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Resumo

O trabalho apresenta uma abordagem inicial da problematica das funda¢des com
situacdes particulares, mostrando da importancia das estacas em obras de
engenharia. Apresentam-se aspectos teoricos fundamentais para a compreensao do
dimensionamento de fundacbes por estacas verticais, tendo em atencdo os
parametros de resisténcia dos maci¢cos naturais (solos e rochas). Apresentam-se
também os varios métodos analiticos, empiricos e experimentais no dimensionamento
de estacas sujeitas a esfor¢cos axiais, considerando as metodologias classicas e a
proposta pelo Eurocédigo 7. Mais a frente sdo expostos os resultados de ensaios de
carga resultantes do acompanhamento em obra de estacas devidamente
monitorizadas e apresenta-se a discussdo sobre o0s resultados obtidos
experimentalmente, comparando-os com o0s resultantes das aplicacbes a partir dos
métodos explanados, e por fim, apresentam-se algumas conclusées e consequentes

recomendacdes.

Palavras Chave:

Métodos de execucgédo de estacas
Parametros de resisténcia dos macicos
Estaca solicitada axialmente

Métodos de dimensionamento de estacas

Ensaios de carga em estaca



Abstract

This work begins with an initial approach of the foundations problematic and are
presented some specific cases that show the importance of piles as an important
foundation alternative and in some cases the most effective option. It is discussed the
theoretical basics for the knowledge of the foundations design by piles under vertical
loads, being ware of the strength resistance of the soils and rock bedded materials. It is
presented as well the several design methods, analytic, empiric and the experimental,
considering piles under vertical loads, the methodology proposed on Eurocode 7 is

considered also highlighted on this work and reviewed for better understanding.

Results from pile load tests are them presented, and compared with the values
that where obtained by the preliminary design, them some conclusions are taken and

recommendations are made.

Key Words:

Pile installation methods
Underground resistance parameters
Axial loads on pile

Pile design methods

Pile load tests
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1.1 Objectivos

A presente tese tem dois principais grandes objectivos:

. Apresentar aspectos didacticos técnico-cientificos das varias metodologias de
construcdo de fundacBes profundas por estacas, tendo em atencdo 0s VAarios
materiais e processos construtivos inerentes a cada tipo de estaca;

. Apresentar as principais metodologias de dimensionamento de estacas sujeitas
a esforcos verticais, sendo que se procura ainda estabelecer uma relagdo entre 0s
resultados do dimensionamento por métodos analiticos e o resultado obtido através

de ensaios de carga em estaca.

1.2 Abordagem da problematica das fundacgdes

As fundagfes por estacas tém sido usadas desde os tempos pré-histéricos, 0s
povos neoliticos da regido da Suica cravavam estacas de madeira em terrenos moles
nas zonas de lagos pouco profundos h&d 12000 anos atras, erguendo ai as suas
habitacGes (Sowers, 1979 citado por Prakarsh e Sharma, 1989). Veneza também foi
construida sobre estacas no delta aluvionar do rio PO para proteger o povo italiano
das invasdes das civilizacbes da Europa de Leste e para manter um dominio territorial
sobre o mar Adriatico que influenciava directamente a prosperidade dos povos ao seu
redor.

Hoje em dia as estacas tém a mesma finalidade que no passado, transferindo as
cargas que nao se conseguem transmitir com fundacBes superficiais em
profundidades onde o0 suporte a essas cargas se torna adequado. Quando essa
transmissdo de cargas ndo € bem sucedida surge um de dois problemas; um de
resultado a curto prazo pela insuficiéncia de capacidade de carga do solo onde a
fundacéo esta assente com consequente rotura e colapso da estrutura; outro de efeito
médio—longo prazo resultante de assentamentos excessivos no solo de fundacdo que
resulta em deformacdes na estruturas visiveis em fendas e rachadelas que podem ir
desde:

- danos a nivel de estética da edificacdo, claramente visiveis em rebocos de

paredes exteriores e/ou paredes de alvenaria;



- danos a nivel da utilizacédo da edificacdo, interferindo com a funcéo para a qual
a estrutura foi idealizada, por exemplo, engrenagens e outro equipamento sensivel
podem deixar de funcionar correctamente, bombas e compressores podem ficar
inutilizados, e equipamento de detecgdo como radares pode perder preciséo;

- danos estruturais que pela quantidade excessiva de assentamentos que &
imposta pelas cargas da estrutura, esta sofre danos que pela sua grandeza e

interferéncia directa no esqueleto da estrutura pdem em causa a sua estabilidade.

Na Figura 1.1, a titulo de exemplo, apresentam-se dois casos ilustrativos de
danos provocados pela quantidade excessiva de assentamentos diferenciais.

Aterro

r= e S W Bl e
W | 4 s =2 e
o - = Terreno original +

Fig.1.1 - Exemplo ilustrativo em a) de danos estruturais provocados pela
gquantidade excessiva de assentamentos diferenciais e em b) assentamentos de
assentamentos diferenciais provocados pela ocorréncia de um sismo de magnitude
6,6 em Caracas (Smate, 2009).
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1.3 Caso particular — Monumento aos Descobrimentos

O monumento aos descobrimentos situado na Praca do Império, freguesia de
Belém em Lisboa (Fig.1.2), foi erguido para homenagear os elementos envolvidos no
processo dos Descobrimentos Maritimos Portugueses, localizado na margem norte do
rio Tejo, foi de autoria do Arquitecto Cotinelli Telmo e pelo escultor Leopoldo de
Almeida (Infopédia Porto Editora, 2009).

Foi erguido a titulo precario, em gesso, por altura da Exposicdo do Mundo
Portugués em 1940. Mais tarde em 1960, por ocasido das Comemoracfes do 5.°
Centenario da Morte do Infante D. Henrique, 0 monumento € reerguido em betdo
armado e pedra rosal de Leiria.

O Padrao apresenta as seguintes dimensfes: altura acima do terreno 50m; 20m
de largura; comprimento 46m; area de ocupacéo 695m’ e profundidade média das
estacas de fundacdo 20m. Estacas executadas pelo método Franki, método
apresentado mais adiante neste trabalho.

Fig. 1.2 — Monumento aos Descobrimentos Maritimos Portugueses, construido
sobre fundagdes do tipo estacas (flickr, 2009).

11



1.4 Distincéo entre fundacao superficial e fundacao profunda

A necessidade de execucdo de uma fundacdo profunda surge quando as
solucdes de fundagéo superficial, em geral mais simples e econémicas, tiverem que
ser postas de parte, devido a insuficiente capacidade de carga dos terrenos
superficiais para a estrutura que se pretende fundar, ou também como ja se referiu,
quando os terrenos superficiais sem entrarem em rotura permitem assentamentos
excessivos e incompativeis com a estrutura.

Nao existe uma separacdo rigida entre fundacdo superficial e profunda, no
entanto (Coelho, 1996) admite-se que a fundacéo superficial tera uma relacdo D/B<4
(Fig.1.3), onde D é a profundidade e B é a largura da fundacao) e para fundacbes
profundas (estacas) tem-se D/B210, sendo o intervalo intermédio para fundacbes
semiprofundas como o caso de Pegdes. Folque (2007) refere que a definicdo de uma
fundacao profunda assenta no modo de transmissdo das cargas, uma vez que as
fundacdes profundas transmitem esses esforcos lateralmente, pela aderéncia do
macico—fuste da estaca e de ponta, podendo a formacdo atingida pela ponta da
estaca ser tao resistente que a contribuicdo lateral seja pequena, ou vice versa, mas

por norma ambas estas duas parcelas estdo presentes e devem ser consideradas.

Estaca individual Grupo de estacas Grupo de estacas nédo Estaca individual Estaca individual
wwwwwwww

Fundagéo directa

Maré Alta

Alguns tipos de fundagGes em pontes

Fig. 1.3 — Hipoteses para solucéo de fundacdo de uma ponte (adaptado de US
Department of Transportation, 2009).
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1.5 Tipos de estacas e seus materiais

Na pratica da Engenharia de Fundacdes aparecem varios tipos de estacas,
assim como as suas denominacfes quer na literatura técnica quer na literatura do
empreiteiro. Assim, o critério usado neste trabalho baseia-se na classificacdo do
sistema, vantagens e desvantagens de cada tipo de estaca, propriedades do material
da estaca e as suas especificacdes de uso.

Essa classificacao é referente a cinco critérios chave:

- material que é feito a estaca,

- método na qual é fabricada a estaca,

- grandeza da perturbacdo do terreno aquando a construgdo/instalacdo da
estaca,

- método construtivo da estaca, e

- método de transferéncia das cargas.

1.5.1 Estacas de madeira

As estacas de madeira sdo de todas, as que tém de longe uma aplicacdo mais
antiga, suportando cargas estruturais mesmo antes de qualquer registo histérico.
Estas sédo de facil construcéo (Fig.1.4) e com condicBes ambientais favoraveis; podem
durar em condicbes de desempenhar o seu papel, periodos de tempo bastante
apreciaveis.

As estacas de madeira podem ser aplicadas com a dimensédo natural de um
normal tronco circular ou sendo cortadas de seccdo quadrangular, sendo que as
cortadas podem resultar numa perda da sua durabilidade funcional uma vez que no
processo de corte € retirada a capa exterior do tronco que absorve melhor os
conservantes dados no seu tratamento.

Estas estacas tém o seu melhor desempenho em solos granulares, com uma
componente consideravel na resisténcia lateral. Como se compreende a aplicacao
deste tipo de estacas ndo é executavel através do cravamento em solos que oferecem
alguma resisténcia, uma vez que poderiam ser danificadas; assim sendo, geralmente
ndo se recomenda a sua aplicagdo em seixos ou solos residuais de consideravel

densidade ou ainda como estacas que assentem directamente em rocha.
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Os comprimentos mais usuais para estacas de madeira variam entre 0s 6 e 0s
18 metros, com didmetros de 0,15 a 0,40 metros, sendo estas as medidas gerais de
troncos de madeira disponiveis na natureza. Os valores de capacidade de carga para
estas estacas variam de 89kN a 441kN, sendo que geralmente a carga € limitada a
267kN (Peck, et al., 1974).

As estacas de madeira devem ser o mais geometricamente regulares possiveis
e sem grandes nodulos e/ou farpas, devendo se retirar também completamente a sua
casca de modo a poder apresentar uma melhoria significativa da resisténcia lateral.

A deterioracdo das estacas em madeira € causada por um ou a combinacao de
dois factores, que sdo principalmente fungos e ataques de insectos; os fungos
precisam de humidade, ar e temperatura favoravel, um problema de resolucao directa
caso se consiga manter a madeira todo o tempo submersa ou sempre seca. As
estacas de madeira ttm uma longevidade de utilizacdo consideravel caso estejam
permanentemente abaixo do nivel freatico e tenham sido previamente tratadas com
Creosoto ou outros 6leos conservantes e também alguns sais de tratamento para uma
melhor conservamento das propriedades da madeira, acrescentando sensivelmente
40 anos a durabilidade. E de referir que aquando sujeitas a temperaturas elevadas
durante um periodo longo de tempo, € provavel que estas percam resisténcia, e dai

desaconselha-se a implementacdo deste tipo de fundacdo a estruturas que tenham

fornos ou camaras térmicas.

Fig. 1.4 - Representacdo tipica
de cravacdo de estacas de madeira
(garbarinoconstruction, 2009).
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1.5.2 Estacas de betao

Existem varias maneiras de organizar as estacas de betdo, dependendo das
técnicas de construcdo, equipamento e material usado na sua construcdo, assim

como das propriedades estruturais.

As estacas de betdo podem ser classificadas sob trés categorias principais:
- estacas pré-fabricadas,
- estacas moldadas, e

- estacas de compasitos.

As estacas pré-fabricadas, podem depois ser ainda divididas em estacas de
betdo armado e betdo pré-esforgado. As estacas de betdo pré-esforcado podem ainda
ser pré-tencionadas ou pdés-tencionadas. As estacas de betdo armado podem ser
armadas depois da estaca estar preenchida pelo betdo (caso das estacas elaboradas
com trado continuo) ou pedem ser armadas antes de ser colocado o betdo (caso das

escavadas recorrendo a fluidos de estabilizacao, ex. bentonite ou polimeros).

As estacas pré-fabricadas sdo normalmente cravadas in-situ (Fig.1.5), estando
disponiveis em secc¢bes de varios formatos, como circular, quadrada ou octogonal,
podendo estas apresentar sec¢des ocas para reduzir o seu peso proprio. Este tipo de
estacas tem que ser dimensionado de modo que para além de ter que suportar as
cargas futuras que lhe irdo ser aplicadas, tem também de estar dimensionada para
suportar as cargas dinamicas que |he irdo ser aplicadas aquando o seu cravamento.
Tipicamente as estacas de betdo armado pré-fabricadas suportam cargas na ordem
dos 2670kN e podem ser reforcadas para maior resisténcia a esforcos de flexdo e
traccdo, sendo bastante favoravel o seu uso em casos que se procure funcionar

apenas por atrito lateral quando cravadas em solos granulares.
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| Fig. 1.5 - Eero cravé@éo de estaca pré fabricada de betdo armado
(Construction news, 2009).

As estacas de betdo armado classico, tipicamente medem de 12 a 15 metros de
comprimento, sendo a capacidade de carga maxima aconselhavel 33% da resisténcia
do betdo aos 28 dias (Prakash e Sharma, 1989).

As estacas pré-esforcadas sdo compostas com barras ou cabos pré
tencionados, substituindo assim o comum aco longitudinal presente nas estacas de
betdo armado classico. As estacas pré-esforcadas podem ser pré-tencionadas ou pés
tencionadas, como anteriormente ja foi referido, sendo a pré-tencionadas mais
comuns em todo o comprimento da estaca, chegando estas a atingir comprimentos de
40 metros e as estacas p0s tencionadas mais usuais construirem-se em sec¢des para
atingir o comprimento necessario da estaca se é requerida em projecto.

As estacas pré-esforcadas tém um bom desempenho em que as condi¢des dos
solos ou dos meios aquosos requeiram elevada capacidade de carga, grandes
comprimentos de fundacédo e durabilidade, assim como mantém as possiveis fendas e
fissuras fechadas, prevenindo deteriorac6es quimicas no seu interior, uma vez que o
betdo esta submetido a uma compressdo constante. Podem ainda apresentar um
peso préprio bastante menor que as de betdo armado comum e uma menor
susceptibilidade a sofrer danos na sua estrutura aquando do seu cravamento. Para
estacas deste tipo com seccdo de 0,4 m? e de comprimento 49 metros tem-se uma
capacidade de carga de 1558kN (Dugan e Freed, 1984 citado por Sharma et. al 1989)

tendo estas sido cravadas em solos argilosos assentes em solo residual ou em rocha.
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As estacas moldadas, sdo construidas essencialmente em trés passos:
escavacao/perfuracéo; colocacao de armaduras; e betonagem.

Escavacéo, recorrendo a camisas (tubos metalicos), perdidas ou recuperareis
para garantir a estabilidade da escavacgéo ou recorrendo a fluidos estabilizantes como
a bentonite ou polimeros e conseguida através da perfuragéo por:

- perfuracado kelly (Fig.1.6), uma vara telescOpica com varias secc¢les
(tipicamente 3 a 4) em que cada sec¢do tem de 15 a 20 metros de comprimento,
perfazendo um total para a profundidade maxima do furo de 40 a 70 metros e para
didmetros usualmente entre 1500mm a 2000mm.

Fig. 1.6 — Exemplo de perfuragéo Kelly (Soilmec, 2009)

- Perfuracado a trado continuo (Fig.1.7) é usualmente utilizado para estacas de
menor dimensdo comparando com a perfuragcdo Kelly, com profundidades até 33m e

didmetros a varias de 400mm a 1400mm.
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Fig. 1.7 Exemplo de perfuragao trado continuo oco (Soilmec, 2009).

- Colocacdo da armadura (Fig.1.8), esta pode ser introduzida por sec¢des, sendo
estas soldadas posteriormente, abrangendo assim qualquer comprimento requisitado

pelo projectista.

\e (. S < oI s

8

Fig. 1.8 Exemplo da introducdo da armadura em estaca de grande diametro
(1800mm) escavada pelo método Kelly aquando dos trabalhos da ponte sobre o rio
Ebro em Deltebre — Espanha (2009).
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- Betonagem da escavacao, pela utilizacdo do comum chamado tubo tremie

(Fig.1.9) por onde € introduzido o betéo desde o fundo da escavagéo até ao topo.

Fig. 1.9 — Exemplos de um kit de tremie arrumado no seu suporte (2009).

De referir que na execucdo de estacas por trado continuo o processo de

betonagem é feito antes da colocacéo da armadura.

As estacas de compositos sdo feitas pela juncdo de estacas de madeira ou
metalicas com betdo na sua periferia de modo a reduzir significativamente o risco de

contacto e posterior deterioracdo por agentes abrasivos a esse material.

1.5.3 Estacas metalicas

As estacas metalicas geralmente de aco, séo resistentes e faceis de manusear;
sdo capazes de suportar cargas elevadas e como se podem cortar ou soldar
extensfes para adquirir o comprimento desejavel, sdo uma solugéo interessante para
guando a profundidade do estrato a servir de fundacao é variavel.

Estas estacas tém perfis variados, como seccdes circulares, em H,
quadrangulares, entre outros e podem ser cravadas no macico com seccao cheia ou
oca, sendo as de seccdo oca mais faceis de cravar uma vez que ndo oferecem tanta
resisténcia de ponta, e com alguma facilidade atravessam estratos relativamente

resistentes, como seixos e cascalho ou até mesmo rocha alterada.
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Nos Estados Unidos da América as estacas de sec¢do oca, sao preenchidas
com betdo ap6s a sua cravacao, ficando assim com uma consideravel rigidez; séo
relativamente econdémicas num intervalo de profundidades de 12 a 24 metros e
conseguem suportar cargas na ordem dos 1115kN (Prakash e Sharma, 1989).

