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RESumo

O dimensionamento de fundac¢des profundas em solos argilosos tem como base o estudo da
interacdo solo-estaca, com o seu dimensionamento a poder ser efetuado através de métodos
analiticos ou empiricos com base na realizacdo de ensaios in-situ ou ensaios de carga sobre a
propria estaca.

Os ensaios estdticos de estacas, neste processo, apresentam-se como a forma mais aceite e com
maior grau de seguranca para proceder a esse dimensionamento. E necessdria uma devida
preparacdo, especificando-se os objetivos e o contexto da sua realizacdo, bem como os custos e
beneficios que se podem obter com a sua execucao.

Neste trabalho foram estudados os procedimentos que devem ser efetuados antes, durante e
depois do ensaio, incluindo o estudo dos equipamentos e técnicas de instalacdo para a obtencdo
do modo de transferéncia de carga e assentamentos. Sdo discutidos ainda os diferentes planos de
carregamento tendo estes uma influéncia clara no desenvolvimento do ensaio e na escolha do
sistema de ensaio a utilizar, sem esquecer que tem de replicar da melhor forma possivel o real
comportamento da estaca em servico.

Analisaram-se os diferentes métodos de interpretacdo existentes, verificando-se uma grande
dificuldade na escolha do critério ou método que deve ser utilizado. A maior dificuldade
prende-se na definicdo de carga de rotura da estaca, utilizando-se na sua maioria critérios de
deslocamento definidos pela experiéncia acumulada ou pela aplicagdo de regras matemaéticas
que executam a avaliacdo dos deslocamentos de acordo com as cargas aplicadas.

No final é avaliado um caso real de ensaio efetuado nas argilas moles da Cidade Do México,
onde se procede a descricdio e a andlise do sistema de ensaio utilizado, bem como, a
implementacdo de uma metodologia de interpretacdo baseada nos critérios de deslocamento
limite.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdes, Estacas, Argilas, Ensaio de Compressdo Axial, Ensaios de
Tragdo
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ABSTRACT

The design of deep foundations in clay soils is based on the study of the soil-pile interaction,
inasmuch as their design can be done by analytical or empirical methods based on the realization
of in-situ or load tests on the pile itself.

In this process, the piles static tests are presented as the most acceptable and with greater
reliability to carry out this design. A due preparation is required, specifying the objectives and
the context of their achievement as well as the costs and benefits that can be obtained with this
implementation.

In this work the procedures to be carried out before, during and after the test are studied
including the study of the equipment and installation techniques in order to obtain the loads and
settlements transfer mode. Here, the different loading plans are also discussed, with these having
a clear influence on the development of the test and the choice of the test system to be used,
without forgetting that it has to replicate as best as possible the actual behaviour of the pile in
service.

The different existing methods of interpretation were analyzed, verifying a great difficulty in
choosing the criteria or method to be used. The greatest difficulty hold on defining the pile
failure load, using mostly displacement criteria defined by accumulated experience or by
applying mathematical rules to perform the evaluation of the displacements in accordance with
the loads applied.

In the end a real case of a test performed in the soft clays of Mexico City is evaluated, where it is
performed the description and analysis of the test system used, as well as the implementation of
a methodology based on the interpretation of some of the recognised criteria for defining failure
loads.

KEYWORDS: Foundations, Piles, Clays, Axial Compression Test, Uplift Tests
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1

INTRODUCAO

1.1. ASPETOS GERAIS

A execucdo de estacas para o suporte de estruturas € um dos primeiros exemplos na arte e ciéncia da
Engenharia Civil. Nos tempos medievais estacas de madeira cravadas eram usadas nas fundagdes dos
grandes mosteiros e pontes, com a sua capacidade de carga a ser limitada pelas dimensdes das
madeiras naturais e pela sua capacidade de resistir a instalacdo pelo uso de um martelo, sem sofrer
fragmentacdo. Foram estabelecidas regras primitivas através das quais a carga admissivel era
determinada a partir da sua resisténcia a penetracdo no solo, por parte de um martelo de massa
conhecida com uma queda de altura conhecida.

Atualmente a avaliacdo do comportamento e da capacidade de carga das fundacdes profundas é um
dos temas mais estudados na Engenharia Civil, com a investigagcdo preliminar do solo a ser da maior
importincia para esta avaliacdo. Devido ao aumento das cargas das edificagdes e do aumento de
construgdes em locais onde a experiéncia € escassa, existe uma necessidade das estruturas de suporte
serem cada mais eficazes e com capacidade de carga maiores. Os processos construtivos bem como os
materiais empregues também tém sido objeto de melhoramentos ao longo do tempo, com a procura de
melhores solucdes em termos de custo-beneficio.

Os principais métodos de dimensionamento das estacas tém consistido na dedugdo de pardmetros
fundamentais dos solos, nomeadamente a sua resisténcia e rigidez a partir de ensaios de laboratério
sobre amostras indeformadas, ou de correlacdes com ensaios in-situ para posterior uso das férmulas
estaticas de equilibrio vertical. Outra das metodologias baseia-se na correlacdo direta da resisténcia
lateral e de ponta da estaca, com pardmetros obtidos diretamente de ensaios in-situ como € o caso dos
SPT, PMT ou CPT.

Qualquer um destes métodos parte do pressuposto que o solo se encontra no seu estado natural, sem
qualquer tipo de deformagdo. Contudo sdo muitos os fatores que influenciam o comportamento das
fundacdes indiretas, nomeadamente a natureza do macico, o grau de perturbacdo causado pela sua
execugdo, o efeito de escala e o tipo e magnitude das solicitagdes. Por essa razao todos os métodos de
previsdo e de célculo sdo muito discutiveis, devendo ter por base ensaios de carga, nomeadamente o
ensaio de carga estatico.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo a andlise dos procedimentos a efetuar na realizacdo de um ensaio
de carga estético vertical num caso real de desenvolvimento de projeto, em estacas instaladas em solos
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argilosos, quer estejam sobre esforcos de compressdo ou de tragdo. Dentro desta andlise esta presente
o estudo do comportamento de uma estaca isolada e a forma como esta desenvolve a sua capacidade
de carga, a recolha e a discussdo dos equipamentos e técnicas de instrumentacdo existentes,
procedimentos a efetuar antes e depois da realizacdo do ensaio bem como os resultados esperados, e
métodos de interpretacdo para as duas modalidades de carregamento analisados. No final proceder-se-
4 ao estudo de um caso prético de ensaio, efetuado na Cidade do México, onde serd feita uma andlise
da adequabilidade dos métodos de ensaio e metodologia de interpretagao.

1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO
Em termos de organizacio, esta dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos.

No capitulo 1 € feita uma apresentacdo do tema da dissertagdo, os objetivos que se pretendem
alcancar, bem como a organizag¢do da mesma.

No capitulo 2 sdo apresentadas as propriedades bdsicas das argilas e a andlise do comportamento de
uma estaca isolada sobre um carregamento axial de compressao ou tracio neste tipo de solo, incluindo
algumas consideragdes sobre a relacdo entre as resisténcias mobilizadas para estas duas modalidades
de carregamento. E feita, ainda, uma classificacio das estacas tendo em conta o seu material, processo
de execugdo e consequentes alteracdes no estado de tensdo do solo. Seguidamente serdo apresentados
dois métodos de cdlculo analitico para a determinacdo da resisténcia lateral e de ponta para estacas
cravadas em solos argilosos moles, bem como a apresentacdo do fenémeno de atrito negativo.

No capitulo 3 aborda-se a questdo do dimensionamento de estacas tendo em conta a realizagdo de
ensaios de carga estdticos, apresentando as vantagens da realizacdo dos ensaios de carga em questdes
de dimensionamento. Neste capitulo sdo ainda apresentados os ensaios de carregamento dinidmico
como uma alternativa a realizacdo dos ensaios estdticos, efetuando-se uma comparacdo entre os
resultados obtidos a partir dos dois. De seguida s@o apresentados os coeficientes de seguranca
aconselhados na obtencdo da carga de dimensionamento tendo em conta os varios métodos de controlo
do dimensionamento, com €nfase nas diretrizes presentes na NP EN 1997-1 (Eurocédigo 7- EC7) para
os ensaios de carga estaticos.

No capitulo 4 é feita uma andlise dos pressupostos necessdrios para a realizacido dos ensaios, objetivos,
condi¢des de realizacdo, custos, grandezas medidas bem como, os equipamentos e instrumentacio das
estacas e procedimentos de carregamento. Para isso, serdo identificados os procedimentos presentes na
NP EN 1997-1 que por sua vez faz referéncia ao subcomité Europeu ISSMGE-ERTC3 e as normas
americanas ASTM D1143/D 1143M e ASTM D3689 para ensaios a compressdo e a tracdo
respetivamente.

No capitulo 5 é apresentada a definicdo de carga de rotura e as varias metodologias para a obtencdo da
carga ultima nas duas modalidades de carregamento abordadas.

