elastico-Plastico e Plastico (Corréa, 2022)
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Figura 64 -Diagrama de interagdo de uma estaca de 600 mm didmetro - pontos de momento maximo Armadura/
Fibras
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5

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de substituir o betdo armado por betdo
reforcado com fibras, com capacidade ductil, nos horizontes mais profundos em estacas a trado continuo,
onde os esforgos sdo signitivamente menores. Esta substitui¢do surge como necessidade pelo alto nivel
de complexidade que o processo construtivo deste tipo de estacas acarreta, nomeadamente na introdugéo
da armadura ap6s a betonagem, principalmente quando existe emendas de armaduras a uma elevada
profunidade. Por isso, verificam-se grandes vantagens na implementagdo deste tipo de material em
estacas.

Numa primeira parte do trabalho fez-se uma breve apresentacdo do tipo de estacas existintes, das sua
classificagdes e processos construtivos, em foco nas estacas de trado contino com inje¢do de betdo, base
deste estudo, seguida da apresentagdo das metodologias de calculo para solicitagdes verticais (Método
Francés) e horizontais (Método das curvas p-y), explicando a interagdo entre o solo e a estrutura quando
solicitada horizontalmente. Este Gltimo método € normalmente utilizado para simular o comportamento
ndo-linear do solo através de molas com uma certa rigidez em profundidade, regendo-se pela lei p-y,
nomeadamente, reacao do solo por deslocamento da estaca, para cada camada do solo.

Posteriormente, efetuou-se uma breve descri¢do da histéria do material BRF, a sua utilizagdo e fins,
descrevendo sucintamente os tipos de fibras existentes € comercializadas, bem como os seus materiais
contituintes (betdo e fibras) e explicando a sua importancia no fenomeno de pés fendilhagdo do betdo e
da sua capacidade de ductilidade. De seguida, foi demonstrada a metodologia de classificagdo do betdo
reforcado com fibras segundo as suas resisténcias residuais a tragdo, fr 15 € fr3k, bem como, foram
apresentadas as varias leis constitutivas da resisténcia a tracao: lei constitutiva a tragdo através do ensaio
a flexao (fib model code 2010), distribuigdo plastica e bi-linear (EN 1992 1-1:2023).

Revistos os conceitos essenciais para o estudo do comportamento da estaca, foi apresentado o caso de
estudo e o objetivo principal deste trabalho, avaliar o comportamento nao-linear de uma estaca de 20 m
de comprimento com 600 mm de didmetro num solo ndo-coesivo, quando aplicada uma carga horizontal
monotamente crescente até a rotura. Também sdo apresentadas as metodologias e etapas de modelagdo
utilizadas na constru¢do do modelo final de elementos finitos da estaca através do software comercial
Diana FEA. Foram explicitados os resultados da analise seccional efetuada, nomeadamente, a validacdo
das curvas p-y ¢ do comportamento do material, BRF com ductilidade a. Com o objetivo de simular as
condi¢des de fronteira do solo, efetuou-se um simples modelo de uma estaca com as caracteristicas
acima apresentadas no programa RSPile, onde a analise de esforgos e deslocamentos tem por base o
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método ndo-linear das curvas p-y e a seguir numa folha de calculo foram definidas as curvas p-y para
camadas do solo com intervalos de 0.5 m de distancia entre sim definidas segundo a API (2007), sendo
posteriormente introduzidas no Diana FEA. Por fim, com os resultados obtidos do software foi possivel
construir o diagrama de momentos fletores, efetuando de seguida uma comparagdo entre os resultados
dos dois programas, concluindo assim, que os diagramas de momentos eram semelhantes Desse modo,
foi possivel verificar que as curvas implementadas no Diana FEA estavam a funcionar com o
comportamento esperado.

Passando a validacdo do comportamento do betdo reforcado com fibras, fez-se uso de diagramas de
interagdo que normalmente sao aplicados no dimensionamento de sec¢des transversais de betdo armado,
especificamente, do diagrama para secgoes circulares com diametro de 600 mm, fazendo parte as curvas
de betdo simples, BRF 4a ,b e ¢ e betdo com taxa de armadura até 0.5%. Aplicando vérios niveis de
carga axial e uma carga horizontal ,monotamente crescente até a rotura, foi possivel extrair do Diana
FEA, tendo em conta o comportamento nio linear do material, o valor maximo do momento fletor
proveniente do diagrama momento-curvatura para cada nivel de carga axial aplicado, obtendo o par de
esforgos maximos M,N que mais tarde foram introduzidos no diagrama de interacdo com o objetivo de
observar se o comportamento do material introduzido no Diana FEA, regendo-se por trés leis
contitutivas diferentes do material, nomeadamente, lei constitutiva a tracdo uniaxial do betdo, a
distribuicdo plastica e a distribuicdo ndo-linear, iria conduzir a resultados dentro da curva
correspondente a do BRF 4a Apos a introdugdo dos dados no diagrama observou-se que mesmo testando
3 leis contitutivas diferentes, havia uma grande disparidade entre os resulatos obtidos do par de esforcos
e a curva de esforgos resistentes My, € Np,4 relativa ao betdo reforgado com fibras de classe a, resistindo
a esforgos mais elevados do que o esperado, concluindo assim que existia uma limitacdo no esquema de
integracdo do programa de calculo numérico comparativamente com os métodos utilizados na
construgdo do diagrama de interagdo utilizado.