Este tipo de estacas pode ser usado como estaca flutuante (funcionando apenas
por atrito lateral), como estaca de ponta (funcionando apenas pela resisténcia de
ponta), em situa¢gfes mistas e até mesmo como estacas encastradas no maci¢o. Tém
um uso bastante favoravel para obras maritimas onde o grande didmetro dos tubos
pode resistir as forgas laterais em aguas profundas.

As estacas metalicas de perfil H (Fig.1.10) s&o proveitosas para quando de
deseja encastrar o perfil na rocha e em estratos de alta compacidade e de alta
consisténcia, causando pequenas deformacgcBes no esqueleto do solo envolvente,
sendo assim de penetracao relativamente facil mesmo em estratos de material mais
denso, tendo uma capacidade de carga que pode variar entre 356kN e 1068kN, a
profundidades de 12 a 30 metros (Prakash e Sharma, 1989).

O cuidado principal a ter nestas estacas, porque na altura da cravacao a ponta
da estaca pode sofrer danos que resultariam numa inferior resisténcia de ponta, sera
ent&o o reforgo das pontas inferiores Fola
com pontas de aco de alta
resisténcia. Ha que ter em conta
ainda, por questéo de durabilidade e
eficiéncia da estaca, 0 meio em que
se pretende implementar este tipo
de solucdo, tendo em atencdo se
este é de alguma forma susceptivel
a ocorréncia de oxidagdo na estaca,
podendo-se recorrer a solugdes com
tratamentos de pinturas anti-
oxidacéao (por  exemplo em
atmosferas corrosivas em obras
maritimas) ou até encapsulamentos

de betdo.

Fig. 1.10 — Exemplos de estacas metalicas cravadas de perfil H (Web Sha
Dadx, 2009).
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Um tipo de estacas metalicas muito tipicas, sdo as classicas estacas prancha
(Fig.1.11 e Fig.1.12). Estas estacas tém como fungdo principal, na sua comum
utilizacao, a retencao e contengdo de macicgos, que, quer pelo baixo angulo de atrito
natural, quer pela elevada saturacdo de agua, ou pelo dois em conjunto, em que o

maci¢o em questao ndo apresenta estabilidade.

Fig. 1.11 — Exemplo de cravacao deby estacas préhbha aquado o decorrer das
obras de ponte sobre o Ebro em Deltebre — Espanha, a) panorama geral e b)
pormenor da garra de cravacao (2009).

As estacas pranchas sao sobretudo usadas em escavacoes, taludes artificiais,
obras fluviais e maritimas, contencdes de residuos resultantes de matérias perigosas
e outras. Ainda assim devido as propriedades de resisténcia deste tipo de estacas
podem-se usar associadas a diversas aplicagfes; tem-se registado o seu uso com
intuito de suportar também cargas verticais impostas em paredes de silos
subterraneos (Fig. 1.12a), viadutos (Fig. 1.12b), passagens superiores com contencao
de taludes e apoio da laje da ponte sobre a estacas (Fig. 1.12c), entre outras.

Fig. 1.12 — Exemplo de apligao de estacas
prancha com suporte vertical (Tespa, 1998).
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1.5.4 Estacas Compostas

As estacas compostas resultam da juncdo de diferentes tipos de materiais na
mesma estaca, de modo a que haja correspondéncia entre as diferentes propriedades
desse material e as diferentes exigéncias fisicas ou quimicas do solo.

Por entre os varios tipos de estacas compostas, realca-se as compostas de
madeira e betdo, betdo e aco e ainda de tubos de aco preenchidos com betdo. Na
situacdo das estacas formadas de betdo e madeira, ha alguma dificuldade em
uniformizar a unido destes dois materiais de modo que dé garantias de
dimensionamento adequado, pelo que este modo de construcdo foi abandonado em
alguns paises.

No caso das estacas compostas de tubos metélicos preenchidos com betao,
quando se revelem economicamente viaveis, considera-se uma solugdo de alta

fiabilidade devido as sua elevada capacidade de carga.

1.5.5 Estacas especiais

a) Jet Grouting

O uso da técnica de Jet Grouting é relativamente recente, sendo registada pela
primeira vez em minas de carvdo nos Estados Unidos da Ameérica nos inicios dos
anos 60. A sua evolugdo mais célere ocorreu nos anos 80 e 90 com 0 seu uso mais
frequente no continente Europeu. Em Portugal tem-se aplicado em vérias obras, como
a ampliagcdo da rede do metropolitano de Lisboa em 1994, em que se destaca o
refor¢o da fundacéo da estacao do Cais do Sodré , em consolidacéo das abdbadas da
estacdo Baixa-Chiado, no reforco das fundagbes do Banco Nacional Ultramarino na
baixa de Lisboa e na Ponte de Penacova sobre o rio Mondego também conhecida
como Ponte José Luciano de Castro.

E uma técnica que na situacdo mais classica do seu uso, se aplica na melhoria
de solos por injeccdo realizada directamente no interior do maci¢co, mais vulgar em
macicos terrosos. Também pode ser considerado como uma método alternativo de
execucao de estacas, considerando o diametro final equivalente da mistura injec¢do —
terreno.

Esta técnica usa jactos de caldas com alta pressdo e com grande velocidade
(cerca de 250m/s) que aplicam a sua elevada energia cinética na desagregacédo da
estrutura natural do macico, a interaccdo dos jactos de calda de cimento com o
maci¢co dao origem a um material de melhores caracteristicas mecéanicas do que o
macico inicial.
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Esta técnica assenta nas seguintes etapas como se pode verificar na Fig. 1.13,
de acordo com o seguinte:

- Etapa 1 consiste no avango da vara de broca no sentido descendente a
profundidade da coluna requerida.

- Etapa 2 consiste na mudanca para o sistema de Jet Grouting, aplicando um
jacto a alta pressdo que por um processo de corte a estrutura inicial do solo é
guebrada e as suas particulas sédo dispersas pela accao de um ou mais jactos de alta
velocidade perpendiculares a vara de broca.

- Etapa 3 consiste na execugdo de um jacto de calda de cimento com uma vara
rotativa e ascendente, cuidadosamente controlada, a mistura e substituicdo parcial €
executada a partir inclusdo da calda de cimento no esqueleto do macico.

- Etapa 4 consiste na conclusdo da coluna de Jet Grouting; esta é atingida
guando a cimentacdo entre as particulas do macico sdo aglutinados entre si pela
accao auto endurecedora da calda, formando um corpo muito resistente que no seu

todo, considerando um didmetro equivalente, se pode analisar como uma estaca.

“
\
JET GROUTED
COLUMH

JETGROUTED 0
COLIMN ’ .

Fig. 1.13 — Representacdo das etapas da técnica de Jet Grouting (Layne Geo
Construction, 2009).
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A tecnologia de Jet Grouting opera com equipamentos de dimensdes reduzidas,
comparando com os habituais equipamentos usados em geotecnia, facilitando assim
a aplicacdo desta técnica em espacos reduzidos; aquando da sua execucédo o nivel
de ruido produzido nas operacdes € também bastante reduzido; salienta-se ainda,
gue devido a versatilidade desta técnica é possivel aplicid-la em qualquer direc¢cdo no
macico (Fig.1.14), quer horizontal, vertical ou em qualquer diagonal.

Sobre limitagbes, as principais dificuldades s&o, evitar que a calda percole
erraticamente o0 macico através das descontinuidades e zonas permedveis, levando a
possiveis irregularidades horizontais, especialmente quando o macico apresenta uma
grande heterogeneidade, uma abrangéncia inferior a pretendida no tratamento devido
a viscosidade do fluido injectado, e um grau de certeza relativo aquando a analise da
regido equivalente tratada que se reflecte no seu comportamento mecéanico levando a
uma eleva dispersdo das suas caracteristicas, nomeadamente a resisténcia a
compressao.

Quando o processo funciona de um modo adequado, é possivel atingir
objectivos com qualidade, como é o caso do uso desta tecnologia na vertical em
elementos isolados, podendo resultar estacas muito especiais e com caracteristicas
geomeétricas excepcionais, como se pode observar na Fig.1.15, em que se conseguiu

atingir o diametro de 3.3 metros.
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Fig. 1.15 - Estaca de Jet-grouting com 3,3m de didmetro em Taiwan (CCP
International, 1998).

Para se atingir elevada performance nas varias obras de engenharia civil, esta
técnica tem tido francos avangos. Actualmente os sistemas de Jet Grouting
subdividem-se, em trés tipos (Fig.1.16). Estes sdo designados por:

Jet 1 — sistema de jacto simples, com emisséo de apenas calda de cimento.

Jet 2 — sistema de jacto duplo, com emisséo de calda de cimento e ar.

Jet 3 — sistema de jacto triplo, com emissdo de calda de cimento logo apés a
injeccao de ar e 4gua.

JET-1 JET 2 JET 3
AR BiH
Ol HAH TR EAH
GRECUT GROUT WATEF
OB 0B A0J-30x0
HaH BaH Bar
LRI 9 GHOLT
~ARUT L. (R E

Fig. 1.16 — Sistemas de Jet Grouting (Geoconstruction, 2009).

No que respeita a aditivos, constata-se que a adi¢cdo de bentonite a calda reduz

os efeitos de drenagem em solos arenosos, reduzindo a permeabilidade, mas também
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a sua resisténcia; a percentagem de bentonite normalmente usada em relagdo ao
peso do cimento é na ordem de 1,5%. Outras substancias podem ainda ser
adicionadas a calda de cimento de modo a conseguir acelerar a sua presa.

A aplicacdo da técnica de Jet Grouting tem vindo a aumentar e mostra-se como
uma boa solugdo nas obras de geotecnia, particularmente em é&reas de forte
densificacdo em populacdo e/ou edificagbes; assim depois de ponderar os factores
técnico—econdmicos, esta técnica pode ser aplicada em diversas areas tais como,
tuneis, escavacgoOes, fundagdes e refor¢co de fundagfes, cortinas de estanquidade de
barragens e também em consolidacdes de terrenos.

De modo a aferir as caracteristicas previstas em projecto, como a resisténcia ao
corte, resisténcia a compressao simples, deformabilidade e permeabilidade, e mais

usualmente o didmetro da estaca deve-se controlar a qualidade do produto final.

b) Estacas Franki

As estacas Franki, também chamadas de “pressure-injected footings” (pé
injectado a presséao), foram originalmente desenvolvidas e patenteadas pela empresa
Franki Pile, utilizando para a construgdo das mesmas equipamento especial. Nestas
estacas uma camisa metélica obturada na ponta com bet&o, é inicialmente introduzida
até uma profundidade desejada (Fig.1.17); depois, uma base alargada é formada pela
introducdo de um pildo que quebra o betdo e o0 expulsa até o exterior da camisa
metdlica. O betdo do obturador é bastante seco, ainda que, com agua suficiente para
a hidratacdo do bet&o, e sem nenhuma fluidez, chamado “zero-slump concrete”. Uma
vez a base formada, a construcdo restante da estaca € feita por um processo
semelhante, o betdo continua a ser 0 mesmo que se utilizara na base e é também
necessaria a compactacao até ao topo da estaca, sendo a camisa subida a medida
que se processa este procedimento de modo que o betdo seja pressionado contra as
paredes da escavacdao (solo).

Estas estacas apresentam uma melhor aplicacdo para solos granulares, onde se
atingem maiores resisténcias pela densificacdo do solo na envolvente da estaca e
ainda porque em solos coesivos a compactacao e alargamento do pé da estaca nao &

conseguido com muito éxito.
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Usualmente as dimensdes destas estacas variam de 6 a 18 metros de profundidade e
de 300 a 600mm de diametro, tendo uma capacidade de carga a variar de 534 a
1068kN (Prakash e Sharma 1989).

—— e R = b 2 ; —
| ma, 1 2 3 4 5 6 7‘
-

Fig. 1.17 - Esquema representativo da execuc¢do das estacas Franki (Franki,
2009).

1.5.6 Critérios de selec¢do e comparacgao

Como ja foi visto nos paragrafos anteriores, existem varios tipos de estacas
possiveis para garantir a fundacdo de uma construgdo; ha assim, varios tipos de
classificagbes ou de sistematizacdo para as mesmas; a Fig.1.18 apresenta a
generalidade dos varios tipos de estacas, organizadas funcao do “efeito na horizontal”

resultante aquando da construcdo das mesmas.
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Fig. 1.18 — Organizacédo dos tipos de estacas de acordo com o deslocamento
na horizontal aguando da sua construcéo (a partir de Ferreira Gomes, 2007).

Um dos métodos vantagens e desvantagens das estacas irdo controlar a
escolha de um tipo particular de estaca para um projecto especifico. A seleccao final
ird, como é obvio, contemplar as diferentes condigbes do solo e do nivel freatico,
disponibilidade de um particular tipo de material, registo histérico da éarea a
implementar o projecto, duracdo da obra, tipos de estruturas a suportar e custos
globais da instalacdo total da fundacdo e ndo apenas do comparativo entre o0 custo

unitario de cada estaca.

1.6 Elementos Complementares sobre Processos Const  rutivos

O processo de instalacdo e de inspeccdo de uma estaca é de menor controlo e
esse controlo € de menor grau de certeza do que uma fundacao superficial normal,
devido as mudancas nos estratos do subsolo e condi¢cdes que estes estdo sujeitos a

quanto a presenca de agua. Assim sendo é importante que os detalhes dos varios
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equipamentos e as mais variadas implicacdes no seu processo construtivo seja bem
conhecidas pelo engenheiro responsavel pelo dimensionamento destas fundagdes.
Os dois principais métodos construtivos ou de instalagdo de estacas, sao por

cravamento e por escavacao, tem-se entdo uma andlise a ambos os métodos.

1.6.1 Instalacdo de estacas cravadas

As estacas cravadas podem ser instaladas por dois processos construtivos
diferentes, através do impacto de um martelo ou através de uma cravagdo com um
vibrador.

Para as estacas cravadas por impactos de um martelo, o critério de instalacéo é
geralmente baseado numa resisténcia de penetracdo para uma dada energia de
cravacdo que pode ser estabelecida pela analise da equacdo da onda e/ou pela

férmula convencional para a cravacgao.

i) Instalacéo de estacas cravadas de madeira

As estacas de madeira ndo requerem cuidados especiais quanto aos esforgos
nas mesmas decorrentes do seu manuseamento. Ainda assim, requerem algumas
precaucdes, como: proteger a cabeca e o pé da estacas com reforcos metélicos,
contra estragos que possam advir do seu processo de instalacdo; deve-se também
ter em conta a velocidade das pancadas que o martelo ir4 efectuar na cabecga da
estaca, ndo devendo este exceder uma energia por golpe equivalente a 1600 vezes o
didmetro (em centimetros) da estaca (CFEM, 1978) e ainda também na cravacéo se

deverd verificar um avanco menor ou igual a 2 golpes por centimetro.

i) Instalacdo de estacas cravadas de betédo

Neste tipo de estacas os esfor¢cos de manuseamento j4 sdo consideraveis pelo
que, se restringe o uso de estacas de betdo de grande dimensdo. Assim sendo, &
necessario recorrer ao uso de juntas que facam a unido entre tramos mais pequenos
que unidos constituam a estaca com o comprimento final que se pretenda instalar.
Estas juntas existem no mercado actual com uma grande variedade dependendo do
seu fabricante e do construtor, sendo que podem ser soldadas, aparafusadas, de
encaixe mecanico, de anel conector, de manga, pés tencionadas, entre outras; na

Fig.1.19 s&o apresentadas algumas imagens como exemplo deste tipo de estacas.

29



Fig.1.19 — Elementos de instalacdo de estacas de betdo armado, por tramos a)
(Terratec, 1990) b) e c) (Centrum Paele A/S 1992).

i) Instalacdo de estacas cravadas metalicas

Normalmente a instalacdo de estacas de aco, sdo de cravacdo relativamente
facil, excepto em casos de solos granulares de grandes densidades onde se verifica a
presenca significativa de cascalho, como seixos e calhaus, que obstruem o seu
cravamento, provocando alguns danos na prépria estaca, devera entao proteger-se a
estaca contra estes danos sendo-lhe aplicada reforcos de aco galvanizado no seu pé.

Na Fig. 1.20 pode-se visualizar a cravacao de alguns perfis metalicos.

Fig. 1.20 - Exemplos de instalago de estacas metalicas de seccdo oca e
seccdo H (Agrafoundations, 2009).
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1.6.2 Instalacdo de estacas escavadas

A instalacao das estacas escavadas e 0 seu equipamento necessério, depende
sobretudo do método construtivo a ser usado, pelo que existem principalmente dois
gue geralmente sao bastante usuais: o método de escavagéao por trado continuo oco e
0 método de escavacgdo por kelly. Varios modelos destes dois métodos construtivos
existem no mercado, dependendo da dimenséo pretendida para a execucédo da estaca
mas também do fabricante dos mesmos.

i)Perfuracdo por trado continuo oco

Este método de realizacdo de estacas por escavacao, permite uma perfuracao
numa variada natureza de solos com a presenca ou ndo de agua no meio, em
macicos terrosos coesivos ou granulares e até de macicos rochosos de fraca
resisténcia a abrasdo como o0s arenitos, siltitos, argilitos e algumas rochas
carbonatadas (margas)entre outras.