No capitulo 6 € apresentado um caso de estudo, que consiste na realizacdo de trés provas de carga a
tracdo nas argilas da Cidade do México. Para o efeito, é apresentada uma caracterizagdo geoldgica e
geotécnica da cidade, bem como a sua estratigrafia, divisdo em zonas geotécnicas e propriedades dos
solos. Seguidamente, é apresentado o caso de estudo onde sdo apresentadas as condi¢des geotécnicas
presentes nos locais de ensaio, procedimentos adotados, resultados obtidos bem como o método de
analise.
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No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes retiradas em relacdo a avaliacdo do caso de estudo,
apresentando as conclusdes retiradas e a avaliagdo do sistema de ensaio utilizado, bem como os
desenvolvimentos futuros em relacio a esta temadtica.
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2

ESTACAS SOB CARREGAMENTO
VERTICAL EM SOLOS ARGILOSOS

2.1.PROPRIEDADES DAS ARGILAS

As argilas s@o solos que apresentam caracteristicas marcantes de plasticidade. Quando suficientemente
hiimidas moldam-se facilmente em diferentes formas, e quando secas, apresentam coesdo suficiente
para constituir massas dificilmente desagregiveis por pressdo. Sdo, entdo, caracterizadas pela sua
plasticidade, textura e consisténcia em seu estado himido e natural. As suas propriedades sdao
predominantemente devidas a sua constitui¢do por graos minerais de dimensdes na ordem dos 0,002
mm.

No caso dos solos granulares, o pardmetro fisico que permite antecipar, pelo menos de modo
qualitativo o seu comportamento mecanico € o indice de vazios. Analisando o comportamento das
argilas, verifica-se que neste caso o parametro fisico fundamental que influéncia o comportamento
mecanico destas € o teor em dgua (w). Com efeito, enquanto num solo granular o indice de vazios ndo
depende do teor em dgua, num solo fino saturado, este indice é mera consequéncia do teor em dgua.

Atendendo a tal, foi necessdria a introducdo de valores notdveis ou de referéncia de um parametro
fisico que, para as argilas, pudesse de modo expedito antecipar certas tendéncias do seu
comportamento mecanico. Sendo essa a func@o dos limites de consisténcia de Atterberg (Matos
Fernandes, M., 2012).

Para valores elevados de teor em dgua, a mistura d4gua-solo comporta-se como um liquido. Reduzindo
de forma homogénea e progressiva o teor em 4gua, a partir de certo ponto, a mistura passa a ter um
comportamento moldavel. Prosseguindo na reducdo do teor em 4gua, o comportamento do solo
passard a ser fridvel, ou seja, separa-se em fragmentos quando se tenta molda-lo. Se a reducdo da dgua
presente no solo continuar, a sua reducio deixard de acarretar uma reduc¢do do volume (ou do indice de
vazios), passando-se a secagem a fazer-se a volume constante (Matos Fernandes, M., 2012).

Os valores que limitam estas quatro zonas de comportamento sdo respectivamente, o limite de liquidez
(wy), o limite de plasticidade (wp) e o limite de retracdo (wg). A diferenca entre o limite de liquidez e
o limite de plasticidade designa-se por indice de plasticidade (I,,), sendo estes os limites que mais se
utilizam e mais informagdes tteis fornecem acerca do comportamento do solo (Matos Fernandes, M.,
2012). O indice de plasticidade exprime-se em percentagem:

Iy =w, —wy, 2.1)
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A comparagdo do teor em dgua natural de um solo argiloso com os limites de Atterberg fornece uma
indicagdo aproximada da sua consisténcia, usando-se para o efeito o chamado indice de consisténcia

1)

WL_W

I =——r0
R — (2.2)

Quadro 1 - Classificagao dos solos argilosos quanto a consisténcia. Fonte: (Matos Fernandes, M., 2012)

Argila I,
Muito mole 0,0-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Rija 0,75-1,00
Dura >1,00

2.2. ESTACAS SOBRE CARREGAMENTO AXIAL

As estacas sdo elementos estruturais que t€m como funcio, a transferéncia de cargas da superestrutura,
através das camadas de solo de baixa resisténcia ou mesmo através da dgua, até uma camada de solo
ou rocha, com capacidade de suporte adequada. Normalmente sdo dimensionadas para suportar
carregamento axiais de compressao, porém, pode ser necessario dimensionar este elemento estrutural
para resistir a agdes de tragdo, designadamente em estruturas altas submetidas as acdes do vento,
estruturas maritimas sujeitas as acdes das ondas ou em terrenos propicios a ocorréncia de atividade
sismica.

A utilizagdo de estacas deve ser efetuada nas seguintes situagdes:

e Quando uma ou mais camadas superficiais do terreno apresentem grande
compressibilidade e/ou reduzida resisténcia para suportar as cargas transmitidas pela
estrutura;

e A estrutura a ser projetada é muito sensivel aos assentamentos;

e Quando se prevé a ocorréncia de assentamentos diferenciais significativos, devido a
variabilidade das condi¢des do terreno ou das cargas a transmitir;

¢ Quando as cargas da estrutura sdo essencialmente horizontais ou de tragio;

e Quando financeiramente ndo compensa a realizacdo de fundacdes superficiais ou a
realizacdo em terrenos adequados € de dificil execugao.

Numa estaca isolada a carga axial aplicada é transferida para o solo circundante, fruto da resisténcia
mobilizada ao longo do fuste (resisténcia lateral - Q;) e para o solo subjacente a sua base através da
mobilizacdo da resisténcia do macico (resisténcia de ponta - @, ), com a rotura a observar-se na
interface solo-estaca, por deslizamento relativo do solo e da estaca. Em estacas a tracdo, apenas é
mobilizada a resisténcia ao longo do fuste, podendo o valor desta ser distinto da que € mobilizada em
acoes de compressao.

A capacidade de carga da estaca (Q,;;) pode ser avaliada como a soma destas duas parcelas com a
adi¢@o ou subtragio do seu peso (W), consoante o sentido do carregamento:

6
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Quit=0Qp+Q; — Wp (para acdes de compressdo) (2.3)
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Fig. 2 — Parcelas de resisténcia mobilizada numa estaca a compressao

Quic = @ + W, (para agdes de tragdo) (2.4)
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Fig. 1 — Parcelas de resisténcia mobilizada numa estaca a tragéo

Outro mecanismo de rotura para as estacas a tra¢do, corresponde a formagdo de uma superficie conica
ao redor da estaca, em que a resisténcia dltima pode ser calculada pela expressdo (2.5) onde é
desprezado o peso da estaca em favor da seguranga:
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Fig. 3 — Estaca tracionada com rutura segundo uma superficie conica. Fonte: (Velloso, D. e Lopes, F., 2011)

Que = mu’L? (p T 5) (2.5)
3 nu

Em que, u € igual ao inverso da tangente do angulo de atrito do solo (¢), ¢ é a coesdo do solo, p € a

sobrecarga aplicada na superficie do terreno e y o peso volimico do solo. A experiéncia mostra que

normalmente a rotura se dd segundo a interface solo-estaca, excepto quando se tem uma estaca com

base alargada.

Normalmente em estacas carregadas axialmente a compressdo, a parcela do peso € omitida na
obtenc¢do da sua carga dltima, ja que apresenta um valor pouco significativo em relag@o as resisténcias
mobilizadas. Todavia, deve ser tomado em conta nas fundacdes das estruturas maritimas, instaladas
em 4guas profundas, onde existe um comprimento considerdvel de estaca acima do fundo do mar
(Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993).

As resisténcias @, e Q; sdo obtidas através das expressdes seguintes:
Qp = qp X Ap (2.6)

Qr=Xie1qu X Ay (2.7)

Em que:

n— Namero de camadas do solo;

qp — Resisténcia de ponta unitéria;

q,; — Resisténcia lateral unitdria na camada genérica i;

A,— Area da ponta da estaca;

Ay; — Area da superficie lateral da estaca na camada genérica i.

N

No que toca aos carregamentos a compressdo, ¢ de acordo com as caracteristicas do terreno
atravessado, surge a designagdo de estaca de ponta, apoiadas em macico firme, com a transmissao do
carregamento a efetuar-se essencialmente através da sua base. Por outro lado, as estacas onde a

8
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transmissdo do carregamento se faz maioritariamente através da mobiliza¢do da resisténcia ao longo
do fuste, denominam-se estacas flutuantes. Estas denominagdes sdo meramente convencionais, pois
em prdética, todas as estacas mobilizam parcelas destas duas resisténcias, sendo feita esta distin¢do para
realcar a importancia relativa de cada uma para o equilibrio do carregamento.

A mobilizacdo das componentes de resisténcia € varidvel consoante o nivel de carregamento, logo,
para diferentes escaldes de carga, a reparticdo da resisténcia entre o fuste e a ponta da estaca serd
também diferente.

Na figura seguinte estd apresentado ao pormenor o comportamento de uma estaca a compressao, tendo
em conta supostas leituras no topo e ao longo do fuste, estando representados os diagramas de
deslocamento, resisténcia lateral e de carga versus profundidade durante quatro estdgios de
carregamento.