A seguir efetuou-se a andlise linear da estaca com o objetivo de efetuar, posteriormente, uma
comparacao de resultados com a analise ndo-linear. Extraindo os resultados mais relevantes de ambas
as analises, como os diagramas Forga — Deslocamento ¢ Forca — Momento Fletor para duas secgdes
notaveis da estaca, a prmeira na cabega da estaca a uma profundidade de 0 m, e a segunda a 4 m. Apos
efetuar uma avaliagdo comparativa dos dados obtidos nas duas analises, chegou-se a conclusdo que a
estaca tinha um comportamento linear até uma dada carga horizontal aplicada, sendo aproximadamente
100 kN, a profunidade de 0 m. e 50 kN a 4m, e que a partir dai esta se comportava em regime nao —
linear até a rotura com momentos de plastificagdo aproximados de 345 kN.m e 210 kN.m, o que era
formalemnte expectavel para os diferentes tipos de materiais e profundidades em estudo. De forma a
consolidar o estudo anterior, fez-se uso do diagrama de interag@o apresentado na secgdo 4.3.2, com as 3
leis contitutivas ja referidas e implementou-se o par de esfor¢os maximos para as duas profundidades
tendo em conta a carga ultima, concluido-se assim que estes pontos se encontravam fora da abrangéncia
das curvas de esforgos resistentes do materiais respetivos, nomeadamente, da armadura a uma
profundidade de 0 m, e betao reforgado com fibras a 4 m, logo sucedeu-se a rotura nessas seccoes.

Tendo em conta que neste estudo apenas foi abordado o comportamento ndo-linear num contexto
especificio de geometria e material da estaca, num cenario geotécnico de solo ndo coesivo e cargas
horizontais e verticais aplicadas, seria interessante progredir para outras classes de betdo refor¢ado com
fibras, didmetros e taxas de armadura na cabega da estaca, bem como, estudar o desempenho estrutural
em condicdes geotécnicas diferentes para varios valores de esforgo axial.
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Além disso, seria relevante integrar a este estudo, uma analise aprofundada da capacidade da estaca em
acomodar deformagdes distorcionais de maci¢os pouco competentes no contexto da analise sismica.
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ANEXOS

Soil class p/* (MPa) q. (MPa)
Clay, silt Very soft to soft <04 < 1.0
Firm 07w 1.2 1.0to 2.5
Stiff 121020 25t040
Hard >2 > 40
Sand, gravel Very loose <02 <15
Loose 0.2t0 0.5 1.5t0 4
Medium dense 05w 1.0 4w 10
Dense 1.0t0 2.0 10 to 20
Very dense >2 > 20
Chalk Soft <07 <5
Weathered 07t03 S5tol5
Unweathered >3 > 15
Marl and marly limestone Soft < <5
Compact lto4 5w !5
Very compact >4 215
Rock Weathered 2504
Fragmented >4

Fig. A.1 - Classes de solo (Fernandes, 2020)
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File type Group Class
| = Dry drilling Gl |
2 — Drilling with bentonite Gl |
3 = Drilling with permanent casing Gl |
4 — Drilling with temporary casing Gl |
5 — Dry drilling or with drilling fluid, with grocving Gl 1
6 — CFA simple or with double rotation Gl 2
7 = Screwed, concreted in sity Gl 3
8 — Screw pile with permanent tube Gl 3
9 — Driven, precast concrete or pre-stressed Gl 4
10 — Driven with casing (concrete, mortar, grout) G2 4
Il — Driven with concrete (Franki) Gl 4
12 — Driven steel pipe, close ended Gl 4
|13 = Driven steel pipe, open ended Gl 5
|4 - Driven, H Gl &
I5 = Driven, H, grouted IGU or IRS G2 &
|6 = Driven sheet-piles Gl 7
I7 — Micropiles type | (gravity pressure) G2 |
18 — Micropiles type Il (low pressure) G2 |
19 — Piles or micropiles type lll (high pressure) G2 8
20 — Piles or micropiles type IV (high pressure with TAM) G2 8