Na fig. 1.21 apresenta-se uma estaca por trado continuo oco, a ser construida,
como exemplo, e ainda um esquema sobre o processo construtivo. Note-se que o

préprio solo remexido ao redor do trado serve de entivacao as paredes do furo.
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Fig. 1.21 - Exemplo de execucdo de estaca por trado continuo: a) imagem em
obra; b) esquema de execucéo (Soilmec, 2009).
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Neste processo as vibracbes sdo residuais aquando da execucdo da estaca,
sendo o seu notavel baixo ruido uma mais-valia no momento de escolher o método a
utilizar em especial nos centros urbanos onde se deseja um impacto sonoro 0 mais
reduzido possivel.

E também uma boa solucéo quando a area de trabalho é adjacente a estruturas
vizinhas, visto que a estaca € realizada sem que haja uma efectiva descompressao do
solo envolvente, evitando assim problemas nas edificag6es vizinhas.

Como neste processo construtivo o betdo é bombeado através do trado do fundo
da estaca até ao topo, ndo é necessério qualquer fluido estabilizante. Note-se que
neste processo, a armadura é colocada depois do betdo, havendo necessidade de
usar betées muito fluidos.

A gama de dimensdes para a execucao deste tipo de estacas varia de 400mm a
1400mm de diametro e de 25m a 33m de profundidade.

De referir que se pode usar o método de trado continuo, sem que este seja 0co,
ou seja, de uma forma mais basica processa-se toda a execucao da estaca e requer
gue o macico ofereca algumas condicdes de estabilidade nas paredes de escavacao,
uma vez que apos a escavacao estar concluida, o trado é retirado ficando o “buraco”

aberto até a introducdo da armadura e betéo.

i) Perfuracdo por vara Kelly

Este tipo de sistema usa uma maquina (Fig.1.22) que atinge pesos operacionais
até 115 toneladas, com torques até 360kN.m e potencias de motor que chegam aos
36kW, podendo atingir profundidades de escavacdo de 70m e didmetros de
perfuracdo geralmente desde 1000mm até 2500mm ( LIEBHERR, 2009).

foto retirada na sequéncia dos trabalhos da ponte sobre o rio Ebro, Deltebre -
Espanha (17/03/2009) e b) (Liebherr, 2009).

32



Para variados diametros de escavacdo e para variados naturezas de terrenos a
escavar, temos entdo diferentes tipos de ferramenta para a vara (Kelly) e que se

apresentam a seguir.

- Balde para terrenos menos abrasivos (Fig.1.23), como por exemplo solos
brandos argilosos, siltosos e arenosos.

e Rl £ PO AR T Y
Fig. 1.23 — a) Exemplo de perfuracdo com balde (Bauer, 2009) e b) detalhe de
um balde com dois respiradores para evitar efeito de succédo aquando o uso de fluidos
estabilizantes, usado aquando das obras na linha férrea de alta velocidade Sevilha —

Jerez de la Frontera - Espanha (2009).

- Trado ou hélice (Fig.1.24), geralmente para uso em solos abrasivos mais

densos.

£ - ey, 435

Fig. 1.24 — a) e b) Detalhemdie& trédo diametros 1000mm e 1500mm
aquando das obras da linha de alta velocidade Sevilha — Jerez de la Frontera —
Espanha (2009) e do tunel “cut and cover” Bilbao - Espanha (2009) respectivamente.
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- Caroteiro (Fig.1.25) € sobretudo usado para avancar através de solos muitos
compactos e abrasivos com material de grande granolumetria e rocha. E uma
ferramenta cilindrica oca e com o didmetro a variar conforme a necessidade que se
pretenda; na sua parte inferior e ao largo do seu perimetro apresenta uma sequéncia
de dentes metélicos com pontas em tungsténio (volframio), um metal bastante denso
e duro que dificilmente oxida.

? L M 0 ti i
Fig. 1.25 — Detalhe de Caroteiro de 1800mm de didmetro usado aquando da
obras da ponte sobre o Ebro em Deltebre - Espanha (2009).
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CAPITULO Il

2. ASPECTOS ELEMENTARES PARA O
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES
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2.1 Introducéao

Neste capitulo apresentam-se os elementos basicos para dimensionar fundacgdes,
nomeadamente aqueles que resultam dos métodos de prospeccdo geotécnica e 0s
parametros dos solos e rochas que séo requeridos no dimensionamento de estacas. A
partir da investigacao in-situ e laboratorial obtém-se resultados que séo usados para o
dimensionamento das estacas, podendo-se ainda correlacionar esses parametros
com outros, de modo a se obter outras propriedades do macico que ndo sejam dadas
directamente dos ensaios realizados.

Os parametros mais importantes em macicos terrosos no dimensionamento de
uma fundacgéo e mais concretamente de uma estaca sao 0s parametros de resisténcia
ao corte, ou seja, a coesdo nao drenada (c,) para solos coesivos e 0 angulo de atrito
(¢) para solos ndo coesivos.

Aqueles parametros podem ser obtidos, quer laboratorialmente através de
ensaios minuciosos (triaxiais, corte directo, van test, ring shear e outros), quer a partir
de ensaios in situ usando de seguida correlacdes estabelecidas entre 0s seus
resultados e os referidos parametros de resisténcia.

Os ensaios in situ em solos mais usuais em engenharia de fundacdes séo:

i) SPT (Standart Penetration Test),

i) CPT (Cone Penetration Test), também chamado de cone Holandés,

Nos macicos rochosos um dos estudos mais adequados com aplicacdo nas
fundacbes, sdo as sondagens a rotagdo com carotagem, em que além de se obterem
indices sobre o grau de fracturacdo do macigo, obtém-se carotes (cilindros de rocha)
gue podem ser submetidos em laboratério a ensaios de compressao uniaxial e obter
a resisténcia a compressao simples (qy).

Aspectos sobre metodologia dos referidos ensaios in situ em solos e estudos
em macicos rochosos, podem ser observados em varios livros da literatura geotécnica
como por exemplo Bowles (1988).

Nos itens seguintes serdo apresentadas algumas relacdes empiricas ente aqueles

parametros geotécnicos e os parametros de resisténcia varios tipos de solos e rocha.
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2.2 Parametros mecanicos dos macicos

2.2.1 Introducéao

A investigacdo geotécnica procura entdo reconhecer e avaliar os parametros do
solo para o dimensionamento da fundacdo. Assim, primariamente, 0S maci¢cos podem-
se dividir em trés grandes grupos:

- Solos Granulares, séo aqueles em que genericamente mais de 50% das suas
particulas, em peso, séo retidas no peneiro n°® 200 de malha 0,075mm; nestes solos
incluem-se cascalhos e areias, sendo referidos genericamente como solos né&o
coesivos; salienta-se que alguns solos arenosos, com apenas cerca de 30% de finos
tem comportamento de solos coesivos, em especial quando os finos sdo de alta
plasticidade.

- Solos Finos, sdo aqueles em que genericamente 50% do material, em peso,
ou mais, passar pelo peneiro n° 200; nestes solos incluem-se siltes e argilas, de
diferentes plasticidades (Fig. 2.1), ocorrendo muitas vezes em especial os de menor
consisténcia associados a matéria organica (solos com sigla O na Fig. 2.1); estes

solos sdo em geral referidos como coesivos.

60 { -

50 Equation of A-line @ ¥
horizontal at Pf=4 to LL=25.5, \B'\\\/ &

oz then BT =073 (LL-20) n E.,y
— . s
o 40 -Equation of U-line - ol 7
= vertical at LL=16 to PI=7, ‘ %0“
= then PI=0.9 (LL-8) ra < /
I 30k -
.[:} s
W
S 0k A\
ST eL-mu A & MH or OH

10 P ’/(l

i ¥
Z < \ ’ ML or OL

0 10 16 20 30 40 50 60 70 30 a0 100 110
Liquid himit (LL)

Fig. 2.1 - indice Plasticidade (PI) vs Limite de Liquidez (LL) para classificag&o
de solos finos e frac¢des finas de solos granulares - Pasticity Chart, ASTM (1989, in
Prakarsh e Sharma et. al 1989).

- Rochosos, que sdo aqueles macicos que ndo tendo caracteristicas de solos,
fazem parte do macigo; nestes as estacas transmitem as suas cargas a partir da

ponta/base da estaca. Assim nestes macicos em especial é necessario saber a
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resisténcia & compressao simples (q,) e a caracterizacdo da fracturagdo do macigo
rochoso, sendo o RQD uma das classificagbes mais comummente usadas, sendo
definido de acordo com o seguinte (ISRM (1978):

- O RQD, Rock Quality Designation (0-100%), corresponde a razao entre a
“soma do comprimentos dos carotes com mais de 100 mm” e “o comprimento total da
manobra de sondagem”; a classificacdo qualitativa apresentada a partir dos valores
do RQD, é de acordo com:

ROD (% Qualidade do macico
0-25 Muito pobre

25-50 Pobre

50-75 Fraca

75-90 Boa

90 -100 Excelente

2.2.2 Solos Granulares ou ndo coesivos

Nos solos granulares o parametro de maior relevo € o angulo de atrito io solo
gue ira ser afectado pela implementagdo da fundagdo. Na Tabela 2.1 e Tabela 2.2
apresenta-se a ordem de grandeza daquele parametro para varios tipos de de solos
arenosos. Na Fig. 2.2 e Fig. 2.3 apresentam-se relacbes muito usadas na literatura
geotécnica, entre os parametros dos ensaios in situ, CPT e SPT, respectivamente e o
angulo de atrito.

Tabela 2.1 — Angulo de atrito tipico em areias secas, Terzaghi e Peck (1949).

Graos redondos, Gréos angulares,
uniforme bem graduada
Areias fofas 28,5° 34°
Areias compactas 35° 46°

Tabela 2.2 — Angulo de atrito tipico em areias secas, Mello e Teixeira (1960) em
Barata (1984).

Areia fina Areia média Areia grossa
Fofa 250 30° 35°
Med" compacta 30° 35° 40°
Compacta 35° 40° 450
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2.2.3 Solos Coesivos ou finos

Em fundacdes propriamente ditas estes solos tém a particularidade de serem
analisados tendo em conta a sua coesdo nao drenada (C,), dado que o seu angulo de
atrito é aproximadamente zero devido ao solo argiloso saturado reagir como uma
“situacdo rapida’ quando & carregado pelos elementos de fundacdes e respectivas
estruturas; assim, o valor de C, ganha especial relevo na analise do comportamento
mecanico deste tipo de macicos.

Por outro lado salienta-se que varios autores estudaram a influéncia da coeséo
no comportamento mecanico do solo, sendo que se considera na maior parte dos
casos a coesdo ndo drenada como parametro de andlise, uma vez ser a situacao
mais desfavoravel, estando assim do lado da seguranca.

Nas tabelas 2.3 e 2.4 apresentam-se classificagbes de solos argilosos
por diferentes autores, de acordo com os valores de C,, sua consisténcia, e ainda
algumas descricdes em termos qualitativos para haver mais sensibilidade sobre as

varias situacoes.

Tabela 2.3 — Classificacdo da coesao ndo drenada, C, (Terzaghi e Peck , 1967).

Consisténcia Identificac&o expedita em campo C.u (kPa)
Muito mole Es~capando-se entre os dedos a quando apertado na <12
mao.
Mole Facilmente moldado quando aplicada alguma pressao 12-95
com os dedos.
Flrn)e.ou Moldado com forte pressao dos dedos. 25-50
média
DUrOS Impresso~e3 marcadas. Pgla pressédo do polegar mas de 50-100
penetracao bastante dificil.
Muito duros Marcada apenas pela unha. 100-200
Rijos Dificilmente marcada por unha. >200
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Tabela 2.4 — Classificacdo coesao ndo drenada, C, (adaptado de Folque, 2007).

Consisténcia Identificacdo expedita de campo C.u (kPa)
. Fragmentos cortados de fresco sao facilmente 15
Muito moles : ~
espremidos nas maos.
Moles Fragmentos facilmente moldaveis pelos dedos. Facil 15a25
remocao a pa.
. Fragmentos moldaveis por pressdo forte dos dedos. 25a49
Médios . s
Remocéao facil com enxada.
Fragmentos muito dificilmente moldados pelos dedos. 49 a 98
Duros S g
Remocéo dificil com enxada.
. Fragmentos ndo podem ser moldados pelos dedos. 98 a 196
Muito duros o g .
Remocao dificil com picareta.
Rijos Remocado muito dificil com picareta. 196

Folque (2007), refere que a resisténcia ao corte ndo drenada, C,, pode ser
tomada como metade da resisténcia a compressao simples, q,. Esta situacdo é uma
consequéncia directa da envolvente de rotura em ensaios triaxiais rapidos, incluindo o
caso particular uniaxial (com tenséo horizontal nula) ser uma horizontal, no sistema de
eixos tensdes normais versus tensdes tangenciais.

Outra abordagem necessaria & analise do comportamento mecanico solo —
estaca sera a estimacdo da aderéncia lateral no fuste da estaca que se ira verificar,
essa aderéncia também designada por coesdo solo—estaca, é provavelmente um
factor complexo de obter, uma vez que depende da natureza do terreno de fundacgéo
guanto a sua consisténcia, 0 método de instalacdo da estaca (escavada, cravada,
etc...), o tipo de material da estaca (madeira, betdo, metal, etc...) e o tempo que
demora a construcdo da estaca. Uma estimacdo mais aproximada da coesdo solo-
estaca pode s ser obtida através de ensaios de carga em estaca a escala real; ainda
assim os valores aconselhados por Tomlinson (1977), também recomendados por
Terzaghi e Peck (1967), variam entre 0,6C, para estacas de faces planas escavadas a
seco e 0,15C, para estacas Franki ou em sino furadas com auxilio de lamas
bentoniticas Na Tabela 2.5, apresentam-se alguns valores daquele parametro
segundo o primeiro autor, para diferentes solos argilosos e em varios tipos de

estacas).
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Tabela 2.5 - Valores da coeséo solo-estaca para terrenos argilosos (Tomlinson,1977).

Cu da argila (kPa) Material da estaca Coesdo lateral unitéria cy,
em argilas kPa
0-75 Betdo, aco, madeira 0-35
75-150 Betdo, aco, madeira 35-50
150-300 Bet&do e madeira 50-65
Aco 50-65
>300 Bet&do e madeira 65
Aco 60

7

A aderéncia lateral cy,, com anteriormente visto, é afectado pelo processo
construtivo e também pela estrutura da argila e seu grau de fissurac¢éo. Folque (2007)
recomenda por isso adoptar C, como o minimo valor determinado em testemunhos e
com um méaximo de 100 kN/m? para o valor de c, como mostra a Fig.2.4. A
experiéncia tem mostrado que se pode tomar c,, com valor de 0,3 a 0,4 C, para

estacas moldadas em solos com C,>100 kN/m?.

0,75 I T T T T T T T T ™ T T T

Estacas de _
B madeira e de betao .

0,50

Aderéncia — Cua x 100 (kNfn

0 0,25 0,50 0,75 ! 1,00
Coesdo ndo drenada — Cu x 100 (kR/m

Fig. 2.4 — Aderéncia de solo-estaca, C,, versus coesdo nao drenada, C, para
(Folque, 2007).

Com intuito de se apresentar neste trabalho correlagbes de autores
portugueses, numa atitude de complementaridade em relagdo ao anteriormente
apresentado, inclui-se o abaco da Fig. 2.5, que relaciona as caracteristicas de
resisténcia ao corte e de deformabilidade das areias e argilas, em funcdo dos

resultados dos ensaios SPT e CPT.
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partir dos resultados dos ensaios in situ (Castro, 1989 in Coelho S. 1996).
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2.2.4 Macicos rochosos

As rochas s@s séo consideradas o terreno de fundagao por exceléncia, porém
ainda assim deve-se contemplar as caracteristicas fisicas e mecénicas que o macico
rochoso apresenta, uma vez que certas condicbes adversas podem ocorrer
associadas com a alteracdo do macico ou com a presenca de fracturas ou diaclases,
determinam substancialmente a capacidade de carga desse macico. Algumas

classificacBes de macicos rochosos apresentam-se nas Tabelas 2.6 e 2.7.

Tabela 2.6 - Tabela identificadora dos graus de alteracéo das rochas (ISRM, 1981).

Classificagdo | Descricdo
w1l Rocha s&
w2 Rocha levemente alterada
W3 Rocha medianamente alterada
w4 Rocha alterada a muito alterada
W5 Rocha muito alterada a parcialmente decomposta

Tabela 2.7 - Intervalos de valores caracteristicos para cada grau de alteragéo,

exemplo de granitos do Porto (Dinis da Gama, e Reis e Sousa, 2004).

G Resisténcia a compressao uniaxial Velocidade de propagacéo de ondas
rau
- qu (MPa) Vp sismicas (m/s)

W1 81,9 a133 4183 a 4562

w2 36,5a96,0 2395 a 4190

W3 14,8 a 37,9 1218 a 2840

w4 5,39a12,0 566 a 1153

W5 3,30 a 4,56 137 a 458

Considera-se rocha s& aquela que apresenta uma resisténcia & compressao
simples (q,) superior a 1 MPa (Folque, 2007). A caracterizacdo do maci¢co deve ter em
conta a identificacdo e cartografia de todas as descontinuidades existentes na zona
de interesse pela fundacdo, incluindo a espessura e orientacdo das referidas
descontinuidades, avaliacdo das caracteristicas mecanicas das descontinuidades
como a resisténcia ao corte e deformabilidade do material de enchimento e ainda a

identificacdo e avaliacdo da resisténcia do préprio material rochoso.
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2.3 Aspectos sobre seguranca

Em relacdo a seguranca em termos de capacidade de carga das fundacdes é
usual avaliar-se o valor desta para a situacdo limite, equivalente a rotura e no
seguimento usar factores de seguranca ou coeficientes de seguranca parciais, de
modo a fixar um valor de carga que nao leve de modo algum a que o terreno rompa.