‘L Q 41
weed B \ :
\
\
\
\ \\
2
1 \\
2 \
\
]z SX. =
1‘ '?b (a) (b) (c)
Fig. 4 - Deslocamento, resisténcia lateral e carga versus profundidade. Fonte: Adaptado de (Velloso, D. e Lopes,
F., 2011)

Na figura (4.a) verifica-se ainda a capacidade da estaca se encurtar elasticamente, ji que apenas existe
deslocamento na sua zona superior. Em consequéncia, a mobilizacdo da resisténcia lateral, que
necessita do deslocamento da estaca, ocorre de cima para baixo. Pela imagem ainda se verifica que a
mobilizacdo da resisténcia lateral exige deslocamentos muito menores do que a mobilizacdo da
resisténcia de ponta. Logo, quando s6 boa parte da resisténcia lateral é mobilizada é que se comega a
mobilizar a resisténcia de ponta. Neste caso, s6 a partir do terceiro incremento de carga é que se
verifica a mobilizacdo desta resisténcia, com os dois primeiros incrementos a ser absorvidos apenas
pelo fuste da estaca. Mobilizada a resisténcia lateral na sua totalidade, o acréscimo de carga vai ser
absorvido unicamente pela base.

A resisténcia lateral é mobilizada para deslocamentos normalmente de 0,5 a 2% do didmetro da estaca,
enquanto a resisténcia de ponta apenas ¢ mobilizada na sua totalidade para deslocamentos entre 5 a
10% do diametro da estaca. Estas diferencas na mobilizagdo da resisténcia lateral e de ponta sdo de
especial importidncia na determinacdo do comportamento de deslocamentos e na avaliacdo da
reparti¢do das cargas nas condi¢des de servico (Fleming, K. et al., 1994).

Em estacas instaladas em solos granulares, a razdo entre a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral é
da ordem dos 50 a 100%, nas estacas instaladas em solos argilosos estes valores diminuem até uma
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ordem dos 10 a 20% (Fleming, K. et al., 1994). Visto isto, pode-se concluir que a resisténcia lateral
das estacas em argilas € a parcela predominante da capacidade de carga.

Em estacas com carregamento vertical a tragcdo, a carga instalada é equilibrada através do seu peso e
pela mobilizagdo da sua resisténcia lateral. O cdlculo desta resisténcia € realizado de forma similar ao
célculo efetuado para uma estaca sujeita a um carregamento vertical de compressdo. Em solos ndo
coesivos, o valor da resisténcia lateral é alvo de alguma controvérsia, com autores a assumir que a
resisténcia lateral mobilizada equivale a 70% daquela verificada no carregamento da mesma estaca a
compressio (De Nicola, A. e Randolph, M.F., 1993). Por outro lado, ensaios realizados sobre estacas
instrumentadas mostram que a resisténcia lateral toma valores semelhantes nas duas modalidades de
carregamento quando sdo consideradas as tensdes residuais (Hannigan, P. et al., 2006).

No caso de solos coesivos como as argilas, quando a carga € aplicada sobre condi¢des ndo drenadas, a
resisténcia lateral num carregamento a tracdo é geralmente assumida igual a resisténcia lateral
mobilizada num carregamento de compressdo (De Nicola, A. e Randolph, M.F., 1993). O valor da
resisténcia mobilizada vai estar muito dependente da taxa de aplicacdo da carga e do grau de
degradacdo do solo (Hannigan, P. et al., 2006).

2.3. CLASSIFICAGAO DAS ESTACAS

Para além das caracteristicas do terreno de fundagfo, o tipo de estaca e o proprio processo construtivo
sdo fatores que influenciam de forma decisiva o desempenho das fundagdes. Visto isto, as estacas
podem ser divididas consoante o material utilizado e o efeito que provocam no solo envolvente
durante a sua execugao.

O comportamento mecanico das estacas pode ser influenciado pelo material utilizado, ja que,
consoante o material empregue, a resisténcia estrutural e as caracteristicas da interface solo-estaca
serdo diferentes. Atualmente a variedade de materiais utilizados é enorme, com a utilizacdo de estacas
de betdo de alta resisténcia, pré-esforcado, betdo armado moldado, estacas metélicas, madeira e mistas.

Quanto ao processo de execucgdo, faz-se uma divisdo entre estacas cravadas e estacas moldadas. As
estacas moldadas podem ser executadas com o auxilio de um tubo moldador recuperavel ou perdido,
ou sem tubo moldador. Quando ndo se utiliza tubo moldador, a execucdo da estaca é efetuada com o
auxilio de trados ou ainda lamas bentoniticas.

No que se refere ao efeito que a sua instalagdo provoca no terreno, procede-se a uma divisdo em trés
categorias tendo em conta o volume de solo deslocado pelo processo de instalagdo (Tomlinson, M. e
Woodward, J., 1993):

o Estacas de grandes deslocamentos: Incluem estacas de sec¢do cheia e estacas tubulares
de base fechada. Podem ser cravadas ou injetadas no solo, provocando um grande
deslocamento no terreno. Todos os tipos de estacas cravadas no local pertencem a esta
categoria;

e Estacas de pequenos deslocamentos: Estacas cravadas ou injetadas no solo, mas que
provocam menores perturbagdes devido a drea da sua sec¢do ser reduzida
comparativamente as estacas de grandes deslocamentos;

e Estacas de substituicio: Estacas em que o processo de instalagdo consiste em retirar o
solo para no seu lugar ser executada a estaca. A escavacdo implica a utilizacdo de lamas
de estabilizagcdo, de um suporte (provisério ou definitivo) ou de uma combinagdo de
ambos, de forma a suportar o solo antes da betonagem da estaca.

10
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No quadro seguinte faz-se uma divisdo das estacas consoante a influéncia que estas t€m no solo,
processo de execugdo e as caracteristicas das sec¢des e materiais utilizados, resumindo tudo aquilo que
foi dito.

Quadro 2 - Classificacdo das estacas

Efeito no Solo Processo de Execugao Material
Peca sdlida:
o Madeira
o Betdo
Pré-fabricada e
Grandes deslocamentos Pe¢a tubular obturada na
cravada ponta:

e Tubos metalicos
e Tubos em betao

Perfis metalicos:
e SeccoesHel
e Tubos metalicos
Pré-fabricada e abertos
cravada

Pequenos deslocamentos
Estacas metalicas
helicoidais com elementos
metalicos

Betdo com molde perdido

Moldada com

sustentagéo proviséria Betao com:
e Molde recuperavel

Extragéo de solo e Lamas bentoniticas

Moldada sem

~ L Betao
sustentagao provisoria

A selecdo de um determinado tipo de estaca serd influenciada por (Tomlinson, M. e Woodward, J.,
1993):

e Localizacdo da obra;

e Tipo de estrutura;

e Condicdes do solo;

e Durabilidade dos materiais utilizados.

No presente trabalho, como a andlise ird ser efetuada apenas para solos argilosos, interessa destacar as
estacas recomendadas para este tipo de solo. Para solos finos como siltes e argilas que apresentem
rigidez aprecidvel, € recomendada a utilizagdo de estacas moldadas, com o processo de execugdo a

11
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consistir na escavagdo através de um trado, com o suporte do furo a ser realizado por lamas
bentoniticas. No caso de solos argilosos moles, ou seja de grande compressibilidade, este método nao

é recomendado, devendo-se proceder a instalacio da estaca por cravacdo (Tomlinson, M. e
Woodward, J., 1993).

2.4. ALTERACAO DO ESTADO DE TENSAO
2.4.1 ESTACAS CRAVADAS

Quando uma estaca é cravada num macigo argiloso, o seu processo de cravagdo vai gerar o
deslocamento de um volume de solo igual ao volume da estaca. O volume de solo deslocado densifica
o solo circundante a estaca, criando-se assim uma zona de perturba¢do com um raio de cercade 3 a 5
diametros (Bowles, J.E., 1988). Inicialmente hd uma perda consideravel da resisténcia ndo drenada da
argila, devido a reestruturacdo da mesma por cravagdao com um teor de dgua constante (Poulus, H.G.A.
e Davis, E.H., 1980). A argila préxima da estaca sofre uma remoldagem extensa e dd-se a criagdo de
excessos de pressdo neutra, provocando alteracdes significativas no comportamento do macico
(Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993) .

Ocorre uma alteracdo do estado de tensdo do solo, com um aumento das tensdes horizontais, logo, o
coeficiente de impulso passa a ser superior ao coeficiente de impulso em repouso.

\ z

Fig. 5 — Variacao do coeficiente de impulso e deslocamento do terreno devido ao processo de cravagéo da
estaca. Fonte: (Cardoso, A.S. e Costa, P.A., 2014)

Como se pode compreender, o processo de cravac@o vai ter uma influéncia clara na capacidade de
mobilizacdo da resisténcia lateral, contudo, este efeito é passageiro, com um aumento da capacidade
de carga com o decorrer do processo de consolidagao.
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Fig. 6 — Evolugao temporal da capacidade de carga de uma estaca cravada num macigo argiloso. Fonte:
Adaptado de (Poulus, H.G.A. e Davis, E.H., 1980)

O aumento da capacidade de carga com o tempo é resultado de dois fatores:

e Restauragdo parcial das ligagdes estruturais destruidas pelo revolvimento do solo
(tixotropia);
e Consolidacdo local da argila, ocasionada pela dissipacdo dos excessos de pressdo neutra.