Fig. A.2 - Tipos de estacas (Fernandes, 2020)

Soil
Clay and silc _ _

ke (Do /B) = 0.3+ (kemee —0.3)(Dys /B) /5
Intermediate soil ke (Def /B) = 0.3+ (kemax —0.3)(Des /B)/ 5
Sand and gravel ke (Def / B) = 0.1+ (Kemae — 0.1)(Des /B) /5

Chalk, marl and weathered or fl‘angI'lt'Ed rock kC{DFf fﬂ}=ﬂ|5+l:k —ﬂIS]{D,rIB}IS

Fig. A.3 - Coeficiente de capacidade k. para D¢/ B <5 (Fernandes, 2020)
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Pile Clay Sand, Marl and marly Weathered or
class (%CaC0,;< 30%),sitt  Intermediate soil gravel Chalk limestone fragmented rock
| 0.40 0.30 0.20 0.30 0.30 0.30

2 0.45 0.30 0.25 0.30 0.30 0.30

3 0.50 0.50 0.50 0.40 0.35 0.35

4 0.45 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

5 0.35 0.30 0.25 0.15 0.15 0.15

6 0.40 0.40 0.40 0.35 0.20 0.20

7 0.35 0.25 0.15 0.15 0.15 0.15

8 0.45 0.30 0.20 0.30 0.30 0.25

Fig. A.4 - Coeficiente de capacidade K. s, para D.s/ B >5 (Fernandes, 2020)

Pile  Clay (%CaC0;<30%), Sand, Marl and marly Weathered or
type silt Intermediate soil gravel Chalk limestone fragmented rock
| 0.55 0.65 0.70 0.80 1.40 1.50

2 0.65 0.80 1.00 0.80 1.40 1.50

3 0.35 0.40 0.40 0.25 0.85 -
4 0.65 0.80 1.00 0.75 0.13 -

5 0.70 0.85 - - - -
(] 0.75 0.90 1.25 0.95 1.50 1.50

7 0.95 I.15 1.45 0.75 1.60 -
8 0.30 0.35 0.40 0.45 0.65 -
9 0.55 0.65 1.00 0.45 0.85 -

10 1.00 1.20 1.45 0.85 1.50 -

1 0.60 0.70 1.00 0.95 0.95 -

12 0.40 0.50 0.85 0.20 0.85 -

13 0.60 0.70 0.50 0.25 0.95 0.95

14 0.55 0.65 0.70 0.20 0.95 0.85

I5 1.35 1.60 200 I.10 2.25 2.25

16 0.45 0.55 0.55 0.20 1.25 1.15

17 - - - - - -

18 - - - - - -

19 1.35 1.60 2.00 .10 2.25 2.25

20 1.70 2.05 2.65 1.40 290 290
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Fig. A.5 - Determinagdo do coeficiente ap;ie—soi (Fenandes, 2020)



ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ESTACAS EM BETAO REFORGADO COM FIBRAS SUJEITAS A
FORCAS HORIZONTAIS

Marl and
Clay Sand, marly Weathered or
(%CaC0,;=30%),silt  Intermediate soil  gravel Chalk limestone fragmented rock
Curve Ql Q2 Q3 Q2 Q2
a 0.0018 0.0015 0.0012 0.0015 0.0015 0.0015
b 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
c 0.4 0.25 0.15 0.25 0.25 0.25
Fig. A.6 - Determinagdo do pardmetro f,;; - coeficientes a, b e ¢ (Fernandes, 2020)
Pile Clay (%CaC0O;< 30%), Intermediate Sand, Marl and marly Weathered or
type silt soil gravel Chalk limestone fragmented rock
| 90 90 90 200 170 200
2 90 90 90 200 170 200
3 50 50 50 50 90 -
4 90 90 90 170 170 -
5 90 90 - - - -
6 90 90 170 200 200 200
7 130 130 200 170 170 -
8 50 50 90 90 90 -
9 130 130 130 90 90 -
10 170 170 260 200 200 -
1 90 90 130 260 200 -
12 90 90 90 50 90 -
13 90 90 50 50 90 90
14 90 90 130 50 90 90
15 200 200 380 320 320 320
16 90 90 50 50 90 90
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 200 200 380 320 320 320
20 200 200 440 440 440 500

Fig. A.7 - Resisténcia lateral 4xima gsmax (Fernandes, 2020)
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