Segundo a filosofia de célculo, usando o método classico com o factor de
seguranca global (FS), usa-se a expressao genérica seguinte:

Qseg =Q:/ FS Eqg. (2.3.1)
sendo:
Q:, acargade rotura, ou carga limite ou maxima, a partir da qual ha rotura no
terreno; e

Y

Qseg, @ Ccarga de seguranga a rotura, Ccomo a maior carga que pode ser
transmitida pela fundacéo, de modo a que o terreno resista com seguranca a rotura,
sem levar em consideracdo possiveis assentamentos.

O valor de FS global depende das caracteristicas e do tempo previsto para a

estrutura, das consequéncias da rotura (em termos econdmicos e sociais) e
guantidade e qualidade da prospeccdo geotécnica do terreno. Com base nos
aspectos anteriores € habitual usar os valores de FS sugeridos por Vésic (1975),

apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Valores do factor de seguranca global em situacbes de fundacdes
directas, (Vésic, 1975 a partir de Ferreira Gomes, 2007).(*), e genericamente
alargados a situacdes de fundac¢des indirectas.

Prospeccéao
: . Caracteristicas da Geotécnica
Categoria |Tipos de estruturas :
categoria
Completa | Limitada
Pontes ferroviarias
Altos fornos Provavel ocorrer as
Armazéns méximas cargas de 3.0 4.0
A Estruturas projecto.
hidraulicas Consequéncias da
Muros de suporte rotura desastrosas.
Silos
Pontes rodoviarias As maximas cargas
B Edificios publicos de projecto apenas
Industrias leves eventualmente 2.5 3.5
poderao ocorrer.
Consequéncias de
rotura sérias.
Prédios de escrito- | Dificilmente ocorrem
C rios e/ou de aparta- | as maximas cargas 2.0 3.0
mentos de projecto
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(*) Notas importantes:

i) para estruturas temporarias FS pode ser reduzido para 75% dos valores
apresentados (nunca usar FS < 2);

1)) para estruturas excepcionalmente altas (chaminés e torres) aumentar os
valores de 20 a 50%;

iii) atentar para o problema de inundacao ou erosao;

iv) verificar a estabilidade a curto e a longo prazo (situacéo de carregamento
rapido ou lento);

V) todas as fundacdes serdo analisadas, também sob o critério das

deformacbes (assentamento total e diferencial); se os assentamentos
condicionarem o0 projecto, o0s valores tabelados terdo que ser
aumentados, de acordo com o critério de: Oagm < Oseg-

Actualmente e de acordo com o Eurocédigo 7, ha a orientagédo de implementar a
pratica dos coeficientes de seguranca parciais, isto €, aplicar aos varios termos que
entram nos formulérios antes do computo do calculo final.

Esta filosofia assenta na aplicacdo de coeficientes de seguranca (Tabela 2.9):

- Majorativos (yr) as acgoes,
- Minorativos (yn) as resisténcias;
Ou seja os esforcos de projecto actuantes (Fy) e os esforgos resistentes (Xg) sao

calculados usando as expressfes genéricas:
Fd = Fk X Y. e Xd =— Eqg. (232)

sendo Fy e Xy os valores caracteristicos das accdes e dos parametros dos
materiais, respectivamente. A seguranca é verificada se:
Fa< Xa. Eqg. (2.3.3)

Tabela 2.9- Valores dos coeficientes parciais a usar na verificagdo da seguranga, de
acordo com o Eurocodigo 7 - EC7, 1997).

CASO ACCOES PROPRIEDADES DO TERRENO
(Ye) (Ym)
permanentes variaveis | tang ¢ c’ Cu du
desfavoraveis | favoraveis | desfavoraveis

1.00 0.95 1.50 1.10 1.30 1.20 1.20

B 1.35 1.00 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.30 1.25 1.60 1.40 1.40

® sendo:

¢ - angulo de atrito interno efectivo;

¢’ - coesao efectiva;
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Cy- coesao nao drenada;

Qu - resisténcia & compresséao uniaxial (em solo ou rocha).

Nota: sugere-se efectuar os célculos para as trés situacdes (A, B, C); no
entanto, de acordo com o EC7 quando se torna evidente que um dos trés casos € o
critico para o projecto, ndo € necessario efectuar os célculos para os outros casos. O
caso A sO é relevante para problemas em que as forcas hidrostaticas constituem a
accado mais desfavoravel. O caso B € frequentemente critico no projecto da resisténcia
dos elementos estruturais envolvidos nas fundac¢des ou estruturas de suporte. O caso
C é geralmente critico em casos tais como a estabilidade de taludes e por vezes na

fixac@o da dimenséo de elementos estruturais de contencgdes.
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CAPITULO llI

3. DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS
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3.1 Métodos analiticos

Este capitulo tem o objectivo apresentar os varios aspectos de dimensionamento
com base em esfor¢os axiais nos varios tipos de macicos, quer em solos coesivos,
n&o coesivos, como em macicos rochosos. E de referir que para um dimensionamento
completo teria de se verificar também a estabilidade quanto a resisténcia aos esforgos
laterais, no entanto na maioria das fundacdes correntes estes sdo nulos, e por isso
nao foram alvo do presente estudo.

Existem vérias teorias, estudadas por diversos autores, quanto a transmissao de
esforcos da estaca ao meio envolvente, contudo a que tem provado maior fiabilidade
na antevisdo dos esforcos e comportamentos mecéanicos, tem sido a teoria de
Terzaghi, baseada no esquema representado na Fig. 3.1 juntamente com outros

esquemas de rotura de teorias de outros autores.

I| | .fll
i. i AT b
! L /
| %
| [ A |
|} | pppaadd L PR ]
RIS S, A7 7/
fa) &) ()
{d)
Prandt Defear Barezantsev and Bishop, Hill and
Reigsner Jaky Tarashenko Matt
Caquat Meperhof Wesic Skemplon, Yasun,
Bursman and Gibson

Terzagh:

Fig. 3.1- Padrdes de rotura assumidos em funda¢cBes profundas (Lambe e
Whitman, 1979).

As fundacdes por estacas sdo geralmente usadas em grupo, ainda que o seu
dimensionamento seja considerado individualmente, tendo que necessariamente ser
averiguado a existéncia de efeito de grupo (fenébmeno a ser analisado mais adiante).

Na maioria das situacdes o comportamento de uma estaca € diferente ao
comportamento do grupo de estacas, assim o dimensionamento a ter em conta sera

sempre a verificar na situagéo do grupo.
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3.1.1 Aspectos fundamentais

Para determinar os esfor¢cos presentes numa determinada situagdo, primeiro ha
gue esquematizar e avaliar esses mesmos esforcos de modo a poderem ser
contabilizados; a Figura 3.2 mostra uma situagdo genérica com uma estaca sujeita a
esforcos axiais; estes esforcos dividem-se em duas partes, 0s que séo transmitidos
pela base (p€) da estaca e o0s que sdo transmitidos por atrito lateral ao longo do fuste

da estaca.

e =c,+o,tand

Fig. 3.2 — Conceito basico da tensbes suportadas por uma estaca quando
sujeita a esforcos de compresséo axial seguindo o modelo de Terzaghi (Prakash e
Sharma, 1989).

Assim de uma forma genérica tem-se que,

Qut = Qp + Qs Eq. (3.1.1.1) (Terzaghi e Peck, 1967)

Segundo Tomlinson (1977), ha ainda que considerar o préprio peso da estaca
na equacdo anterior especialmente em situacfes especiais como por exemplo em
obras maritimas de aguas profundas onde uma parte considerdvel da estaca esta
acima do fundo do mar/oceano. Assim, no cdmputo final da capacidade de carga o
peso da estaca (Wesaca) devera ser contabilizada como uma accdo vertical a
descarregar no terreno.

Decompondo as parcelas da resisténcia da base e da resisténcia do fuste tem-
se que;

i) Parcela da resisténcia de ponta por aplicacdo da  férmula de Terzaghi,

Qponta = Ap [N + g Ng + %2y B N,] Eqg. (3.1.1.2)

50



Como geralmente a contribuicdo da parcela da base da estaca (1/2*y*B*N,) é

diminuta comparativamente com as restantes parcelas da equacéo, tem-se que:
Qponta = Ap [C N¢ + g Ng] , Eqg. (3.1.1.3) (Gouveia, 2003)

Em que:

- A, é a area da base da estaca;

- ¢ é a coesdo do solo onde a estaca esta assente;

- g é a tensdo vertical efectiva ao nivel da base da estaca, com a
particularidade que (Barata, 1984) toma o valor maximo de y’(15B);

-y ,€é 0 peso especifico efectivo do solo;

- Nc e Nqg sao factores de capacidade de carga relacionados com o
angulo de atrito do solo (Fig.3.3), ; e

- B € o didmetro ou a largura da estaca

1
Rslacéol de profundidade/lado menor 4 /

S 150

fator de capacidade de carga N
8

45°

Angulo de atrito ¢

Fig. 3.3 — a) Factor de capacidade de carga N.,(Skempton,1951) para condicbes
nado drenadas e b) factor de capacidade de carga N, (Berezantsev et al., 1961 in
Tomlinson,1977).

Em 1959 quando Skempton estudou as argilas de Londres, verificando que N
toma o valor de 8,9 estando bastante proximo do valor de 9 proposto por outros
autores; assim, regra geral N.toma o valor de 9.

Na Tabela 3.1 apresenta-se também uma solucdo frequentemente usada para
avaliar Ny seguindo proposta de Meyerhof (1976), esta apresenta a diferenca de

obtencéo dos valores de Ng segundo o método construtivo a empregar.
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Tabela 3.1 — Valores de Nq para estacas segundo proposta de Meyerhof (1976).
P(graus) 20 25 28 30 32 34 36 38 40 42 45
N (cravadas) 8 12 20 25 35 45 60 80 120 160 230
NQescavadas) 4 5 8 12 17 22 30 40 60 80 115

ii)Parcela da resisténcia Lateral mobilizada ao lon  go do fuste da estaca,

Qi=p ZfsAL Eqg. (3.1.1.4)
em que:
- p é o perimetro da estaca;
- L é o comprimento total da estaca onde é mobilizado atrito lateral.
- fs € o factor de atrito unitario da estaca num comprimento AL, sendo
expresso de acordo com o seguinte:
fs=cCcua + 0’ tand Eqg. (3.1.1.5)

ou:

fs=cu tKs 0’y tand Eg. (3.1.1.6)
dado que:

Ks=0' /o'y Eg. (3.1.1.7)
onde,

- Cua € a coesdo solo-estaca que para solos ndo coesivos € zero e que
em solos coesivos ou mistos depende do material da estaca e do tipo de solo,
como se apresentou no capitulo anterior.

- 0’y é atensao horizontal efectiva ao longo da estaca

- & é 0 angulo de atrito solo—estaca, que para a maior parte dos casos é
proposto 8=2/3¢ (Meyerhof 1976), embora para estacas metalicas seja usual
considerar 6=20°.

- Ks coeficiente de impulso do solo, que numa primeira aproximacgéo
pode ser considerado igual a kq (coeficiente de impulso na situacéo de repouso);
na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns valores de Ks mediante o método
construtivo, segundo Meyerhof (1976).

- 0’y é a tenséo vertical efectiva ao longo da estaca.
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Tabela 3.2 — Valores de Ks para vérios tipos de estacas em solos granulares,
Meyerhof (1976).

Tipo de estaca Ks
Estacas escavadas 0.5
Estacas cravadas baixo deslocamento 0.5-1.0
Estacas cravadas alto deslocamento 1.0-2.0

Chegando enté@o a expressao final:
Qi=p X (cuya + Ks 0’y tand)AL Eq. (3.1.1.8)

Que para as principais situagdes de solos se simplifica de acordo com:
= para solos coesivos: Qr = CuaAs Eg. (3.1.1.9)
= Para solos granulares: Qs = (kso'ytand)As  Eg. (3.1.1.10)

3.1.2 Grupos de estacas

E sabido que a capacidade de carga de um grupo de estacas pode n&o ser a
soma das capacidades de carga individuais das estacas do grupo. Normalmente esta
situacao trata-se de acordo com o parametro designado por “eficiéncia do grupo” (S),
sendo dada por:

S = Quitreal (N Quit) Eq. (3.1.2.1)
sendo:

n o n° de estacas do grupo;

Qut, 0 valor calculado para uma estaca individual, como apresentado nos
formulérios anteriores;

Quitreal, O Valor de capacidade de carga real do grupo de estacas.

S = 1, significa que n&o ha efeito de grupo; essa situacédo verifica-se quando:

i) as estacas sejam de ponta; e

ii) e >7 B, sendo e o espacamento (distancia entre estacas), e B o diametro ou
lado da estaca;

S# 1, em varias situacdes, de acordo com:
i) S < 1 para estacas cravadas com espacamento menor que 7B em areias

densas, tomando o valor aproximado de 0,7 (in Ferreira Gomes, 2007).
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ii) S> 1 para estacas cravadas com espacamento menor que 7,5 didmetros em
areias soltas a médias.

Em estacas moldadas flutuantes, em areia e cravadas e moldadas em argilas
compressiveis, sensiveis ao efeito de grupo sugere-se calcular considerando o grupo
como um pegao com uma seccéo transversal definida pelos contornos das estacas e
uma profundidade de 2/3 da profundidade das estacas flutuantes.

No caso de argilas com ¢, < 98 kPa a eficiéncia é em regra menor do que 100% ;
toma-se entdo, para espacamentos entre 2,5 e 7 didmetros uma eficiéncia de 0,7
(Folgue, 2007). Para argilas médias e rijas com c, > 98 kPa é habitual tomar uma
eficiéncia de 1 (Folque, 2007).

O efeito de grupo deve entéo ser tido em conta para espacamentos entre 2,5 e 7
didmetros; espacamentos menores que 2,5 didmetros ndo devem ser adoptados. No
que se refere a laje de encabecamento (Fig.3.4), se esta encostar ao terreno de
fundacdo, a sua contribuicdo para a capacidade de carga do conjunto pode ser

significativa.

e
= i

e
Fig. 3.4 — Exemplo de laje de encabegamento de um grupo de 15 estacas de

grande diametro a quando dos trabalhos da ponte sobre o Ebro, Deltebre — Espanha
(2009).
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3.1.3 Atrito negativo

Sobre a aderéncia lateral, por vezes a sua contribuicdo ndo € favoravel ao
dimensionamento da fundacéo; este efeito tem a denominacdo de atrito negativo e
ocorre quando se esta presente uma formacdo em consolidacdo, ou cuja
consolidacdo se incrementa por sobre ela se construir um aterro, “empurrando” assim
as estacas no sentido descendente. Como é obvio este problema sé se coloca para
estacas a trabalhar de ponta; no caso de estacas flutuantes o atrito negativo ndo se
verifica, pois tudo se reduz a um problema de assentamentos, em gque a estaca

acompanha o solo no sentido descendente.

Quit Quit
a) y b)
STTEI I R WA
Qn l i o~ F
Solo coesivo ‘ } n
S fomiin o Qe {{| |t o Fx

(em consolidagao)

Solo granular J ‘

H

{
-— Qfs‘l

- F,

Sol i
- : t
Solo granular
1 Qp Bed Rock Qp

Fig. 3.5 - Esquemas sobre estacas a trabalhar de ponta, em situagdes de atrito
lateral negativo, quando ocorre apenas um terreno argiloso em consolidagéo (a) e
gquando ocorre alternancia de solo arenoso com solo argiloso (b) (Richard e Kent,
1974).

Quando se prevé que o efeito de atrito lateral possa existir e ter um efeito
indesejavel no comportamento fisico da estaca, Fellenius (1984) afirma que se pode
incrementar o comprimento da estaca e diminuir o seu didmetro ou a sua largura;
guando estas solu¢cdes podem n&o se relevar praticas ou economicamente viaveis
Fellenius acrescenta que se pode tratar a estaca com uma cobertura betuminosa ou
com outra matéria viscosa antes da execucdo da estaca cravada, para estacas
moldadas(furadas a rotacdo); o mesmo autor aconselha mangas flutuantes compostas
pelos mesmos tipos de materiais.

De qualquer modo se ndo se usar nenhuma solugdo de modo a evitar o atrito

lateral negativo, este deve ser contabilizado adequadamente usando as expressoes
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classicas apresentadas no item anterior, mas com o sinal adequado, ou seja, para 0s

exemplos da Figura 3.5, a expresséo classica tomaria as seguintes formas:

Caso a: Qg = Qp — Q¢ Eg. (3.1.3.1)
Caso b: Qui=Qp—Qn—Qr—-Qr  Eq.(3.1.3.2)

Com as parcelas de Qs a serem avaliadas pelas expressdes classicas, com o0s
parametros dos respectivos solos e tendo em atencdo a extensao correcta do troco da

estaca em contacto com cada solo.

3.1.4 Estacas sujeitas a esfor¢cos axiais de traccao

Concisamente para o dimensionamento sujeito a este tipo de esforgos, pode ser
estimado com base na resisténcia lateral, salientando-se que ndo ha resisténcia em

termos de ponta, acabando por ser um caso particular da expresséo geral, ou seja:

Qtur = Q Eq. (3.2.1)
sendo,
Qty; a resisténcia a esforcos de traccdo Ultima

Qs a resisténcia lateral mobilizada ao longo do fuste da estaca

O valor de Q;depende entédo do tipo de solo a envolver o fuste, salientando-se
que se devem aplicar as equacdes classicas, e naturalmente, quanto mais atritivo for
0 solo, melhor para a situacdo do dimensionamento, bem como quanto maior a
superficie do fuste da estaca maior sera o atrito a contrariar a forca de traccao.