Em argilas normalmente consolidadas, o excesso de pressdes neutras, que podera atingir valores da
ordem de 4 a 6 vezes da resisténcia ndo drenada, pode levar semanas ou meses a dissipar-se. Resulta
assim que, nesta fase, hd uma diminuicdo das tensdes efetivas e portanto da resisténcia do solo.
Qualquer carregamento sera entdo resistido em condi¢des ndo drenadas. Com o tempo, a argila
distribuida ao longo do fuste tende a preencher as fissuras resultantes do processo de cravagio e a dgua
expulsa do solo € conduzida para o solo envolvente, resultando num material mais seco e resistente em
contacto com o fuste da estaca (Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993).

O solo adjacente a estaca torna-se mais resistente que o solo envolvente durante a consolidacio e a
resisténcia ao corte passa a ser aproximadamente igual a resisténcia ndo drenada do solo, determinada
através de ensaios triaxiais de amostras indeformadas, recolhidas antes da cravagédo (Esrig, M. e Kirby,
R., 1979).

No caso de argilas rijas, fortemente consolidadas, o comportamento é diferente. Na cravagdo, ocorre
na mesma um movimento horizontal e ascendente do solo, porém, poderd ocorrer uma fissuraco
radial a volta da estaca. A vibracdo lateral das estacas, devido ao processo de cravagdo, podera criar
ainda uma folga entre a zona superior da estaca e o solo circundante. Os excessos de pressdo neutra
desenvolvidos na zona periférica da estaca, sdo rapidamente dissipados através do sistema de fissuras
criado pela cravagdo, com a criagcdo de excessos de pressdo neutra negativa devido a expansao do solo.
Isto pode resultar num aumento tempordrio das tensdes efetivas e, consequentemente, da resisténcia do
solo. Neste caso, as condi¢des a longo prazo podem ser desfavoraveis face as condicdes verificadas no
final da constru¢do (Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993).
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Estudos realizados sobre o fendmeno de consolidacdo das argilas ao redor de estacas cravadas,

mostraram que o ganho da resisténcia com o tempo, seria controlado por um fator tempo (T)
proporcional ao quadrado do didmetro ou raio da estaca (Soderberg, L.O., 1962).

cpt
Thzh

r2

O valor c¢p, corresponde a um coeficiente de consolidagdo horizontal do solo, t o tempo decorrido
desde a cravacdo da estaca e r o raio desta. Dados experimentais, sobre a previsdo teérica do aumento
da capacidade de carga de duas estacas de grande didmetro cravadas em um depdsito profundo de
argila marinha, mostram que, em estacas até 35 cm de didmetro, a capacidade de carga mixima é

atingida no maximo ao fim de um més, enquanto estacas de 60 cm de didmetro podem levar um ano a
atingir a sua capacidade de carga maxima(Vesic, A.S., 1977).

2.4.2. ESTACAS MOLDADAS

A instalag¢do de estacas moldadas em argilas tem sido estudada especialmente em relagdo aos efeitos
que estas provocam na adesdo entre a estaca e o solo. Esta adesdo € geralmente menor que a
resisténcia ndo drenada anterior a construcao. Tal deve-se, principalmente, ao amolecimento da argila
proxima da superficie (Poulus, H.G.A. e Davis, E.H., 1980), ja que existe um aumento do teor em

dgua e diminuicdo da resisténcia do solo imediatamente adjacente as interfaces solo-estaca. Isto deve-
se a:

Absorc¢do da dgua proveniente do betio;

Migracgdo da 4gua no interior macigo para as zonas mais proximas do furo;
[ ]

Introducao de dgua no furo para facilitar as operagdes de desmonte.

Em relacdo ao estado de tensdo, nas estacas moldadas com recurso a tubo moldador perdido
praticamente ndo existem alteragdes, podendo quanto muito provocar um pequeno aumento da
compressio horizontal, devido ao processo de cravacio do tubo moldador.

e
&

Z L
I

Fig. 7 — Variacéo do coeficiente de impulso e deslocamento do terreno em estacas instaladas com recurso a tubo

moldador perdido. Fonte: (Cardoso, A.S. e Costa, P.A., 2014)
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Em estacas moldadas sem uso de tubo moldador perdido, a construgdo das estacas pode provocar uma
forte descompressdo do macico, sendo esta normalmente minimizada com a utilizagdo de lamas
bentoniticas.
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Fig. 8 - Variagéo do coeficiente de impulso e deslocamento do terreno em estacas moldadas no terreno. Fonte:
(Cardoso, A.S. e Costa, P.A., 2014)

2.5. AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
2.5.1 RESISTENCIA LATERAL

A componente da resisténcia lateral pode ser analisada como a resisténcia ao deslizamento de um
parcelas:

s6lido em contacto com o solo, assim, usualmente o seu valor é considerado como a soma de duas

q =cCq+o0,Xtand
estaca.

(2.9)

Onde ¢, € a aderéncia entre a estaca e o solo, g, é a tensdo radial na estaca e § o angulo de atrito solo-
Em argilas saturadas em condicdes ndo drenadas, o angulo de atrito solo-estaca é nulo com a
resisténcia lateral a tomar o valor da aderéncia (Poulus, H.G.A. e Davis, E.H., 1980). A aderéncia por
sua vez varia consideravelmente dependendo do tipo da estaca, solo e método de instalacdo.
Idealmente o valor da aderéncia deveria ser determinado a partir de ensaios de carga, porém, isso nem
sempre € possivel, com este valor a ser determinado empiricamente relacionando-o com a resisté€ncia
ndo drenada. Na figura seguinte € apresentada esta relacdo, segundo vérios autores, para o caso de

estacas de betdo cravadas. Em solos argilosos moles, em que ¢, € inferior a cerca de 24 kPa, a
utilizacdo de uma aderéncia solo estaca igual a resisténcia nido drenada é pratica comum (Poulus,
H.G.A. e Davis, E.H., 1980).
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Fig. 9 — Fator de adesao para estacas cravadas em argilas Adaptado de (Poulus, H.G.A. e Davis, E.H., 1980)

Em condicdes drenadas, por simplificagc@o, toma-se que o valor de aderéncia é zero, com a resisténcia
lateral a depender unicamente das tensdes radiais e do angulo de atrito. A condi¢do mais gravosa é
aquela em que o carregamento € efetuado em condi¢des ndo drenadas.

Serdo analisados assim dois métodos de cédlculo para a obtencdo da resisténcia lateral, um tendo em
conta as condicdes drenadas (andlise em tensdes efetivas - método §) e outro tendo em conta as
condi¢des ndo drenadas (andlise em tensdes totais - método a).

A andlise em tensdes efetivas é mais facil de implementar e tecnicamente mais correta, porém a pratica
comum € efetuar a andlise em tensdes totais. Esta andlise apresenta uma precis@o inferior em relagdo a
andlise em tensdes totais, todavia continua a ser o mais utilizado e aquele em que se obteve uma
experiéncia muito mais ampla (Coduto, D.P., 2001). Ao efetuar a andlise em condicdes ndo drenadas
preza-se também pelo lado da seguranca

2.5.1.1 Método Alfa

O método alfa apresenta a seguinte expressao para avaliar a resisténcia lateral unitdria:

q =%.cy (2.10)

Nesta expressdo ¢, corresponde a resisténcia ndo drenada da argila adjacente a estaca e o« é um
parametro de adesdo. O valor deste pardmetro nio € consensual, existindo varias propostas, sendo que
a mais aceite € a proposta desenvolvida pela American Petroleum Institute (API) citada por (Coduto,
D.P., 2001), que é baseada na interpretacdo de ensaios de carga a tracdo e a compressao, refletindo
uma correlagdo entre o parametro alfa e a resisténcia nao drenada no solo.

A figura (10) apresenta a configuracdo grafica desta proposta com o quadro (2) a apresentar a sua
traducdo analitica. Seja qual for a circunstancia, neste método, o valor da resisténcia nao drenada deve
ser limitado a 100 kPa.
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Fig. 10 — Parametro a para a estimativa da resisténcia unitaria lateral-AP/. Fonte: Adaptado de (Kulhawy, F.H. e
Jackson, C.S., 1989)

Quadro 3 — Solucéo analitica para o valor de alfa segundo a Americam Petroleum Institute.

cy < 25kPa a=1
25 < ¢, < 75kPa o= 1,25 —

=Cu = @ %= 547100

cy > 75kPa a=05

2.5.1.2 Método Beta
Aplicando o método P, s@o apresentadas as seguintes hipoteses (Burland, J., 1973):

e Antes do carregamento, os excessos de pressdes neutras geradas na instalacdo da estaca
estdo completamente dissipadas;

e Devido ao facto de as zonas de maiores deformagdes em torno do fuste serem pequenas, o
carregamento di-se em condi¢des drenadas;

e Com a perturbacdo do solo durante a instalacdo, o solo ndo terd coesdo efetiva e a
resisténcia lateral sera dada por:

q =0y xtan(6) =K X a',o X tan(§) = B X a'y (2.11)

Na expressdo o', € a tensdo radial efetiva na estaca, admitida proporcional a tensdo vertical efetiva
inicial, com K a representar a razdo entre a tensdo horizontal apés a instalacdo e a tensdo vertical.
Como ja foi referido, este valor de K, pode ser diferente do seu valor em repouso (K;), dependendo do
processo de instalagcdo da estaca. O produto do valor de K pela tangente do angulo de atrito solo-estaca
(6) corresponde a 3.
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B =K x tan(6) (2.12)

Visto isto, p estd dependente dos pardmetros K e § , parAmetros estes que dependem da histéria de
tensdes do solo e das propriedades da superficie da estaca. Estes podem ser retirados da bibliografia a
partir das suas razdes pelo coeficiente de impulso em repouso e pelo dngulo de atrito efetivo do solo
respectivamente.

Quadro 4 - Valores da razéo K/K0 Fonte: Adaptado de (Coduto, D.P., 2001)

Tipo de estaca e método

construtivo K/Kq
Cravada de grande deslocamento 0,7-1,2
Cravada de pequeno )
deslocamento 1,0-2,0
Moldada 0,9-1,0

Quadro 5 - Valores da razao §/¢’ . Fonte: Adaptado (Coduto, D.P., 2001)

Tipo de estaca 8/’
Betao "rugoso” 1
Estaca pré-fabricada 0,8-1
Aco "rugoso” 0,7-0,9
Perfis metdlicos 0,5-0,7
Madeira 0,8-0,9

O valor mais alto dos intervalos apresentados no quadro (4) diz respeito a solos densos saturados,
estando aqui incluidos os solos argilosos moles, por sua vez, os valores mais baixos dizem respeito a
solos soltos secos. Pela andlise do quadro pode-se concluir que em argilas saturadas o valor do angulo
de atrito solo-estaca € aproximadamente igual ao dngulo de atrito efetivo do solo.

Analises feitas por (Burland, J., 1973), em argilas moles normalmente consolidadas, demonstraram
que o valor inferior do parametro £, neste tipo de solo € dado por:

B =(1—seng’) Xtang' (2.13)

Admitindo que a rotura ocorre no solo remexido junto ao fuste da estaca, de forma a que § = ¢’ e
sabendo que, antes da estaca ser instalada, o coeficiente de impulso K ¢ igual ao coeficiente de
impulso em repouso. Para uma estaca cravada, K deve ser maior do que Ky, com isto, e adotando-se
K = K|, fica-se a favor da seguranca. Como:
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K, = (1 — sen<p')0C R5€"®’ com OCR=1 para argilas normalmente consolidadas (2.14)

Obtém-se a expressdo (2.13), pelo seu estudo verifica-se que quanto menor for o angulo de atrito
efetivo do solo, menor serd o valor de 3. Para valores entre 20 e 30° do angulo de atrito efetivo do solo
os valores de § variam entre 0,24 ¢ 0,29, para valores entre 10 ¢ 20 obtém-se valores entre 0,16 e 0,24.

Segundo (Fellenius, B.H., 1999), as argilas moles normalmente consolidadas apresentam valores de £
entre 0,25 a 0,35, ligeiramente diferente da solucdo de (Burland, J., 1973). Por sua vez, argilas
ligeiramente sobreconsolidadas apresentam valores entre 0,27 a 0,50. Quanto maior for o grau de
consolidagdo da argila, maior serd o valor de p.

2.5.2 RESISTENCIA DE PONTA

A longo prazo, a resisténcia de ponta nas argilas, em condi¢des drenadas, apresenta um valor em
muito superior ao verificado em condi¢des ndo drenadas. No entanto, os deslocamentos necessdrios
para mobilizar essa resisténcia sdo geralmente superiores aqueles tolerdveis pelas estruturas. Com isto,
e devido ao facto de que as estacas necessitarem de uma capacidade de carga imediata para prevenir
roturas a curto prazo, procede-se ao cédlculo desta resisténcia em condi¢des ndo drenadas. Para esse
calculo utiliza-se a resisténcia ndo drenada da argila e um coeficiente de capacidade de carga, N,
(Fleming, K. et al., 1994).

qp = ¢, X N, (2.15)

O coeficiente de capacidade de carga, N, toma um valor de 9 para o caso em que a estaca penetra pelo
menos 3 didmetros num estrato rigido em profundidade. No caso da estaca apenas assentar no estrato
de fundacdo, o valor de N, deve ser inferior tomando-se normalmente o valor de 6 (Fleming, K. et
al., 1994).

2.6. ATRITO NEGATIVO

O atrito negativo € um fenémeno que deve ser observado sempre que se estd na presenca de um solo
mole. Ocorre no fuste da estaca ou em parte dele e deve-se a existéncia de deslocamento relativos
entre o solo e a estaca. Neste caso, o assentamento da estaca € inferior ao do solo envolvente o que
conduz a cria¢do de forcas na sua interface, forcas estas com sentido descendente.

As agdes do solo provocam assim um aumento das cargas na estaca em vez de as reduzir. Este
fendmeno gera-se principalmente, devido a:

o Assentamento de grandes dareas de argilas moles normalmente ou ligeiramente
consolidadas, consequéncia do aumento das tensdes efetivas verticais em resultado do
rebaixamento do nivel freatico, como € o caso da cidade do México;

e Consolidagdo de camadas moles subconsolidadas antes da instalagdo das estacas, ou
consolidacdo em solos normalmente consolidados, consequéncia da dissipagdo dos
excessos de pressdo neutra provocados pela cravagdo das estacas;

e Consolidagdo de camadas moles devido & instalacdo de aterros ou aplicagcdo de cargas a
superficie depois da instalagcdo das estacas.

A avaliacdo deste fendmeno é de grande importancia em estacas a compressao ja que para além do
efeito do atrito negativo resultar num acréscimo das agdes ao longo do fuste, a exist€ncia de
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assentamentos do terreno face a estaca promovem uma eliminac¢io da possibilidade de mobilizacdo de
resisténcia lateral.
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3

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS
COM BASE EM ENSAIOS
ESTATICOS AXIAIS

3.1.ASPECTOS GERAIS

N

Num ensaio de carga estdtico, procede-se a aplicacdo de uma carga controlada no eixo da estaca
durante um determinado intervalo de tempo com o objetivo de obter, através de instrumentagdo, o
deslocamento provocado pela carga aplicada e o modo de transferéncia de cargas ao longo do sistema
solo-estaca. Este carregamento pode ser de compressio, tracdo ou carregamento lateral.

E de salientar que os ensaios de carga estdticos sdo onerosos, s6 se justificando a sua realizacdo em
obras importantes e de grandes dimensdes, onde € necessiria uma afericio cuidadosa do
comportamento das estacas, quer em termos de resisténcia como de deslocamento. A sua utilizacdo é
recomendada quando o seu nimero é obviamente reduzido, trazendo algumas questdes quanto a
relevancia dos seus resultados. Porém, ndo deve ser posto de parte, nem excluido dos trabalhos, ja que,
permitem uma concecao mais racional do projeto e possibilitam a confirmacdo da capacidade de carga
do solo de uma forma muito mais fidvel que os métodos analiticos de andlise e formulas dindmicas.

O melhor conhecimento do comportamento do solo permite por sua vez uma redu¢do do comprimento
da estaca ou, pelo contrdrio, um aumento da carga de projeto. Qualquer que seja a op¢ao do projetista,
a realizacao de ensaios estdticos pode vir a trazer poupancas no custo final da obra.

Uma das alternativas aos ensaios de carga estiticos, que nao faz parte do ambito deste trabalho, mas
que deve ser mencionada, sdo os ensaios de carregamento dindmico. Segundo o Eurocédigo 7, estes
ensaios podem ser utlizados, para estimar a capacidade resistente a compressio das fundagdes, desde
que tenham sido calibrados em relacdo a ensaios de carga estaticos efetuados sobre estacas do mesmo
tipo com seccdo transversal e comprimentos semelhantes e em condi¢des compardveis de solo (IPQ,
2010).

3.2. ENsAIOS DINAMICOS

O ensaio de carga dinamico tem como principal objetivo, tal como o ensaio estatico, a determinagdo
da capacidade de carga na interagdo solo-estaca, para carregamentos axiais. O ensaio difere das
tradicionais provas de carga estdtica, pelo facto do carregamento consistir na aplicagdo de impactos
dinamicos na cabeca da estaca, a partir de um sistema adequado de percussdo. Geralmente este sistema

21



Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

consiste num bate estacas com pildo de queda livre ou de um martelo hidraulico (Cintra, J.C. et al.,
2013).

Os impactos dindmicos criam uma perturbacio na cabeca da estaca, que se propaga na forma de uma
onda longitudinal ao longo de todo o seu cumprimento, refletindo na sua ponta.

Estaca —#
Resisténcias 4
Mobilizadas

Fig. 11 — Esquema de realizagéao do ensaio de carga dinamico.

Com base na teoria da propagacdo da onda € possivel avaliar as resisténcias laterais e de ponta, a partir
de medicoes de forca e velocidade total em qualquer ponto da estaca. A medi¢do das forcas é
geralmente efetuada a partir de extensémetros elétricos previamente cravados no topo da estaca.
Quanto a velocidade, esta € obtida por integracio do tempo do sinal obtido em acelerémetros
instalados juntamente com os extensémetros. Os resultados obtidos durante o processo de ensaio sdao

enviados para um sistema de aquisicdo e tratamento de dados (PDA-Pile Driving Analyser).

Fig. 12 — Esquema de instalagao da instrumentagao do ensaio de carga dinamico.
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Fig. 13 — Sensores instalados na estaca.