Também aqui se salienta que o peso da estaca serd uma accdo neste caso
favoravel ao dimensionamento, devendo portanto ser considerado nos calculos.

Uma situacao favordvel ao dimensionamento de estacas em trac¢do, sera o
facto de se conseguirem estacas com a base alargada, como o caso do tipo Franki,

em que essa geometria, aumenta a resisténcia ao arranque da estaca.
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3.2 Empiricos a partir de ensaios In Situ

Os trés métodos empiricos que podem ser usados para estimar a capacidade de

carga de estacas baseados em ensaios de campo, sdo obtidos através de ensaios:

i. SPT,
i. CPT,e

ii. testes com pressiometro.

3.2.1 A partir do ensaio de SPT

De acordo com Meyerhof (1956) e (1976) a capacidade resistente de uma
estaca cravada, num qualquer tipo de solo, pode ser dada pela seguinte expresséo:
Qut=400NA,+2NneqAs Eq. (3311)

Onde:

- Qui, € a capacidade de carga ultima da estaca em [kN],
- N € o nimero de pancadas,

- A, é a &rea do pé da estaca em [m?],

- A é a area lateral da estaca em [m?],

- Nmea € 0 NUMero médio de pancadas dos ensaio SPT ao longa da estaca.

Ou no caso em gque néo se preveja deslocamentos significativos devera ser
obtida pela seguinte expressao:

Quit=400N Ap+Npeq As Eg. (3.3.1.2)

Em 1956 Meyerhof (Meyerhof,1956) recomenda que a resisténcia lateral unitaria
da estaca determinada a partir da expressao (eq.3.3.1.1) seja limitada a 100kPa,
engquanto que se for determinada pela expressao (3.3.1.2) deve ser limitada a 50kPa.
Mais tarde em 1976 o autor (Meyerhof,1976) ndo faz referéncia a qualquer destes
limites.

Para estacas em que se verifique a seguinte relagdo D/B<10, o autor propde
gue a resisténcia de ponta unitaria seja obtida pela seguinte expressao:

g,= 40NxD/B, (kPa) Eg.(3.3.1.3)
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Meyerhof (1976) refere, ao contrario do que poderia ser previsto pelas
expressdes teodricas, que a capacidade de carga de uma estaca cravada em areia
apenas aumenta com a profundidade de penetracdo, até um certo limite, designando-
se esse valor por profundidade critica, D.. A partir de D, tanto a resisténcia de ponta
unitaria como a resisténcia lateral permanecem constantes. Assim, aquele autor
prop0e para estacas cravada, que:

- aresisténcia de ponta unitéria seja obtida por:

g,=40N(D/B) < 400N, (kPa) Eq. (3.3.1.4)
- e a resisténcia lateral unitaria por:
0sS 0™ = 2 Nea , (kPa) Eg. (3.3.1.5)

Segundo Meyerhof (1976), a componente lateral da capacidade resistente de
estacas que provoquem pequenos deslocamentos no solo deve ser, de forma
conservadora, reduzida por um factor de 2.

Em siltes ndo plasticos, em vez do limite da expressao (3.3.1.4) deve utilizar-se:

g,<300N (kPa)

Se a profundidade de penetracdo ultrapassar a profundidade critica devem ser
utilizados os valores limites das expressoes (3.3.1.4) e (3.3.1.6).

Segundo ainda o mesmo autor (Meyerhof,1976) as estacas moldadas
apresentam resisténcias de ponta e lateral unitaria, respectivamente, de um tergo e de
metade dos respectivos valores das estacas cravadas, podendo ser determinadas
através da seguinte expressao:

Qut=1/3(400NA,) + 1/2 £ 2N'meqA's , Eq. (3.3.1.6)

onde:

- Qui, € a capacidade de carga ultima da estaca em [kN];

- N, € o numero de pancadas ao nivel da ponta da estaca;

- A, é a area do pé da estaca em [m?];

- A, é a area lateral da estaca no estrato i em [m?;

- N',,eq, € 0 NGmero médio de pancadas do ensaio SPT ao longo da estaca no
estrato i.

Os valores de N utilizados na proposta deste autor devem estar corrigidos para
uma tensao de referéncia de o,"=100kPa.

Embora as Eq. (3.3.1.1) e (3.3.1.2) tenham sido propostas para areias
(Bromham e Styles, 1971, citados por Poulos e Davis, 1980) afirmam té-las usado

para argilas rijas com algum sucesso (Gouveia,2003).

58



3.2.2 A partir do ensaio de CPT

O Cone Penetration Test (CPT) € um ensaio modelo para obtencdo de
parametros no dimensionamento de estacas; a resisténcia de penetracdo do cone
estatico (q.), atravessando solos ndo coesivos homogéneos, pode ser relacionada

directamente com uma estaca em condi¢cdes comparaveis.

a) Resisténcia de ponta - De acordo com Meyerhof (1976), a resisténcia de ponta
ultima Q, para estacas cravadas pode ser dada também pelo q. segundo a
seguinte relacéo:

Qp = AuQc Eq. (3.3.2.1)

Onde:
- Ay, é a &rea do pé da estaca, e

- g, € a resisténcia de ponta do ensaio CPT.

A eq.3.3.2.1 é aplicavel a estacas em macicos granulares e desde que a
profundidade da estaca seja pelo menos dez vezes o didmetro ou a largura da estaca
(Meyerhof 1976).

a) Resisténcia lateral - De acordo com Meyerhof (1976) a resisténcia lateral

tltima Qs para estacas cravadas pode ser dada pela seguinte relacéo

Qi=p Zfs AL Eq. (3.3.2.2)

sendo:

-fs , a resisténcia lateral unitéria local da manga do ensaio CPT,;

Assim, tem-se finalmente a capacidade de carga ultima dada por:

Qult = Qp + Qf

Para estacas escavadas admite-se que Q. € metade do valor do resultado
obtido na equacdo anterior para estacas cravadas, uma vez que nas estacas
escavadas existe uma descompressdo no macico ao longo do decurso dos trabalhos

de escavacao e instalacdo (Meyerhof 1976).
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Recomenda-se ainda que se deve utilizar um factor de seguranca de 3 para
obter os valores das tensfes admissiveis.
Para estacas em meios granulares Folque (2007) considera a capacidade carga,

baseando-se em resultados do ensaio CPT, dada pela seguinte expressao:

Qut=qcxAp+2fsxAs  Eg. (3.3.2.3)
Onde:

-Qu € a capacidade de carga ultima;

-g. € a resisténcia de ponta obtida pelo ensaio CPT;

-Ap € a &rea da secc¢do do pé da estaca;

-fs € a média das resisténcias de aderéncia lateral (recomendéavel a utilizagcao de
aparelho equipado com manga para medicéo de resisténcia lateral local); e

-Ag é a area do fuste.

Para obter depois o valor da carga admissivel o resultado da ultima expressao

deve ser afectado por um coeficiente de seguranca de 2,5 a 3.
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3.2.3 A partir do ensaio de Pressiometro

O pressiémetro € uma ferramenta de grande utilidade e efectividade na medi¢ao
in-situ de propriedades dos solos; relagbes empiricas tém sido desenvolvidas para
relacionar estes parametros in-situ com um dimensionamento de fundagbes por
estacas (Baguelin et al., 1978).

Estas relagfes apresentam-se em seguida para a resisténcia de ponta e para a
resisténcia lateral.

a) Resisténcia de ponta (Q )

A relacdo empirica que se apresenta a seguir, pode ser usada para avaliar a
resisténcia de ponta de uma estaca caso, as pressbes P, e P, sejam obtidas por
testes de pressiémetros.

Qr=Ap[qo+Kq(PL-Po)] Eg. (3.3.2.3)

Onde;

- Qp € a resisténcia de ponta ultima

- Ap € a &rea do pé da estaca

- (o € a tensdo horizontal de repouso ao nivel do pé da estaca

- K4 € o factor da capacidade de carga determinado pela Fig. 3.6, sendo que as
curvas da classe 1 sdo para argilas e siltes, as curvas da classe 2 sdo para argilas
rijas, siltes densos, areias pouco densas e rochas alteradas, classe 3 para areias,
cascalho e rocha e classe 4 para areias e cascalhos muito densos (Shields, 1987).

Um factor de seguranca igual a 3 deve ser adoptado para obter a resisténcia de

ponta admissivel.
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Fig. 3.6 — Factor de capacidade de carga K, para dimensionamento de
estacas a partir don ensaio com o pressiometro (CFEM, 1987).
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a) Resisténcia lateral (Q )

A resisténcia lateral Ultima Q; pode ser relacionada com a pressao Ultima P_ e
pode ser obtida pela Fig.3.7. Esta figura € baseada em rela¢cdes empiricas propostas
por Baguelin et al. (1978). Para estacas em solos coesivos, a curva A deve ser usada
directamente para estacas de madeira e bet&o, sendo esses valores multiplicados por
0,75 para o caso de estacas de metal. Para solos ndo coesivos a curva A deve ser
usada para estaca de betdo sem deslocamento (cravadas) e estacas metalicas de
deslocamento (escavadas); estes valores devem entéo ser multiplicados por um factor
de 0,5 para estacas metdlicas sem deslocamento (cravadas). A curva B deve ser
usada para estacas de betdo de deslocamento (moldadas). Um factor de seguranca
de 2 é recomendado para obter a resisténcia lateral admissivel a partir de Q; (CFEM,
1978).
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Figura 3.7 - Atrito lateral dltimo, Qy, através da pressdo limite P, para
dimensionamento de estacas a partir do ensaio pressiométrico (CFEM,1987).

3.2.4 A partir da Resisténcia de Cravagao

Existem dois grandes grupos de métodos para avaliar a resisténcia Ultima de
estacas baseados na resisténcia de cravacgao.
Um método é baseado em férmulas de cravacdo, nem sempre fiaveis, pois

variam conforme as equacfes desenvolvidas pelas préprias empresas que efectuam
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este tipo de trabalhos, tendo sempre que ser suportado por informacdo adjunta de
experiéncias registadas do local em questéo.

Outro método € baseado na andlise das equacdes das ondas, tendo este uma
aproximacao mais racional que o anterior. Na Fig.3.8 esta esquematizado a base do
conceito por detrds das férmulas de cravagdo, onde a sec¢do x-x mostra a posicéo da
estaca justo antes do martelo de peso W bater na cabeca da estaca depois de ter
caido de uma altura H. A cabeca da estaca move-se entdo da sec¢do x-x para uma
secgdo y-y, tendo percorrido uma distancia S+S.. O termo S é a distancia cravada pela
pancada, enquanto S, € o deslocamento dessa mesma pancada devido ao
compressao elastica da estaca. O trabalho resultante da queda do martelo e o trabalho
necessario para penetrar a estaca com um deslocamento pode ser relacionado por:

W*H=Q4in-XS+AE Eq. (3.3.4.1)
onde:
- Quin, € a resisténcia dindmica do solo devido a cravacdo da estaca; e

- AE é a perda de energia.

As perdas de energia resultam pelo facto da energia da queda do martelo ndo ser
convertida totalmente na cravacao da estaca no solo, mas também em calor, ruido e
na compressao elastica da estaca, S.. Se se assumir que uma constante C representa
a penetracdo adicional, caso todas essas perdas de energia fossem zero pode-se

chegar a seguinte equacéo, Prakash e Sharma (1989):

W*H=QinXS+Q 4inXC Eg. (3.3.4.2)
Assim:
Quin=WxH/(S+C) Eq. (3.3.4.3)

A Capacidade de carga admissivel estética (Quagm), pode ser entdo obtida
aplicando um factor de seguranca.

Inmeros autores tentaram pelas mais variadas investigacées obter Qgi, tendo
em conta as perdas de energia, no entanto tal ainda ndo surtiu como sendo aceitavel
para a Associacao Internacional de Engenharia de Fundacdes, sendo que as férmulas
gque tém mais largamente sido usadas para estimativas primarias de capacidade de
carga de estacas e controlos de qualidade quando complementadas por uma escala

integral de ensaio de carga em estaca, sdo as apresentadas na Tabela 3.3.
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Figura 3.8 — a) Conceito béasico por detras das formulas do cravacdo de estacas
(Prakash e Sharma,1989); e b) modelo representativo para analise da equacdo da

onda de esfor¢cos induzidos pelo impacto do martelo (Smith,1962 in Prakarsh e

Sharma et. al 1989).

Tabela 3.3 - Férmulas de cravagdo usuais em estacas, Prakash e Sharma (1989).

Martelo de queda Martelo de acc¢éo Martelo Diferencial
livre Unica de accao dupla
Qvadm=2WH/(S+o-1) (a) Qvadm=2E/(S+o-1) (8.)

Quaam=2WH/(S+1)
Quaim=2WH/(S+0.1x(Wp/W)) (b)  Quaam=2E/(S+0.1x(Wp/W)) (b)

(a) Formula a utilizar quando os pesos a cravar sdo menores que o peso do martelo.
(b) Formula a utilizar quando os pesos a cravar séo maiores do que o peso do martelo.
Wp, peso do martelo mais estaca a cravar.
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3.3 Metodologia de acordo com o Eurocodigo 7

O Eurocdédigo 7 vem consolidar, normalizar e acrescentar algumas verificagfes
na pratica da Engenharia das Fundacdes, sendo que agora h4 um processo de
verificacdo e dimensionamento mais criterioso.

O Eurocdédigo 7 frisa que, quer nos estados limites Ultimos de rotura por perda
de estabilidade global, quer por rotura devido a insuficiente resisténcia ao
carregamento do terreno de fundacgéo das estacas, ou por danos severos ou colapsos
da estrutura devido a deslocamentos da fundacéo, o dimensionamento baseia-se em
particular nos resultados de ensaios de carga em estacas e deve ser feito de modo a
gque demonstre a improbabilidade destes acontecimentos ocorrerem.

Com intuito de demonstrar que a fundacdo suporta o valor de célculo da carga
com adequada seguranca relativamente a rotura, devera ser satisfeita, em todos os

casos de carregamento e de ac¢des nos estados limites Ultimos a seguinte condicao:
chSRcd Eq. (3.4.1)

Em que:

- Feq, € o valor de calculo da carga axial de compressao correspondente ao
estado limite dltimo; e

- Req € a soma de todas as componentes de resisténcia ao carregamento por
accOes axiais, correspondentes ao estado limite ultimo.

No caso de grupo de estacas deve-se considerar dois mecanismos de rotura,
devido a insuficiéncia de resisténcia ao carregamento de estacas isoladas e devido a
insuficiéncia de resisténcia ao carregamento do conjunto formado pelas estacas e
pelo terreno contido entre elas, considerando como um bloco. Sendo que o valor a
considerar no dimensionamento é 0 menor entre os dois.

Devera ter-se em consideracdo, ao analisar a resisténcia ao carregamento de
estacas individuais, a possivel interferéncia negativa das estacas ao seu redor; assim
como para o caso do estrato imediatamente abaixo do estrato que esta fundada a
estaca ter uma menor resisténcia, este estrato também deve ser tido em conta.

Em grupos de estacas deve ser tomada em consideracdo a natureza da
estrutura de ligacdo com as estacas, se esta for flexivel deve admitir-se a ocorréncia
de um estado limite condicionado pela resisténcia ao carregamento da estaca menos
resistente. Deve-se prestar especial atencdo também a rotura de estacas na periferia

do grupo devido a presenca de cargas excéntricas ou inclinadas.
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O Eurocédigo 7 prevé o uso da resisténcia ao carregamento com base em
ensaios de carga em estacas com algumas especificacdes em relacdo as estacas
ensaiadas, como o didmetro minimo da estacas a ensaiar (que ndo deve ter uma
relagéo inferior a 0,5 com as estacas a executar), processos de instalagdo (que
devem ser idénticos aos das estacas a executar) e que sejam instrumentadas de
modo a medir separadamente a resisténcia de ponta e lateral.

Para obter o valor caracteristico da resisténcia ao carregamento (Ry) a partir
dos valores individuais de resisténcia ao carregamento (R.,) dos ensaios de carga,
deve-se ter em conta a variabilidade do terreno e a influéncia dos métodos
construtivos, sendo obtido de acordo com a Eq. (3.4.2), em que § ¢é um coeficiente de

minoracdo de acordo com a Tabela 3.4.

Re=Rem/§ Eqg. (3.4.2)

Tabela 3.4 — Coeficientes de minoracdo para obter o valor caracteristico da
resisténcia ao carregamento (R.) a partir de varios resultados de ensaios de carga
em estacas (Eurocédigo 7, 1997).

NUmero de ensaios de carga 1 2 >2
a) Coeficiente § aplicavel ao valor médio de R¢n, 1,5 1,35 1,3
b) Coeficiente § aplicavel ao valor minimo de R¢p, 1,5 1,25 1,1

Para obter o valor de célculo da resisténcia ao carregamento, sempre que
possivel, isto €, quando se disponibiliza dos resultados do ensaio com a componente
de ponta separada da componente lateral, deve-se decompor o valor caracteristico
R nas parcelas da resisténcia de ponta e lateral Ry, € Rg respectivamente, ou seja:

Re= Rpx + Rex Eq. (3.4.3)
Em que, o valor de dimensionamento da resisténcia ao carregamento vem:
Red = Rok/Yo + ReklYs Eq. (3.4.4)

Sendo os coeficientes de seguranga parciais Y, € Ys obtidos de acordo com a

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Coeficientes de seguranca parciais para obtencdo de R (Eurocédigo 7,
1997).