Vantagens:

e Ensaio de carga consideravelmente menos oneroso em compara¢do com um ensaio de
carga estdtico;

e Obtencdo de uma série de informacdes no instante da instalagdo das estacas cravadas,
como a eficiéncia do sistema de cravacgdo, verificacao da integridade da estaca e avaliacdo
da resisténcia mobilizada;

o Ensaio expedito, sendo possivel realizar um nimero significativo de testes em tempo ttil
compativel com a programacio da obra;

Desvantagens:

e No caso de estacas moldadas, torna-se necessario montar um sistema complementar para
aplicacdo do impacto;

e Avaliagdo da resisté€ncia mobilizada, a energia transmitida pelo impacto do martelo pode
ndo ser suficiente para mobilizar toda a resist€ncia disponivel no sistema solo-estaca.

Em testes realizados em estacas cravadas em macigos de argila porosa, a capacidade de carga obtida
através de ensaios de carga estiticos e dindmicos apresenta uma diferenca de 11,5% (Fo4, S. et al.,
2002). Este valor ¢ menor do que o verificado em estacas cravadas, ensaiadas até a rotura do sistema
solo-estaca, em que a metodologia de ensaio dindmico apresenta uma carga de rotura 15% superior a
verificada na carga de rotura estatica (Nyama, S. e Aoki, N., 1991). Outros valores encontrados na
bibliografia sugerem que a diferenca da capacidade de carga obtida através dos ensaios dindmicos e
estaticos deve estar situada em torno dos 20% (Gongalves, C. et al., 2000).

A comparagdo do comportamento carga-assentamento entre os ensaios estiticos e dindmicos mostram
um bom grau de conformidade, com os ensaios dindmicos a apresentarem resultados mais
conservativos em relacdo as deformagdes, com assentamentos superiores aqueles que sdo verificados
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nos ensaios estaticos (Osman, M. et al., 2013). Conclui-se com isto que, os ensaios dindmicos sdo uma
boa alternativa a realizacdo de provas de carga estdticas, para a previsdo da capacidade de carga
dltima, devendo no entanto ser calibrado em relacdo a ensaios estdticos realizados em condicdes
comparaveis.

Em obras de grandes dimensdes em que se realizam ensaios estaticos, sugere-se a realizacdo também
de ensaios dindmicos na mesma estaca. Da andlise comparativa dos ensaios, podem-se determinar
parametros do conjunto solo-estaca, possibilitando utilizar as informacdes para a realizacdo de mais
ensaios dinadmicos. Estes ensaios podem funcionar assim como um complemento a realizacdo de
ensaios de carga estdticos, com a consequente diminuicdo de custos finais.

3.3. PROCEDIMENTO REGULAMENTAR — ENSAIO DE CARGA ESTATICO

Na fase de projeto, a carga definida como carga de dimensionamento € resultado de andlises estéticas e
consideragdes das tensdes admissiveis no material da estaca. Um fator de seguranca € aplicado a carga
de projeto, dependendo da confianca nos métodos de anélise, da qualidade do processo de exploracdo
do subsolo e no método de controlo de construcao utilizado.

Existem varios métodos que podem ser usados para o controlo do dimensionamento, sendo que o fator
de seguranca aplicado deve crescer de acordo com a falta de confianca. No quadro seguinte estdo
apresentados os fatores de seguranca recomendados pela American Association of State Highway and
Transportation Official (ASSHTO).

Quadro 6 — Coeficientes de seguranga recomendados pela ASSHTO. Fonte: Adaptado de (Hannigan, P.J. et al.,
2006)

Método de Controlo Coeficiente de

Seguranca
Ensaio de Carga Estatico 2
Ensaio Dinamico 2,25
Andlise da Equacao de Onda 2,75
Formulas Dinamicas 3,5

O valor apresentado no quadro (6) para o coeficiente de seguranca, com a realizacdo de ensaios de
carga estdticos nio coincide com o utilizado pelo Eurocédigo 7, que pode tomar valores entre 1,2 e
1,6. Porém, valores do coeficiente de seguranca superiores sao recomendados nas seguintes situacoes:

e Condicdes de solo muito varidveis;

e Numero limitado de ensaios estaticos;

e Em estacas em argilas, onde o movimento do grupo pode controlar a carga admissivel;
e Movimento total tolerado pela estrutura é excedido;

Seguidamente ¢ efetuada uma andlise do procedimento regulamentar no que toca ao dimensionamento
de uma estaca isolada utilizando os resultados de ensaios de carga estiticos de acordo com o
Eurocédigo 7. Antes de mais, é preciso definir os estados limites para os quais a estaca deve ser
dimensionada. O Eurocédigo define vérias condicdes de estado limite, sendo que as que importam
mencionar neste caso sao:
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e Estado limite tltimo de rotura por insuficiente capacidade resistente, & compressdo ou a
tracao;

e Estado limite dltimo de colapso ou de danos severos da estrutura suportada, causados por
deslocamentos excessivos, globais, ou diferenciais, da fundacao por estacas.

Em termos de engenharia, uma fundagdo por estacas deixa de cumprir a sua fun¢do quando o
assentamento relativo entre estacas, ou grupo de estacas, adjacentes origina distor¢des insuportdveis na
estrutura apoiada, ou provoca danos considerdveis nos revestimentos e acabamentos (Tomlinson, M. e
Woodward, J., 1993). E assim necessdrio limitar a carga nas estacas, nao sO para limitar os
assentamentos como para garantir um nivel de seguranca adequada em relagdo a estrutura. Uma
fundacdo corretamente dimensionada apresenta a0 mesmo tempo, seguranga em relagdo aos possiveis

estados limites dltimos e deslocamentos em servigo aceitdveis. (Velloso, D. e Lopes, F., 2011)

A capacidade resistente em relacdo a carregamentos axiais deve ser igual ou superior as acdes
exteriores associadas aos estados limites dltimos que originam carregamentos axiais, resultando em:

Fy <Ry (3.1)

em que:

F; - Valor de célculo da carga axial correspondente a um estado limite dltimo;
R, - Soma dos valores de cdlculo da capacidade resistente em relagdo a um carregamento axial.

3.3.1. CARREGAMENTO AXIAL DE COMPRESSAO

No que se refere aos carregamentos axiais a compressao em estacas a expressao (3.1) toma o seguinte
aspeto:

Fc;d = Rc;d (3.2)

Em que:

F..q4 - Valor de célculo da carga axial de compressado correspondente a um estado limite dltimo;
R..q - Soma dos valores de cdlculo da capacidade resistente em relagdo a um carregamento axial de
compressao.

O valor de calculo da capacidade resistente € obtido a partir do seu valor caracteristico, R..x, a partir
de valores R_.,,, medidos em ensaios de carga de uma ou vdrias estacas:

) (Rc;m)média (Rc;m)minimo
R, = Min ;

& &

Ao estabelecer este valor a partir de ensaios de carga estiticos, sobre uma ou mais estacas, deve-se
considerar a variabilidade do terreno e o efeito do procedimento de instalagdo da estaca. Esta
consideragdo é efetuada pelos valores &; e &,, definidos em fungdo do niimero de estacas ensaiadas
sendo respectivamente aplicadas aos valores médios e minimos dos resultados dos ensaios.
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Quadro 7 — Valores a atribuir aos coeficientes ¢ para o calculo dos valores caracteristicos R, (n-numero de
estacas ensaiadas).

§ para n= 1 2 3 4 >5
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

O valor caracteristico da capacidade resistente, no caso de carregamentos a compressdo deverd ser
convenientemente dividido pelas parcelas correspondentes aos valores caracteristicos das capacidades
resistentes de ponta (Rp.x) € lateral (R;.j).

R = Rpge + Ry (3:4)

No caso dos ensaios de carga ndo possuam os instrumentos necessarios a esta divisao de resisténcias, o
valor de calculo deve ser estabelecido aplicando um coeficiente de seguranca unico ao valor
caracteristico. Visto isto, o valor de cdlculo da capacidade resistente pode ser obtido pelas seguintes
expressoes:

Rb'k Rl'k
Rea=——+—= 35
ed Vb 14 (3:5)
ou
Rex
Req = yct (3.6)

Os valores dos coeficientes parciais de seguranga y;,y; € ¥; estdo indicados no quadro (8) sendo
definidos consoante o método construtivo da estaca:

Quadro 8 — Valores a atribuir aos coeficientes de seguranga parciais num carregamento axial de compressao

Vb Vi Ye

Estacas cravadas 1,3 1,3 1,3
Estacas moldadas 1,65 1,3 1,5
Estacas construidas com trado 1,45 1.3 1.4

continuo

3.3.2. CARREGAMENTO AXIAL DE TRAGAO

Da mesma forma que no carregamento axial de compressdo, a expressdo (3.1) toma o seguinte aspeto:

Fiqg < Rgyq (3.7)
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Em que:

Fi.q - Valor de cdlculo da carga axial de tragdo correspondente a um estado limite dltimo;
R;.4 - Valor de célculo da capacidade resistente em relagdo a um carregamento axial de tragdo.

Neste caso ndo ocorre a divisdo das parcelas de resisténcia ja que a tnica resisténcia mobilizada é a
resisténcia lateral, levando a que:

Com,

(Rt;m)média . (Rt;m)minimo

$ ' $,

Ry = Min (3.9)

Os valores dos coeficientes de correlacdo &;e &, sdo os mesmos que os apresentados no caso de
carregamento a compressdo (Quadro 7). O valor do coeficiente parcial de seguranga para o caso de um
ensaio de tragcdo, qualquer que seja o método construtivo da estaca, toma o valor de 1,6. O Eurocédigo
preconiza ainda que, quando existem estacas que vao ser carregadas a tracdo, deve ser feito um
nimero minimo de dois ensaios e, quando existam um numero elevado de estacas sujeitas a este
esforco, o niimero de estacas ensaiadas seja de pelo menos 2% do ndmero total.
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4

ENSAIOS DE CARGA ESTATICOS

4.1. ESTRATEGIAS DE ENSAIO

Constando-se que o ensaio ¢ uma ferramenta essencial para o bom funcionamento do projeto, deve-se
a partir daf criar uma estratégia que inclua, entre outros elementos, os objetivos a alcancar, altura de
realizacdo do ensaio, procedimentos de ensaio, incluindo os método e instrumentacgdo, tipos de estaca
a ensaiar e as medidas de seguranca a adotar.

A falta de objetivos claros, combinados com uma ma preparacdo e falta de estudos, pode levar a um
desperdicio de recursos e de tempo, devendo o plano de ensaio ser considerado como parte
fundamental do projeto e processo de construgdo e ndo ser apenas realizado quando se constata um
problema. O planeamento vai permitir tempo suficiente para a realizacdo e andlise dos resultados de
ensaio, bem como a consequente otimizagdo estrutural que dai adverte.

Segundo o Eurocddigo 7 € necessario proceder a uma prova de carga numa estaca quando:

e Se utiliza um tipo de estaca ou método de instalacdo em relacdo ao qual ndo exista
experiencia comparavel;

e As estacas ndo tenham sido ensaiadas em condicdes compardveis de solos e
carregamento;

e As estacas vao ser sujeitas a carregamentos para os quais a teoria e a experi€ncia
existentes nao permitem efetuar o dimensionamento com suficiente confianga;

e Durante a instalacido da estaca, sejam colhidos indicios de que o seu comportamento se
desvia consideravelmente, e de um modo desfavoravel, do comportamento esperado com
base nos estudos de caracterizagdo do local ou na experiencia, e eventuais estudos
adicionais de caracterizagdo geotécnica ndo esclarecam a razdo para a existéncia desse
desvio.

Cabe por isso ao projetista avaliar os riscos associados a construciio e a partir dessa avaliacdo escolher
a estratégia mais adequada. Essa avaliacdo tem de incluir a informacao disponivel sobre o local de
ensaio, a apreciacdo da experi€ncia na constru¢do de estacas semelhantes em condi¢des geoldgicas
idénticas, o tempo entre a verificacdo da estaca dimensionada e potenciais mudangas na solucio, bem
como os custos dos ensaios e implica¢des futuras em caso de acidentes na fundacdo. A estratégia de
ensaio deve ser elaborada com o objetivo de minimizar os riscos, investigando as condicdes do solo,
métodos e processos construtivos. Outra parte fundamental deverd ser a confirmacao dos critérios de
instalacdo, estimar a variabilidade do terreno e a sua perturbacdo e avaliar os deslocamentos da estaca
durante o carregamento.
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4.1.1. OBJETIVOS

Segundo o subcomité Europeu ISSMGE-ERTC3 um ensaio de carga estitico pode ser realizado como
tendo um dos seguintes objetivos (De Cock, F. et al., 2003):

e Pesquisa: ensaio realizado com o intuito de recolher informag¢des detalhadas sobre o solo
e avaliar o comportamento carga-assentamento da estaca, de forma, a desenvolver ou
calibrar métodos de concecdo e instalagdo ou principios geotécnicos;

e Aptidao: ensaio realizado para avaliar a adequabilidade dos meios, técnicas de
instalacdo e tipo de estaca para as condi¢des de solo existentes;

e Validacdo do projeto: ensaio realizado numa fase prévia da obra com o objetivo de
verificar se sdo cumpridas as especificagdes do projeto e avaliar potenciais alteragdes e
melhorias da solugdo adotada;

e Controlo de Qualidade: ensaio realizado durante ou no final da obra para verificar se
sdao cumpridos todas as especificagdes do projeto;

e Conformidade: Ensaio realizado numa estaca na qual se verifica irregularidades durante
a sua instalacdo.

Os requisitos de ensaio e os procedimentos a adotar podem ser diferentes dependendo do seu objetivo,
bem como os requisitos do projeto geotécnico, a categoria e a sua classe de risco. Este mesmo
documento sugere que, em alternativa a definicdo de especificagdes de ensaio consoante o seu
objetivo, esta seja feita consoante o seu nivel de exigéncia, definindo para o efeito trés niveis.

e Nivel 1 — Ensaios de grande exigéncia com objetivos de pesquisa ou andlise da
competéncia da solugio;

o Nivel 2 — Ensaios de exigéncia média com o propdsito de avaliar a solu¢dao adotada ou
avaliar a adequabilidade dos meios de instalacdo das estacas;

e Nivel 3 — Ensaio de baixa exigéncia com o intuito de avaliar o cumprimento das
especificacdes do projeto, controlo de qualidade ou verificacdo da seguranca numa estaca
em que se tenha verificado irregularidades durante a sua instalagdo.

No entanto é da responsabilidade do engenheiro geotécnico, baseado na sua experiéncia, a escolha do
nivel de exigéncia necessdrio a obra que se estd a realizar, podendo, aumentar ou diminuir as
exigéncias de ensaio consoante as condi¢des de terreno que encontre, bem como, as consequéncias que
um acidente de fundagSes possam vir a trazer. Por exemplo, no caso de existirem condi¢cdes de solo
devidamente documentadas e experiéncia de realizacdo de obras semelhantes em condi¢des de solo
idénticas, um ensaio de avaliacdo da solucdo (Nivel 2), pode ser realizado como se um ensaio de nivel
3 se tratasse. Da mesma forma, num ensaio de verificagdo do comportamento de uma estaca isolada
onde se identificaram irregularidades durante a sua instalagao (Nivel 3), mas que o seu comportamento
no caso de ndo ser satisfatorio acarretard graves consequéncias para a estrutura, tera de ser realizado
com um maior grau de exigéncia (Nivel 2).

4.1.2.CONDIGOES DE REALIZAGAO

Os ensaios de carga devem ser conduzidos em estacas executadas para esse fim exclusivo, antes do
dimensionamento estar concluido, ou em estacas definitivas, que fazem parte do sistema de fundagdes.
O ndmero de estacas ensaiadas para verificar o projeto deverd ser estabelecido tendo em conta a
variabilidade dos terrenos de fundag@o (em planta), as experi€ncias devidamente documentadas do
comportamento do mesmo tipo de estacas em situacdes semelhantes e ainda do nimero total de
estacas e dos seus tipos na funda¢do a dimensionar (Fonseca, A.V.d., 2007).

30



Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

O procedimento de carregamento vai depender do tipo de estaca a ensaiar. No caso de se realizar o
ensaio em estacas experimentais o carregamento deverd ser feito até a rotura, se pelo contrdrio o
ensaio for realizado numa estaca de servico, a carga de ensaio deverd atingir pelo menos a carga de
servico (Fonseca, A.V.d., 2007).

As estacas experimentais devem ser instaladas nas mesmas condic¢des de solo das estacas de fundacio.
No caso de estacas de grande diametro, por vezes, torna-se impraticdvel a realizacdo de provas de
carga em tamanho real. Nesta situacdo, o engenheiro geotécnico deve optar pela realizacdo de ensaios
de carga em escala reduzida, respeitando as condicdes seguintes:

e A razdo de didmetros entre a estaca experimental e a estaca de obra ndo seja inferior a
0.5;

e A estaca experimental de menor didmetro seja fabricada e instalada por processos
idénticos aos das estacas utilizadas na fundagao;

e As estacas experimentais sejam instrumentadas de forma a que, a partir das medi¢des
efetuadas nos ensaios, seja possivel determinar separadamente a capacidade resistente na
ponta e a capacidade resistente lateral.

A investigacdo prévia do solo depende do nivel de exigéncia do ensaio. Para ensaios de nivel um ou
dois vai ser necessario proceder a realizacdo de carotagens e sondagens a uma distancia maxima de 5
metros da estaca de ensaio, sendo necessdrio também a realizacdo de testes de laboratdério sobre
amostras indeformadas antes e depois da sua instalagdo. Por sua vez, ensaios de nivel trés ndo
necessitam de uma investigacdo do solo tdo intensiva, dispensando-se os testes de laboratdrio, sendo
que os processos de sondagem e carotagem podem ser realizados a uma distincia miaxima de 20
metros da estaca ensaiada. A caracterizacdo do solo deve ser efetuada até pelo menos cinco metros
abaixo da ponta da estaca, qualquer que seja o nivel de exigéncia do ensaio de carga.

No que se refere ao nimero de ensaios, o subcomité Europeu ISSMGE-ERTC3 prevé a realizagdo de 2
ensaios de carga para cada tipo de estaca e condi¢cdes geotécnicas, quando estamos perante ensaios de
nivel 1. Nos ensaios de nivel 2 e 3 é aconselhada a realizagdo de um ensaio por cada tipo de estaca e
condicdes geotécnicas, este documento também prevé que nos ensaios de nivel 3 seja efetuado um
ensaio de carga por cada 200 estacas.