Coeficientes parciais de seguranca Yb Ys Yi
Estacas cravadas 1,3 1,3 1,3
Estacas moldadas 1,6 1,3 1,5
Estacas “trado continuo” 1,45 1,3 1,4
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Por norma o ensaio de carga fornece diagramas carga-assentamento e tempo-
assentamento sem distingdo entre a resisténcia de ponta e a lateral. Assim, é
frequentemente impossivel fazer a distincdo entre os coeficientes parciais de
seguranca, neste caso deve-se aplicar o coeficiente y; da Tabela 3.5, no valor
caracteristico da resisténcia ao carregamento (Re).

Assim, a resisténcia ao carregamento com base em ensaios de terreno € dada
pelo valor Ry, de acordo com a seguinte equacéo:

Recd = Rog + Rsg Eqg. (3.4.5)
em que Rpy € 0 valor de calculo da resisténcia de ponta e Rgy € 0 valor de calculo da
resisténcia lateral. Estes par@metros sao obtidos pelas seguintes equacdes:

Rbd = Rbk/Yb e de = RSk/YS Eq. (3.4.6 a) e b))

Salienta-se a particularidade dos valores caracteristicos em solos heterogéneos e se

a estaca estivesse devidamente instrumentada, poderem ser obtidos a partir de:

Rok = Ap *qok e Rs=2(sik*Asi EQ. (3.4.7 @) e b))

em que:

- Rk € Rs s@o os valores caracteristicos das resisténcias de ponta e
lateral;

- A, é a area nominal da base da estaca;

- A, é a area nominal do fuste da estaca na camada de solo i;

- Qpk € 0 valor caracteristico da resisténcia de ponta por unidade de area;e

- (sik € o valor caracteristico da resisténcia lateral por unidade de area na
camadai.

Recomenda-se que se proceda a uma analise de validagéo para a regra que se
estard a aplicar com base no tipo de solo presente, incluindo a composicao
granolumétrica, a mineralogia, o coeficiente de uniformidade, a compacidade, a
tensdo de pré-consolidacdo, a compressibilidade e a permeabilidade, e ainda
guestdes relacionadas com o método construtivo da estaca, comprimento, didmetro,
tipo de material ou 0 método de ensaio do terreno.

Caso exista terreno de baixa resisténcia a uma profundidade, contada a partir da
ponta da estaca, inferior a quatro vezes o seu didmetro, deve-se tomar em
consideracdo um mecanismo de rotura por pungoamento.

Quanto a resisténcia ao carregamento com base em formulas de cravacao de

estacas o Eurocdadigo 7 determina que, caso se utilizem férmulas de cravacao de

67



estacas para a determinacdo da resisténcia ao carregamento a compressdo de
estacas isoladas, a validade das formulas deve ser suportada com dados de
comportamento prévio ou por ensaios de carga estaticos realizados no mesmo tipo de
estaca, em condi¢cdes de terreno semelhantes, s6 podendo ser usadas caso se

conheca a estratigrafia do terreno.

O projecto deve especificar o nUmero de estacas a recravar; caso as estacas
recravadas fornecam valores mais baixos, devem ser utilizados para a determinagao
da resisténcia ao carregamento. De um modo geral recomenda-se a recravacdo das

estacas em solos siltosos a menos que a experiéncia local prove contrério.

No caso de se usar a andlise da equacdo de propagacdo de ondas para
determinacdo da resisténcia ao carregamento de estacas isoladas em compressao, o
método de andlise deve ter sido previamente validado de adequacdo evidente ou
através de ensaios de carga estatica no mesmo tipo de estaca para condicbes de
terreno semelhantes, sendo que o nivel de energia fornecido durante o ensaio de
carga dindmica deve ser suficientemente elevado para possibilitar uma boa
interpretacdo da capacidade de carga da estaca para um nivel de deformacao

elevado.

Tal como no caso anterior esta andlise baseada na equacdo da onda s6 deve
ser usada no caso de se conhecer a estratigrafia do terreno através de furos de

sondagem e de ensaios de campo.

Para estacas em traccdo o valor de célculo da carga com adequada seguranca
em relacdo a rotura por traccao, deve ser verificada a seguinte condicao;
Fu S Ry Eg. (3.4.8)
em que:
- Fg, € o0 valor de célculo da carga axial de trac¢cdo na estaca
correspondente ao estado limite dltimo; e
- Rw, € 0 valor de calculo da resisténcia a cargas axiais de traccao da

fundacao por estacas correspondente ao estado limite dltimo.
O Eurocddigo refere, no caso das estacas em traccdo, que se devem consideram dois

tipos de mecanismos de rotura: por arrancamento da estaca do terreno e por

levantamento do bloco de terreno que contém as estacas.

68



A fim de demonstrar que existe uma seguranca adequada relativamente a rotura
por levantamento do bloco de terreno que contém as estacas, como se mostra na
Fig.3.9, deve ser satisfeita a seguinte condi¢cdo para todas as hipoteses de carga e
combinacgdes de accdes relativas a estados limites ultimos;

Fat € Wg- (Uza- Uig) + Fq Eq. (3.4.9)
em que:

- F4, € 0 valor de célculo da carga de traccdo que actua no grupo de estacas;

- Wy, é o valor de célculo do peso do bloco de terreno (incluindo a agua) e das
estacas;

- F4 € o valor de calculo da resisténcia ao corte nas superficies laterais verticais
gque definem o bloco do terreno;

- Uyq é 0 valor de célculo da for¢a de sentido descendente devido a pressdo da
agua no topo da fundacéo; e

- Uiy é 0 valor de calculo da forca de sentido ascendente devido a presséo da

agua na base do bloco de terreno.
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Fig. 3.9 — Exemplo de rotura por levantamento de um grupo de estacas
traccao (Eurocddigo 7, 1997).

Q-

O efeito de grupo, que pode reduzir a tensdo vertical efectiva do terreno e
consequentemente diminuir a resisténcia ao longo da superficie lateral das estacas.
Deve ser tido em conta os importantes efeitos adversos que cargas ciclicas e a

inversdo do sentido da carga tém na resisténcia a traccao.
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Quando se estima a resisténcia aos esforcos de traccao a partir de ensaios de
carga em estacas, o valor caracteristico da resisténcia ao carregamento a tracgao, Ry,
a partir dos resultados dos ensaios de carga, Ry,, de uma ou mais estaca,
considerando os valores de § apresentados na Tabela 3.1, pode determinar-se a
partir de:

Ru=Rum/§ Eq. (3.4.10)
Normalmente em estacas que vao ser submetidas a traccdo, deve-se ensaiar
mais do que uma estaca; no caso de o numero de estacas previstas que tenham que
funcionar a traccéo deve-se ensaiar pelo menos 2% do total de estacas.

O calculo da resisténcia a traccdo obtém-se a partir da equacao;

Ria=Ru/Ym Eq. (3.4.11)
em que yn=1,6.

Quando se obtém os resultados de ensaios de carga em estacas isoladas, deve-

se considerar a interaccéo do efeito de grupo.
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3.4 Dimensionamento de estacas em rocha

O dimensionamento de estacas em rocha € um dimensionamento especifico de
que geralmente seria a situacdo ideal para o projectista uma vez que a parcela da
resisténcia de ponta é geralmente alvo de um incremento substancial.

Consideram-se dois casos para o dimensionamento das estacas em rocha
(Fig.3.10). O primeiro quando o pé da estaca apoia na superficie do “bed rock” . O
segundo quando se executa a estaca de modo que fique parcialmente encastrada no
“bed rock”.

"
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Fig. 3.10 — Fundagbes por estacas em rocha, (a) encastrada em rocha e (b) a
descarregar a carga a partir da ponta em rocha (Prakash e Sharma,1989).

Um dos aspectos mais importante quanto a estes dimensionamentos € sem
davida saber a qualidade da rocha em que a estaca ira ser efectuada, assim o
dimensionamento é distinto conforme a estaca seja levada até rocha alterada ou nédo
alterada, para isso apresenta-se como exemplo tabelas para melhor identificar o grau

de alteragéo da rocha.
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Para estacas resultantes de perfuracdo a rotacdo , método Kelly, a
capacidade de carga imposta em rocha sd ou levemente alterada deve ser
geralmente baseada na resisténcia da rocha, na influéncia das descontinuidades e em
possiveis zonas de concentracdo de tensoes.

As rochas com maior resisténcia a compressdo sdo as igneas e metamorficas
como o granito ou o basalto, sendo as rochas sedimentares apresentam menor
resisténcia a compressao como o caso de rochas calcérias ou arenitos.

A capacidade de carga de uma estaca em rocha ird ser governada pela
resisténcia da rocha ou pelos assentamentos associados com a defeitos na rocha,
como o seu grau de alterabilidade, descontinuidades ou outros problemas susceptiveis
de levar a rocha provocar assentamentos na estrutura.

Para descontinuidades na rocha menores que 2,5cm, a compressibilidade da
rocha é reflectida no RQD e as capacidades de carga admissiveis podem ser
estimadas na Tabela 3.7 Esse RQD usado para tomar o valor de g., ha mesma tabela
deve ser uma média dos valores do RQD numa profundidade desde o contacto estaca
— rocha até uma vez a largura da estaca, ou seja, se a estaca for circular de 1,0m de
diametro, o RQD deve ser a média dos valores entre a base da estaca e 1 metro
abaixo. Nestas condicbes o assentamento da fundacdo ndo deve ser superior a
12,5mm (Peck et al.,1974).

Para estacas cravadas até ao “bed rock”, no caso de serem de perfil H, circular
oco ou de betdo pré fabricado, a sua &rea de contacto com a rocha ndo é
exactamente conhecida, ndo podendo assim ser efectuado de modo analitico uma
estimativa da capacidade de carga admissivel para essa estaca. Portanto essa
estimativa deve ser realizada com auxilio da experiencia local, pela resisténcia a
cravacdo e por ensaios de carga em estaca. Cravar estacas através de rocha é
potencialmente perigoso para a integridade da estaca uma vez que pode danificar
aponta da estaca trazendo efeitos adversos a capacidade de carga da estaca, para
minimizar estes problemas podem-se reforcar pé da estaca com pecas de aco

galvanizado como j& fora referido do Capitulo 1.
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Para estacas em rocha alterada , uma vez que mediante o grau de alteracédo de
uma rocha € variavel, as propriedades fisicas deverdo ser também de grande
variedade. Para um dimensionamento detalhado o projectista deve avaliar primeiro se
a rocha alterada tem uma matriz homogénea em que os fragmentos da rocha
desempenham um papel relevante ou irrelevante. Para o caso do grau de alteracdo
ser bastante elevado e os fragmentos de rocha, envolvidos por solo decomposto,
desempenham um papel irrelevante, o dimensionamento da estaca deve ser feito
como se fosse apenas suportado pela matriz do solo, até mesmo para xistos argilosos
o dimensionamento pode ser efectuado como que fosse para argila fortemente sobre
consolidada.

Grupos de estacas em rocha , por norma nestas condi¢des, a capacidade de
carga admissivel do grupo de estacas é simplesmente a soma a capacidade de carga

admissivel de cada estaca.

Procedimentos de dimensionamento

1. Desenvolver investigacdo de campo e determinar o perfil do solo e da
rocha ai existente, profundidade do nivel freatico, profundidade e tipo do bed rock.
2. Desenvolver medicdes e testes na rocha de modo a determinar o
espacamento e largura das descontinuidades e o RQD.
3. Caso a rocha ndo seja decomposta, calcular a capacidade de carga de
acordo com o seguinte:
a) Com apoio dos resultados de ensaios dos carotes de sondagem da
rocha:
da=(qu)carote X Ksp X d Eq. (3.5.1)
onde:
- (a, € tensdo admissivel,
- (Qu)carote, € UM valor médio de resisténcia a compressao simples obtidas
nos varios provetes;
- Ksp € um factor empirico dado pela Fig.3.11, e
- d é um factor de profundidade dado pela equacéo seguinte;
d =[0,8+0,2(L </B)]<2 Eg. (3.5.2)
onde:
- Ls, € a profundidade da estaca que esta encastrada; e

- B, é o diametro da base da estaca.
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De uma forma analitica K, pode obter-se de acordo com o seguinte:

Kep= [(3 + Su/B) / (10*V(1+300*t4/S4))] Eq. (3.5.3)
onde:
- ty, é aabertura das descontinuidades;
- Sq € 0 espacamento das descontinuidades; e

- B o diametro da estaca.

a) A capacidade de carga devido ao contacto da rocha e o betéo,
estaca encastrada na rocha, Qsm) baseado na ligagéo ao longo da
superficie de encastramento; pode ser expressa de acordo com o

seguinte:

Qadm=PLsCx Eq. (3.5.4)
ou 0a=Qaam/(TT1B?/4) Eq. (3.5.5)

onde;

-p, € o perimetro da estaca,
-Ls, € o comprimento encastrado da estaca;
-C;. é aforca de ligacdo do betdo-rocha no encastramento; alguns valores de Cy

séo apresentados na Tabela 3.6.
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Contudo esses valores devem ser utilizados com alguma precaucdo devido ao
facto de serem altamente dependentes da qualidade da area de contacto realizada
durante o processo de escavacao; para um dimensionamento detalhado estes valores
devem ser obtidos através de ensaio de carga.

A capacidade de carga em estaca neste casos pode ainda ser incrementada
perfurando horizontalmente ou diagonalmente cavidades na rocha de modo a

aumentar o contacto futuro betdo — rocha (Horvath, 1983).

Tabela 3.6 - Tensdes de ponta e laterais admissiveis para estacas escavadas com

encastramento em rocha (Tomlinson,1977).

Resisténcia lateral Resisténcia de
Tipo de rocha admissivel no encastramento ponta admissivel

betdo - rocha Cy (kN/m?) (kN/m?)
Xisto de Manhattan 1330 -
Xisto argiloso (Montreal) 1120 2620
Xisto argiloso (Ottawa) 1120 -
Xisto argiloso (Toronto) 1120 7850
Rochas Calcérias (Chicago) 1716 10468
Xisto argiloso fragmentado 107 -
Arenitos 429 -

b) Pelo RQD

Para o caso de que a tensao admissivel g., supere a resisténcia a compressao
ndo confinada ultima g,, como o caso de rochas argilosas com xistosidades, entdo:
Jee=Qu  Eq. (35.6)
A ordem de grandeza de (., pode observar-se na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Tens&o de contacto admissivel q., (KN/m?) de estacas em rochas com
descontinuidades (Peck et al.1974).

Rock Quality Qualidade da Tensao de contacto admissivel
Designation (RQD) Rocha ca (KN/M?)
100 Excelente 28000
90 Boa 19000
75 Razoavel 11000
50 Pobre 6000
25 Muito Pobre 2800
0 900

A capacidade de carga admissivel a usar devera entdo o menor valor destes

trés ultimos métodos a), b) e ¢) para estacas encastradas em rocha.

4. Os assentamentos para fundagBes em rocha na maioria das estruturas mais
convencionais é residual, se a capacidade de carga admissivel ndo for excedida entdo
ndo existe necessidade de efectuar o calculo de assentamentos, a menos que a

estrutura seja extremamente sensivel a assentamentos.

5. Desenvolvimento de ensaios de carga em estaca. Estes sem qualquer duvida,
guando levados a efeito de um modo adequado, permitem ndo sé avaliar com rigor a
capacidade de carga das estacas como eventuais assentamentos. Devido a

importancia dos mesmos serdo alvo de andlise no proximo capitulo.
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CAPITULO IV

4. ENSAIOS DE CARGA EM ESTACA
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Como se apresentou no capitulo anterior, 0s ensaios de carga em estacas sao
muito importantes no dimensionamento de Engenharia de Fundagdes Especiais.

Os ensaios de carga em estaca sdo geralmente conduzidos numa de duas
alternativas:

- Estaca de Teste, com intuito de refinar e finalizar o dimensionamento primario
efectuado com base na investigacdo de campo e ensaios laboratoriais, nesta
alternativa normalmente as estacas sao levadas a rotura;

- Teste de Estaca em Funcionamento, em areas onde a experiéncia local esta
disponivel; o dimensionamento é feito com investigacdo de campo, ensaios
laboratoriais e analise dos dados da experiéncia local; neste caso, testes de carga
em estacas escolhidas aleatoriamente, servirdo para confirmar as condi¢cdes impostas

pelo projectista.

4.1 Ensaios de compressao axial

O tipico exemplo de um ensaio de carga em estaca de compressdo axial
consiste em realizar um macigco de reaccdo amarrado a duas estacas em ambos os
lados da estaca a ensaiar para servirem de ancoragem (Fig.4.1); para minimizar a
interferéncia do efeito das duas estacas de ancoragem com a estaca a ensaiar
recomenda-se que a distancia minima entre elas seja de cinco diametros. O macico de
reaccdo frequentemente usado neste processo € constituido por uma viga horizontal
ligada as duas estacas que servem de ancoragens de modo a poder transmitir os
esforcos de compressdo axial necessarios. Essa transmissdo dos esforcos é feita
através do uso de um macaco hidraulico. As células de carga e os mandémetros de
pressdo no sistema devem estar sempre previamente calibrados antes de cada teste
de modo a que os resultados resultem com o0 maximo de precisdo possivel.

Recomenda-se que a estrutura de carga, estacas de ancoragem, viga horizontal
de reaccdo e macaco hidraulico sejam dimensionados conservadoramente de modo a
gue suportem uma carga de pelo menos 50% a mais do que aquela que sera aplicada

na estaca a testar (Nordlund, 1982; in Prakarsh e Sharma et. al 1989).
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Figura 4.1 — Esquema de elementos usados no teste de carga em estaca de
compressdo axial com auxilio de viga de reaccdo amarrada a 2 ancoragens
constituidas por estacas construidas para o efeito in Prakarsh e Sharma et. al (1989).

Refere-se que medicdes de longa duracdo temporal em estacas de betéo e
madeira podem representar alteracdes no proprio material da estaca, assim como
movimentos da estaca em relacéo ao solo, ao contrario das estacas metalicas que nao
apresentam alterag@es significativas (Davisson, 1970).

Os registos dos deslocamentos verificados nas células de leitura (€) juntamente
com a area da seccao da estaca (A) e o médulo de elasticidade do material da estaca

(E) podem permitir a avaliacdo da tenséo vertical na estaca.

4.1.1 Método teste de carga lento (SM test)

Este método recomendado pela ASTM D1143-81(1989) e consiste nos seguintes
passos:

a) Carregar a estaca em oito incrementos de igual valor, 25%, 50%, 75%,
100%, 125%, 150%, 175% e 200% do valor da tenséo de dimensionamento;

b) Manter todos os incrementos até que 0s assentamentos sejam inferiores a
0,25mm/h, mas néo por periodos superiores a 2h;

¢) Manter o carregamento de 200% durante 24h;

d) Apés o tempo de carga requerido, retirar a carga com decrementos de 25%

com 1h de espera entre cada decremento;
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e) Depois de carregada e descarregada, recarregar a estaca agora com
incrementos de 50% da tensdo de dimensionamento, esperando 20min entre
os incrementos de carga;

f) Depois de carregada e descarregada, recarregar a estaca com incrementos
de 50% da tensdo de dimensionamento, recarregar outra vez com
incrementos de 10% sendo levada até a rotura, esperando 20min entre
incrementos.

Este teste € comummente reconhecido como o teste standard, sendo largamente
usado; a grande desvantagem é o elevado consumo de tempo que requer, rondando
tipicamente 40 a 70h, mas pode ser ainda ser maior. Na Fig.4.2 apresenta-se um
esquema de cargas segundo a metodologia anteriormente referida, no entanto outros

esquemas podem ser seguidos, como se apresenta na Fig.4.3.

300

250

x100

Carga aplicada
Carga de servico

stpoty;  Shest At
1t tempo

Figura 4.2 — Esquema tipico de aplicacdo de cargas hum ensaio do tipo SM
test. (ASTM-D1143 a partir de Ferreira Gomes, 2007).
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Figura 4.3 — Exemplos de métodos ilustrados em gréafico carregamento—tempo,
em ensaios de carga em estacas (Prakarsh e Sharma et. al 1989)
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4.1.2 Método teste de carga rapido (QM test)

Este método recomendado pelo New York State Department of Transportation,
The Federal Highway Administration, e a norma ASTM 1143-8 (Sharma et al.
1984)consistindo no seguinte procedimento:

a) carregar a estaca em 20 incrementos até 300%, ou seja, carregar 15% da
carga de dimensionamento em cada patamatr;

b) manter cada carga por um periodo de 5min fazendo leituras a cada 2,5min;

C) manter 0s carregamentos continuos até que o sistema tenha capacidade de
manter as cargas sem que seja preciso bombear mais pressdo no macaco
de forma continua, ou seja, até atingir os 300% do valor da carga de
dimensionamento;

d) depois de esperar 5min podera remover-se a totalidade da carga em 4 fases

de igual valor com um intervalo de 5min entre cada fase.

Este método é rdpido e econdmico, tipicamente o tempo de teste deste método é
de 3 a 5h. Este método representa mais aproximadamente as condicdes né&o
drenadas, e por ser um método rapido ndo pode ser usado para estimar

assentamentos.
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4.1.3 Método teste de carga de penetracdo constante  (CRP test)

Este método é recomendado pela Swedish Pile Commission, New York State of
Transportation e pela norma ASTM D1143-81 (Sharma et al. (1984) consistindo nos
seguintes passos:

a) a cabeca da estaca é for¢cada a ter um deslocamento na vertical a uma taxa
de 1,25mm/min;

b) a for¢a necessaria para essa penetracdo é registada; e

c) o teste € levado até uma penetracgédo total de 50 a 75mm.

As grandes vantagens deste método sdo o facto de ser um ensaio de execucao
rapida e econdmica, sendo de particular valor para estacas flutuantes (que funcionam
apenas pela accao da resisténcia lateral), ndo sendo o teste mais préatico para estacas
assentes em estratos mais compactos porque a forga que seria necessaria para

provocar estes assentamentos poderia ser dificil de requerer.

4.1.4 Método Sueco - teste de carga ciclica (SC tes t)

Este método é recomendado pela Swedish Pile Commission (Prakash e Sharma,
1989) e consiste nos seguintes passos:
a) carregamento da estaca com um terco do valor total da carga de
dimensionamento;
b) descarregamento em um sexto do valor total da carga de dimensionamento,
e repetir o carregamento e descarregamento durante 20 ciclos;
c) incrementar as cargas a 50% do que no item a) e repetir item b);

d) continuar até atingir a rotura.

Este método requer algum consumo de tempo e as cargas ciclicas podem alterar
0 comportamento da estaca, sendo que no fim de ensaiada pode ndo ter o mesmo
comportamento que inicialmente; assim este método é apenas aconselhado para

estruturas que se preveja a evidéncia de cargas ciclicas.
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i)Interpretacdo dos resultados:

A capacidade de carga ultima de uma estaca € definido como 0 momento em
gue a estaca entra em rotura ou 0s assentamentos sdo significativos na carga
submetida, ou outras definicbes de carga Ultima por assentamentos, limitando os
assentamentos por exemplo quando a cabeca da estaca tem um assentamento na
ordem de 10% do didametro da ponta da estaca, um assentamento continuo sem que
haja novo incremento de carga durante o teste de carga, um aumento desproporcional
dos assentamentos em relacdo ao incremento de cargas, entre outros (Tomlinson,
1977).

Muitos engenheiros definem a carga de rotura como sendo de interseccao da
recta tangente ao primeiro tramo da curva de carga com a recta tangente ou com a
extensdo da segunda parte da curva de menor declive (Fig.4.4b). Existe ainda uma
série de métodos com intuito de melhor estimar essa carga de rotura, como 0s
apresentados por; Davisson (1972), Chin (1970), De Beer e Wallays (1972), Brinch
Hansen (1963), Mazurkiewicz(1972), Fuller e Hoy (1970), Hoy e Butler (1977).

Q ult Q“h

— e e e e BN A

S = Assentamento

Figura 4.4 — Modos usuais para avaliar a capacidade de carga ultima, func¢éo
do tipo de rotura nos solos: a) rotura generalizada, b) rotura localizada, e c) rotura por
puncuamento (a partir de Ferreira Gomes, 2007).

83



4.2 Ensaios de traccao axial

Os ensaios de traccdo axial ttm um modo de funcionamento similar com os de
compressdo axial, com a diferenca da inversdo do sentido da forca a aplicar pelos
macacos hidraulicos (Fig.4.5); mantém-se o espacamento minimo entre a estaca em
teste e as estacas auxiliares (ancoras) ou bases de apoio de pesos de reaccéo, de 5
didmetros e nunca menos que 2,5m para que ndo haja interferéncia dos efeitos das

estacas ou apoio laterais na estaca em teste.

A semelhanca com o teste anterior é necessario verificar e calibrar todo o
material envolvido no teste para garantir o mais possivel a veracidade dos resultados.
Se mais do que um macaco hidraulico for usado entdo devem ter todos do mesmo
didmetro de extensor, conectados ambos aos mesmos deflectometros e accionados
ambos pela mesma bomba. Também como no teste anterior, de ensaio em carga de
compressao axial, deve ser também verificado que a viga de reaccdo e as estacas
associadas devem estar dimensionadas de modo a suportar todas as cargas
necessarias para o desenvolvimento do teste e que os macacos tenham comprimento

de extensao suficiente para os antecipados deslocamentos na estaca em teste.

O procedimento para os quatro métodos para o teste de compressdo axial em
estaca também podem ser usados da mesma forma, excepto que os esforgcos a serem
aplicados tém o sentido contrario ou seja de trac¢do axialmente a estaca, como €&
indicado pela ASTM D3689-83.

Os métodos de interpretacao de rotura para os ensaios de trac¢do axial variam
mediante os movimentos toleraveis pela estrutura a ser implantada; geralmente a
carga ultima para o ensaio de traccdo € mais facilmente definida quando comparavel
com os dados do ensaio de carga de compressao axial, uma vez que a resisténcia a
traccdo disponivel para ser mobilizada decresce mais notoriamente assim que se
chega a rotura. Os métodos de interpretacdo mais aceites, para estimar a resisténcia
de traccéo ultima, recaem no valor mais baixo do esfor¢o de traccdo ultima dado pelo

minimo do seguintes trés critérios, Sharma et al. (1984):
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1. carga de traccdo axial de rotura pode ser dada como sendo o valor efectivo

de movimento ascendente na estaca de 6,25mm;

2. carga de traccao axial de rotura pode ser dada csendo o ponto de
intersec¢cdo das tangentes na curva do gréafico egeanento — movimento

do teste;

3. carga de traccao axial de rotura pode ser dada ainda como sendo o valor em
gue subitamente se regista um aumento desproporcional na relacdo carga

aplicada movimento ascendente da estaca em teste.

A O

Viga de Reaccédo
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Fig. 4.5 - Esquema de disposi¢céo do teste de carga de traccdo axial (Prakarsh
e Sharma et. al 1989).
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5. CASO DE ESTUDO

CAPITULO V
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5.1 Introducao

O presente caso de estudo tem por base ensaios de compressdo axial em
estacas realizados no ambito da construgcdo de uma rodovia de ligacdo de duas
pequenas cidades na zona fronteirica da Republica da Irlanda com a Irlanda do Norte,
a N1/A1 Dundalk/Newry Link Road (Fig.5). Esses ensaios foram interpretados nha RSP
Consulting Enginners — West Pier, Co. Dublin, com intuito de conhecer o
comportamento das estacas haquela zona de implantacdo. A necessidade de recorrer

a este tipo de fundacao para a construcdo da rodovia de modo a reforcar a fundacao
do aterro desta via de comunicacéo.
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Figura 5.1 — Localizacdo da rodovia N1/Al Dundalk/Newry, onde foram

efectuados 0s ensaios de carga em estacas do presente caso de estudo
(Google,2009).

5.2 Geometria do macico e sua caracterizacdo mecani  ca

Existe um problema tipico em grande parte dos solos na Illha da Republica da
Irlanda e Irlanda do Norte, que é a ocorréncia de solos altamente organicos na parte
superior da estratigrafia local.

Estes solos sendo de caracteristicas muito pobres no que se refere a
capacidade de carga, obrigam a solugbes que passam sempre por fundar grande
parte das estruturas, mesmo as mais ligeiras, em fundagdes do tipo estacas, de modo
a descarregarem as cargas em estratos de resisténcia adequada.
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O presente caso apresenta a geometria do macico de acordo com o
apresentado na Fig.5.2, sendo de salientar que no ambito do presente trabalho de
ensaios de carga, ja foi fornecido ao empreiteiro o corte estratigrafico e respectiva
caracterizacao geotécnica, a partir de campanhas de estudos geotécnicos anteriores.
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Figura 5.2 — Esquema representativo das condi¢cdes do maci¢o que envolve a
estaca em estudo.

Neste caso a estratigrafia onde se atingiu a resisténcia requerida foi a 10m de
profundidade estando o pé das estacas assente em rocha alterada, na altura
classificada entre um W3 e um W4, sendo imediatamente acima dessa zona se
encontrava um estrato de 1metro de Cascalho, 4 metros de Silte de baixa resisténcia
e finalmente os restantes 4 a 5 metros de topo como um solo bastante orgéanico,
chegando a apresentar contetados de matéria organica a rondar os 80%.
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5.3 Tipo de estacas preconizadas

Os trabalhos desenvolveram-se em estacas pré-fabricadas cravadas
dinamicamente de betdo, de seccdo quadrada, de 275mm de lado, e 10m de
profundidade, de acordo com o projecto. O equipamento usado na construcao das
mesmas foi a semelhanca do que se pode identificar na Fig. 5.3; € um equipamento
versatil, sendo usado quer na cravacado de estacas de betdo armado, metdlicas e
mesmo até de madeira, sendo a maquinaria significativamente leve em comparacao
com o que é habitual nos equipamentos para execucao de estacas; este tipo de
maquinaria torna-se vantajosa pela sua facilidade de trabalho num grande espectro de
condi¢des; foi um equipamento muito eficaz no presente caso, com os terrenos mais
superficiais naturais de fraca resisténcia, mesmo para situagbes temporarias como o

caso dos trabalhos a desenvolver.

Figura 5.3 — Imagem representativa da maquinaria usada na cravacao das
estacas nesta obra.

89



5.4 Ensaio de carga

O equipamento usado para realizar o ensaio de carga foi:

- bomba hidraulica de 700 Bar e respectivos elementos de ligacéo;
- macaco hidraulico de 150 Toneladas e com extensor de 10 cm;

- célula de carga de 2000kN;

- caixa de registos; e

- quatro medidores de poténcia de 150mm de alcance.

A forca imposta na estaca a ensaiar foi exercida através do macaco hidraulico
com auxilio ao peso de reac¢do de uma estrutura montada acima do conjunto estaca—
macaco hidraulico. A célula de carga foi posta acima do macaco de modo a
cuidadosamente medir a carga por este imposta, na figura 5.4 exemplifica toda esta
disposicdo do material usado.

Figura 5.4 — Imagem representativa do equipamento usado na medi¢do dos
resultados do teste de carga em estaca.
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O objectivo do ensaio teve como base o0 estudo da relacdo
carregamento/assentamentos caracteristicos, até 1,5 vezes a carga especificada no
dimensionamento desta estaca (1,5x607,60kN), usando o método de teste estético,
uma vez apenas se desejar ter conhecimento do comportamento da estaca para a
carga de trabalho prevista em projecto; esta ndo foi levada a rotura como seria
antecipado pelo seguimento do teste de carga em estaca.

Nestas condi¢gBes revelou-se de grande importancia a recolha dos dados das
medi¢des cargas e respectivos deslocamentos, uma vez possibilitarem uma maior
seguranca no conhecimento do comportamento futuro da estaca quando submetida
aos carregamentos requeridos em projecto.

As medi¢cdes das cargas e deslocamentos foram registadas em intervalos de
tempo e detalhadas em Anexo para uma consulta mais alargada dos resultados do
ensaio.

A partir dos resultados obtém-se os seguintes graficos de carga/assentamentos

em funcéo do tempo apresentados na Fig.5.5.

CargalAssentamento em fung¢ao do tempo
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Figura 5.5 — Resultados do ensaio de carga na estaca em estudo, em termos
de carga/assentamento ao longo do tempo. Nota: os resultados apresentam-se
detalhadamente em Anexo.
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Figura 5.6 — Resultados do ensaio de carga na estaca em estudo, em termos
de carga versus assentamento. Nota: os resultados apresentam-se detalhadamente
em Anexo.

5.5 Capacidade de carga ultima a partir do ensaio

O caso de estudo anterior, mostra um aumento linear aproximadamente
constante dos assentamentos com o aumento da carga imposta na estaca.

Segundo Terzaghi a carga de rotura é definida como aquela que produz
deslocamento, a cabeca da estaca, de 10% do diametro da cabec¢a da estaca. Assim,
para este caso de estudo, tendo as estacas secc¢do quadrada, com 250mm de lado,
tem-se uma carga de rotura correspondente a 25mm de assentamento a cabeca da
estaca. Porém neste ensaio, como apenas foi carregado até 1,5 vezes da carga de
trabalho admitida em projecto, os valores registados dos assentamentos a cabeca da
estaca foram apenas de 9,90mm para uma carga de 911,40kN.

Assim, para chegar a um valor aproximado da carga de rotura, extrapolou-se segundo

uma linha de tendéncia de grau 3, como se pode ver na Fig.5.7.
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Figura 5.7 — Linha de tendéncia dos resultados com extrapolacdo da mesma
até valores de assentamento da ordem de 10 % do lado da estaca para se obter uma
nogao do valor de carga de rotura segundo a proposta de Terzaghi (em que Qg
corresponde a um assentamento de 10% de B).

Assim, usando a linha de tendéncia dada pela equac¢éo seguinte:
y = -9E-09x® + 6E-06x* - 0,009x - 0,078 Eq. (5.5.1)

tem-se para um assentamento de 275mm, uma carga de rotura, Q. =1450kN, sendo
que a Qaum=1450/F.S , com F.S.=3,5 vem: & Qaum=414,29kN.

Salienta-se que o valor obtido deve ser considerado apenas como aproximado,
visto que o ensaio real ndo foi efectivamente avangado até aquela carga, servindo em
especial para se ganhar alguma sensibilidade sobre o assunto, inclusive ao comparar

com os resultados a obter pelos outros métodos.
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5.6 Capacidade de carga a partir do Método Classico

Para desenvolver a marcha de célculo deve-se primariamente entender as
accles a que a estaca esta sujeita, a Fig. 5.8 ilustra entdo essas acg¢des, podendo

assim passar a uma andlise analitica.

E
S
T
A
C
A

@
p
Figura 5.8 — Esquema representativo das for¢cas de ac¢éo e reaccdo actuantes
na estaca.

Numa 12 fase ira se considerar Qp como resultado da ponta da estaca se
considerar na rocha. xisto alterado. Dado que no item 3.5, Peck et al. (1974)
aconselham para tensédo de contacto admissivel para uma rocha com RQD de 25, ou

seja ja com factor de seguranca incluido, g..=qu=2800 kN/m?.
Assim para a estaca em estudo com area da base A,=0,0756m? , a carga de

ponta admissivel Qpagm= 211,75 KN, ou seja, a carga de ponta sem a aplicagdo do

factor normal de segurancga para estes casos, F.S.=3,5, vem que Q,=741,12 kN.
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Para a parcela da resisténcia lateral no fuste da estaca, usando as expressoes
descritas no item 3.1.1 tem-se que:

Qf = (cua + ksO'y tand)As , que neste caso se traduz da seguinte maneira,

Qf = Qu+Qp+Qs , ou seja, Qf = [(Cyar + KsO'v1 tand;) ) Asy + (Cuaz + KsO'y2 tandy) )
Asz + (Cuaz + KsO'\3tands) ) Ags]

Pelo grafico de Folque (2007), para avaliar a aderéncia das estacas, C,,, €m

item 2.2.2, tém-se 0s seguintes valores:

Cua1=10 kN/m? Cuaz= 45kN/m? Cuas= 0
E tomando o nivel freatico a superficie tem-se que:
0'1=(14,2-10)x5=21kN/m? 0',2=(16,5-10)x4+21=47kN/m?

0"5=(20-10)x1+47=57kN/m?
Os valores de ® tomam-se como 2/3 do valor do angulo de atrito; assim vem
que:
0,=0° 0,=0° 03=28,67°
O valor de ks para estacas cravadas de alto deslocamento, como é este caso,
noitem 3.1.1 vem: ks=1,5
A1=0,275x5x4=5,5m" A,=0,275x4x4=4,4 m? A=0,275x1x4=1,1 m?

Assim, chegando a expresséo final da resisténcia lateral ao longo do fuste da

estaca:
Qf = [10x5,5+45x4,4+1,5x57xtan(28,67)x1,1]
Qf =304,43 kN
Substituindo na expresséo geral, Qaum=(Qp+Q1)/FS , vem:
Qaam=(741,12+304,43)/3,5 Qaim=298,73kN

Numa 22 fase admite-se uma situacdo de solo residual, como este é

consequéncia da alteracdo do macico rochoso de natureza xistosa a tendéncia é que
resulte numa argila muito consistente avangando uma Cu=200kN/m? (valor limite na
fronteira solo-rocha).
Para a parcela da resisténcia de ponta neste caso temos que; Qp, = A, [C N¢ + g Ng]
dado que pelo grafico de Skempton (1951) presente no subcapitulo 3.1.1 para uma
relacdo D/B=36 vem que Nc=9, e considerando na mesma o nivel freatico a superficie
chega-se ao resultado:

Qp = 0,0756x(9x200)=136,08kN, e Qf =304,43 kN

Tem-se, Qaum=(136,08+304,43)/3,5 ®  Qum=125,85kN
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5.7 Capacidade de carga a partir do Eurocodigo 7
i) método proposto

O Eurocddigo 7 tem como objectivo estabelecer um conjunto de normas relativas
ao projecto geotécnico de edificios e obras de engenharia civil.

No caso das estacas, o Eurocédigo baseia-se sobretudo no informacao recolhida
pelos resultados dos ensaios de carga, desenvolvendo o seu procedimento de calculo

com base no numero de ensaios de carga e no método de construcédo da estaca.

Ru=Ren/€
Rem =1450 kN
£ =15
R=966,67 kN
Rea = Rek/Yt

Y: = 1,3
Req = 966,67/1,3 = 743,58 kN

Por fim, considerando o Caso A, B, ou C:

ch < Rcd
Nesta situacdo aplica-se o Caso B (Tabela 2.9), vindo assim:
1,35xF & < Rek/yt

Logo temos que; Fg = 743,58/1,35 <=> F,, = 550,81 kN

i) método similar ao das fundacdes directas

Por interesse em relacionar os resultados obtidos pelo Eurocédigo 7 no
dimensionamento de estacas, pelo uso dos resultados dos ensaios de carga, com o
método de dimensionamento do Eurocodigo 7 usado em fundacgbes superficiais,

apresenta-se neste item essa analise.
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Assim, usando as expressfes classicas, e tendo em atencéo a filosofia classica
do EC7, isto é, minorando as forgas resistentes conotadas com as propriedades

mecanicas do maci¢o e majorando as acc¢des actuantes na estaca, ou seja:

Fd < Xd
Fo = Fox)e e Xg=—
Seguindo o caso B, pelos valores calculados na 12 fase do subcapitulo 5.6 tem-
se:
Fux 1,35 Xd

Considerando a situagéo da ponta no terreno de xisto argiloso, com g, = q, (item
3.5, eq.3.33) e considerando a situagdo do presente caso anteriormente apresentada

com ¢y = 2800 kN/m?, vem:

Xd And [(Cuallycl + kso-’vl tanél,)Asl"' (CuaZ/y c 2 + kso-,vz tan62')A52+ (Cua3/y c 3 + kso-’vs

tands’)Ass] + (Qu/Ymg)Ab

Sendo, no caso B:

ycl: 1,0 ycl= 1,0 ycl: 1,0
qu = 110 qu) = 110
A;=0,275x5x4=5,5m? A,=0,275x4x4=4,4 m? As=0,275x1x4=1,1 m?

Com:

Qeaiculo = are tg [tg@/ Yme = arc tg [(tg43°)/1)]=43°

8 =2/3 Qaicuio=28,67°
X=[(10/1)x5,5+(45/1)x4,4+(1,5x57xtan(28,67))x1,1]+(741,12/1)= 1045,43 kN

FacX 1,35 = Xy & Fos 1045,43/1,35=774,39kN
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5.8 — Comparacao da capacidade de carga a partirdo s varios
métodos

Os resultados em termos de capacidade de carga admissivel para a estaca em
estudo, a partir dos varios métodos apresenta-se na Tabela 5.1. Salienta-se que se
obteve Q.gm = 414,29 kN a partir da situacéo classica considerando o ensaio de carga
real na estaca e aplicando o critério de Terzaghi para optimizacdo da carga de rotura
e usando um FS=35. Os métodos classicos analiticos s&o relativamente
conservadores, em especial 0 que considera a ponta da estaca hum macico do tipo
argiloso muito rijo em vez de se considerar a rocha xistenta alterada. O método do
EC7 tal como preconizado na sua aplicagdo é menos conservador do que qualquer um
dos casos anteriores, permitindo assim descarregar mais cargas nos terrenos. A
situacdo de se considerar o método do EC7 de acordo com o preconizado para
fundacbes directas, os resultados obtidos vém mostrar que € demasiado perigoso,
pois permitiia descarregar cargas com ordem de grandeza que poderdo criar

problemas de estabilidade.

Tabela 5.1 — Valores de Qa4m [KN] para os varios métodos de célculo aplicados.

Carga admissivel
Método de calculo usado
Qaam [KN]
Ensaio de carga considerando o critério de Terzaghi para 41429
optimizacdo da carga admissivel (FS = 3,5) ’
Método analitico classico considerando a ponta no macico 208.73
rochoso - Xisto alterado ( FS = 3,5) '
Método analitico classico considerando a ponta num macico 125 85
terroso, admitindo-se argila muito rija (FS = 3,5) '
Método segundo o Eurocodigo 7 de acordo com o proposto para
dimensionamento de fundac¢des profundas, a partir do ensaio de 550,81
carga em estaca (usando coeficientes de seguranca parciais)
Método segundo Eurocédigo 7 de acordo com o procedimento de
dimensionamento de fundacdes superficiais, a partir das 174.39
equacdes analiticas da mecanica dos solos e rochas (usando ’
coeficientes de seguranca parciais)
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
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6.1 Conclusoes

Do presente trabalho pode concluir-se que:

- A Engenharia de Fundac¢des no dominio das estacas é uma ciéncia aplicada,
com consideravel complexidade, advinda talvez, da grande variedade do tipo de
estacas, e acrescida pela dificuldade de teorizar em laboratério com modelos a
escalas reduzidas, pois 0s terrenos naturais sdo de grande variedade e
heterogeneidade.

- Sob o ponto de vista mecéanico em termos de capacidade de carga das
estacas, ha vérias teorizagcfes, ndo havendo total consenso em alguns pontos, de
qualquer modo o uso da equagéo classica proposta por Terzaghi, com alguns ajustes,
continua a ser seguida como ferramenta potente de apoio aos engenheiros de
fundacoes.

- Devido as dificuldades anteriormente apresentadas o EC7 orienta para a
realizacdo de ensaios de cargas em estacas a escala real para o dimensionamento
efectivo, metodologia que apesar de onerosa, comeca a ser seguida na Europa.

A partir dos resultados do ensaio de carga numa estaca salientam-se o0s
principais aspectos:

i) Os ensaios de carga demonstram com bastante clareza a verdadeira
capacidade de carga da estaca alvo do ensaio.

ii) Os ensaios de carga tém a capacidade de demonstrar pelos seus resultados
se o(s) método(s) de calculo adoptado(s) foi/foram o(s) mais apropriado(s) para a

resolucéo do problema.

No caso de estudo apresentado, pode-se concluir que:

a. capacidade de carga admissivel (Q.m) @ partir da situacdo classica
considerando o ensaio de carga real na estaca e aplicando o critério
de Terzaghi para optimizagdo da carga de rotura, usando um FS=
3,5, foi 414,29 kN; este valor, considera-se correspondente a 1,0,
para servir de referéncia em termos de analise da situacao;

b. os métodos classicos analiticos sao relativamente conservadores, em
especial 0 que considera a ponta da estaca num macico do tipo
argiloso muito rijo em vez de se considerar a ponta na rocha xistenta

alterada; quando se considera a situacdo da ponta na argila muito
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rija, obtém-se um valor de 0,3 em relacdo a referéncia, e
considerando a ponta na rocha xistenta resulta um valor de 0,7,

c. ao considerar o método do EC7 tal como preconizado na sua
aplicacao este é menos conservador do que qualquer um dos casos
anteriores, obtendo-se em relagéo a referéncia um valor de 1,3

d. a situacdo de se considerar o método do EC7 de acordo com o
preconizado para fundacgGes directas, os resultados obtidos permitem
obter um valor de 1,9 em relacao referéncia, salientando-se que a sua
aplicacdo desse modo pode ser até perigosa, pois permitiria
descarregar cargas com ordem de grandeza que poderiam criar

problemas de estabilidade.

6.2 Perspectivas Futuras

Sobre situacdes a efectuar no futuro, entende-se que:

)] seria muito importante efectuar trabalhos similares ao apresentado,
mas envolvendo mais ensaios de carga em estacas, de modo a que 0s
resultados sejam estatisticamente de maior validade;

i) seria importante, que esses mesmos ensaios fossem efectuados com
monitorizacao da zona da ponta, como incluindo a zona do fuste, e até,
havendo varios terrenos seria muito importante medir o atrito lateral
unitario nas diferentes camadas;

iii) seria muito importante, que a geometria do macico fosse acompanhada
por resultados de ensaios in situ, como ainda de ensaios laboratoriais
para aferir os pardmetros de campo; esta situacao iria possibilitar o
uso dos varios formularios apresentados na presente tese e tirar
conclusdes com maiores certezas;

a realizacdo de ensaios de carga em estacas em modelos reduzidos, em

laboratorio, seria um caminho a seguir para aferir as teorizagbes de capacidade de

carga em estacas.
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ANEXO
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Resultados do ensaio de carga sobre a estaca em est  udo
10,11, 12 e 13 de Dezembro de
Data: 2005 Teste n°: 2
Contrato: Rodovia de ligacdo da A1-N1 Tipo de estaca/dimensdes: 275 mm’
Estaca em 620kN
teste: 126B Carga especificada de trabalho:
Tempo Carga Leituras nos extensimetros Deflexdo Leitura da célula
(Horas/min) (KN) A B c D efectiva de presséo
0,00 0,00 16,36 14,70 | 14,88 | 20,09 0,00 0
0,00 151,90 17,54 16,12 | 16,34 | 21,40 -1,34 155
0,15 151,90 17,55 16,11 | 16,36 | 21,41 -1,35 155
0,30 151,90 17,55 16,14 | 16,36 | 21,41 -1,36 155
0,30 303,80 18,63 17,34 17,55| 22,61 -2,53 310
0,45 303,80 18,65 17,36 | 17,56 | 22,63 -2,54 310
1,00 303,80 18,65 17,37 | 17,57 | 22,64 -2,55 310
1,00 455,70 19,68 18,69 | 18,83 | 23,83 -3,75 465
1,15 455,70 19,71 18,71 | 18,85| 23,86 -3,78 465
1,30 455,70 19,73 18,74 | 18,87 | 23,88 -3,80 465
1,30 607,60 20,73 19,93 | 20,06 | 24,98 -4,92 620
1,45 607,60 20,76 19,96 | 20,10 | 25,03 -4,96 620
2,00 607,60 20,78 19,98 | 20,12 | 25,06 -4,98 620
2,30 607,60 20,80 19,99 | 20,15| 25,08 -5,00 620
3,00 607,60 20,81 20,02 | 20,17 | 25,09 -5,02 620
3,30 607,60 20,82 20,02 | 20,28 | 25,09 -5,05 620
22,00 607,60 20,88 20,09 | 20,36 | 25,17 -5,12 620
22,00 455,70 20,81 19,73 | 19,70 | 24,80 -4,75 465
22,30 455,70 20,80 19,73 | 19,70 | 24,79 -4,75 465
22,30 303,80 19,86 18,56 | 18,62 | 23,77 -3,70 310
23,00 303,80 19,82 18,53 | 18,60 | 23,75 -3,67 310
23,00 151,90 18,76 17,25| 17,42 | 22,50 -2,48 155
23,30 151,90 18,70 17,18 | 17,38 | 22,44 -2,42 155
23,30 0,00 16,86 15,03 | 15,27 | 20,40 -0,38 0
24,00 0,00 16,65 14,87 | 15,12 | 20,28 -0,22 0
24,30 0,00 16,58 14,81 | 15,04 | 20,21 -0,15 0
25,30 0,00 16,52 14,75| 15,01 | 20,17 -0,11 0
25,30 303,80 18,81 17,50 | 17,73 | 22,85 -2,72 310
26,00 303,80 18,83 17,52 | 17,76 | 22,87 -2,74 310
26,30 303,80 18,83 17,53 | 17,76 | 22,88 -2,74 310
26,30 455,70 19,92 18,93 | 19,05| 24,08 -3,99 465
27,00 455,70 19,95 18,97 | 19,09 | 24,12 -4,03 465
27,30 455,70 19,97 19,00 | 19,12 | 24,14 -4,05 465
27,30 607,60 21,11 20,26 | 20,43 | 25,31 -5,27 620
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Resultados do ensaio de carga sobre a estaca em est

udo (continuacao)

28,00 607,60 21,17 20,31 | 20,49 | 25,36 -5,33 620
28,30 607,60 21,20 20,34 | 20,53 | 25,39 -5,36 620
44,00 607,60 21,23 20,36 | 20,56 | 25,41 -5,38 620
44,00 759,50 23,32 22,12 | 22,26 | 27,01 -7,17 775
44,15 759,50 23,39 22,18 | 22,31 | 27,07 -7,23 775
44,30 759,50 23,42 22,21 | 22,35| 27,10 -7,26 775
44,45 759,50 23,45 22,25 | 22,38 | 27,13 -7,30 775
45,00 759,50 23,47 22,27 | 22,40 | 27,16 -7,32 775
45,50 759,50 23,51 22,30 | 22,42 | 27,19 -7,35 775
46,00 759,50 23,54 22,34 | 22,45| 27,23 -7,38 775
46,00 911,40 25,60 24,31 | 24,39 | 29,50 -9,44 930
46,15 911,40 25,68 24,37 | 24,46 | 29,58 -9,52 930
46,30 911,40 25,71 24,40 | 24,49 | 29,61 -9,55 930
47,00 911,40 25,76 24,45 | 24,55| 29,66 -9,60 930
47,50 911,40 25,79 24,48 | 24,59 | 29,69 -9,63 930
48,00 911,40 25,91 24,50 | 24,60 | 29,71 -9,67 930
48,50 911,40 25,93 24,51 | 24,62 | 29,72 -9,69 930
49,00 911,40 25,94 24,53 | 24,64 | 29,74 -9,71 930
50,00 911,40 25,96 24,55 | 24,67 | 29,76 -9,73 930
72,00 911,40 26,13 24,69 | 24,86 | 29,95 -9,90 930
72,00 759,50 25,82 24,31 | 24,55 29,67 -9,58 775
72,30 759,50 25,81 24,31 | 24,53 | 29,66 -9,57 775
72,30 607,60 25,13 23,60 | 23,77 | 28,84 -8,83 620
73,00 607,60 25,11 23,58 | 23,76 | 28,82 -8,81 620
73,00 455,70 24,13 22,55 | 22,74 | 27,79 -7,80 465
73,30 455,70 24,11 22,52 | 22,71 | 27,77 -7,77 465
73,30 303,80 22,86 21,25 | 21,47 | 26,48 -6,51 310
74,00 303,80 22,80 21,23 | 21,44 | 26,45 -6,47 310
74,00 151,90 21,27 19,77 | 19,93 | 24,85 -4,95 155
74,30 151,90 21,24 19,74 | 19,90 | 24,81 -4,92 155
74,30 0,00 19,23 16,95| 17,08 | 22,19 -2,36 0
75,00 0,00 18,83 16,67 | 16,80 | 21,84 -2,03 0
75,30 0,00 18,67 16,44 | 16,52 | 21,65 -1,81 0
76,00 0,00 18,60 16,39 | 16,45| 21,59 -1,75 0
76,30 0,00 18,55 16,34 | 16,42 | 21,57 -1,71 0
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