De acordo com o Eurocddigo 7, no caso de se efetuar apenas um ensaio de carga, a estaca deve estar
localizada na zona onde se presuma existirem as condi¢cdes de terreno mais adversas. Se tal ndo for
possivel, deve ser introduzida uma margem de seguranca adicional na determinacdo do valor
caracteristico da capacidade resistente. No caso de se efetuarem multiplos ensaios de carga, os locais
escolhidos devem ser representativos do terreno de fundacdo. O Eurocédigo preconiza ainda que entre
a instalac¢do da estaca a ensaiar e o inicio do ensaio de carga deve decorrer tempo suficiente para que o
material da estaca adquira a resisténcia adequada e os valores iniciais da pressdo na dgua dos poros
sejam repostos. Pode ser necessdrio em alguns casos registar as pressdes provocadas pela instalacio
das estacas e a sua subsequente dissipacdo, de forma a poder-se tomar uma decisdo adequada quanto
ao inicio do ensaio de carga.

4.1.3. SEGURANGA

As condigdes de seguranga num ensaio com as propor¢des de uma prova de carga estatica sdo um dos
aspetos a ter em conta aquando da sua realizacdo. No planeamento do ensaio devem estar presentes as
normas de seguranca a adotar bem com os procedimentos em caso de acidente. Devendo existir um
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cuidado especial com as questdes relacionadas com a preparacdo da 4rea de teste, limites de
carregamento e a instru¢do do pessoal encarregue pela sua realizacao.

Antes de se proceder ao ensaio propriamente dito, € necessdrio efetuar a escolha do local tendo em
conta as normas ja referidas, sem esquecer que o local terd de possuir o espago necessario a instalagao
do sistema de reacdo. Para além disso, devem ser tomadas considera¢des em relacdo aos trabalhos a
realizar nas suas imediacdes, para que, vibragdes ou qualquer tipo de movimentos no solo nio
interfiram nos resultados de ensaio. A escolha do local também deve ter em conta a ndo interferéncia
com o plano de trabalhos. Escolhido o local de ensaio, este deve ser preparado para a receber o sistema
de reacdo, devendo ser feita uma limpeza no terreno circundante a estaca de ensaio.

Na drea de ensaio deve ser instalada uma plataforma devidamente dimensionada para suportar os
equipamentos, as cargas a aplicar nas estacas, bem como acesso seguro aos operarios responsaveis
pelo ensaio. Dependendo do regime de aplicacdo de cargas, pode ser possivel que algumas das
operacdes sejam realizadas em alturas de pouca luminosidade, sendo adequada a instalacdo de
iluminacdo e de barreiras sonoras, de forma a prevenir qualquer tipo de perturbacao.

Quando o ensaio € realizado com a intencdo de levar a estaca até a rotura, devem ser tomadas
consideragdes especiais no que ao sistema de reacdo diz respeito. Se por sua vez ao efetuar o
carregamento maximo previsto, ndo ocorra a rotura da estaca, este facto deve ser aceite. A aplicagdo
de outro patamar de carga acima da qual o sistema de reacdo foi idealizado ndao deve ocorrer em
nenhuma circunstancia. Durante a aplica¢do da carga todo o sistema de ensaio deve ser monitorizado,
controlando possiveis excentricidades no carregamento. Sempre que possivel, deve ser utilizado
equipamento e procedimentos de carga padrdes, a consisténcia no equipamento e procedimentos
utilizados reduz a possibilidade de ocorréncia de erros. A verticalidade e a boa montagem das pegas
que compdem todo o sistema de ensaio devem ser verificados para garantir que estdo de acordo com
as normas e regras de seguranga (Handley, B. et al., 2006).

Fig. 14 — Exemplo de acidentes durante a execugao de ensaios de carga estaticos. Fonte: Adaptado de
(Handley, B. et al., 2006)
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4.1.4. CUsTOS

Nao ¢ possivel definir um custo especifico para a um ensaio de carga estatico, ja que este € dependente
de varios fatores (Kyfor, Z.G., 1992):

e Mao-de-obra: Nimero de operdrios necessarios e seu grau de especializagao;

¢ Instrumentacio: O uso de equipamentos elétricos como extensémetros ou inclindmetros
vao aumentar o custo de ensaio comparativamente a um ensaio que s se proceda ao
controlo do movimento a superficie. A utilizagdo destes equipamentos vai influenciar
também o tipo de mao-de-obra necessdria, com a necessidade de em muitos casos
proceder a contratacdo de empresas especializadas na realizagdo destes ensaios;

o Procedimento de Carregamento: A utilizacdo de carregamentos demorados no tempo
vai inflacionar o custo final;

e Carga de Ensaio: Cargas de ensaio muito elevadas levam a necessidade de maiores
cuidados na realizacdo da estrutura e nas medidas de seguranca a adotar e
consequentemente aumentam os custos finais;

e Localizacdo: Ensaios realizados sobre a agua, dependendo da sua profundidade vao
afetar a estabilidade estrutural do sistema de ensaio devido ao facto de possuir grandes
extensdes laterais sem suporte, com a necessidade de adotar medidas mais complexas no
seu dimensionamento. Da mesma forma, um ensaio realizado em terra firme, mas numa
zona rural com grandes espacos abertos vai ter um custo menor que 0 mesmo ensaio
realizado numa area urbana, onde é necessario implementar medidas de seguranca mais
condicionantes;

o Altura de Realizacdo: Ensaios realizados durante a fase de projeto geralmente tem um
custo mais elevado que os realizados durante a construcdo, ji que € necessdria uma
mobilizacdo de meios extraordindria para a sua realizacdo. Este aspeto tem especial
importancia em obras maritimas. Por outro lado, ensaios realizados durante a fase de
constru¢do podem levar ao atraso no seu desenvolvimento, aumentando o custo final da
obra.

No final, e s6 depois de avaliados todos estes aspetos de acordo com todos os objetivos da prova de
carga e a otimizacdo que se obteve a partir da sua realizacdo, é que € possivel determinar o seu custo
final. Para além disso a avaliacdo destes aspetos vai ser influenciada pela experiéncia do profissional
encarregue.

4.2. GRANDEZAS MEDIDAS

As grandezas medidas e o nivel de instrumentacdo de um ensaio de carga estatico estd dependente dos
objetivos que se pretendem alcancar. No minimo sdo medidas as cargas aplicadas e os movimentos
resultantes da aplicagdo dessas mesmas cargas (Velloso, D. e Lopes, F., 2011). Para conhecer com

maior detalhe o comportamento ao carregamento do sistema solo-estaca € necessdrio proceder a
medic¢do de outras grandezas, tais como:

¢ Forgas mobilizadas ao longo do fuste;
e Forcas na ponta da estaca;
e Encurtamento ou alongamento axial.

Principalmente em pesquisa, além de se quantificar separadamente as parcelas da resisténcia lateral e
de ponta em cada estagio é importante também saber a distribuicdo do atrito lateral ao longo do fuste,
ou seja, o valor do atrito lateral nas diferentes camadas de solo atravessadas pelas estacas.
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A carga aplicada num estdgio qualquer da prova de carga, € constante no topo, mas nio se mantém a
mesma em profundidade. Entre a cabeca e a base da estaca, o esfor¢o normal diminui continuamente
devido a mobilizacdo do atrito ao longo do fuste. Posto isto, é preciso uma quantificacdo do esforco
normal nas vdrias seccdes da estaca, uma vez que, a diferenca de valores entre secgdes, resulta no
atrito lateral mobilizado entre elas, em unidades de forga.

A medicao das forcas mobilizadas ao longo do fuste e o modo de transferéncia de carga, sé € possivel
por via indireta. E necessario instalar instrumentos que registem os valores de extensio durante os
estdgios de incrementos de carga. Normalmente os instrumentos empregues para a medicdo da
distribuicdo das forcas ao longo da estaca sdo os extensémetros mecanicos ou elétricos.

Na pratica, colocam-se os extensémetros ao longo do fuste, medindo-se as extensdes resultantes para
cada acréscimo de carga. Com estas medicdes e conhecendo o médulo de elasticidade do material da
estaca e a drea da sec¢@o onde a extensdo € medida, obtém-se a for¢ca normal exercida:

N=ExAxe (4.1)

Em que:

N — Forca normal atuante na secc¢io da estaca;

E —Moddulo de elasticidade do material da estaca;
A — Area da seccio transversal;

& — Extensdo medida.

Uma medi¢do direta do esforco ao longo do fuste pode ser efetuada, com a colocagdo de células de
carga ao longo do comprimento da estaca.

As forcas transferidas para a ponta da estaca, no caso dos solos argilosos, nao sao significativas ja que
a mobilizacdo da resisténcia se faz através do fuste. Porém, ¢ uma das grandezas a ter em conta na
realizacdo de um ensaio de carga estitica a compressdo. Essa medi¢do pode ser efetuada a partir da
instalacdo de uma célula de carga, hidrdulica, eletrénica ou de outro tipo, na ponta da estaca. Tal como
as forcas mobilizadas ao longo do fuste a medi¢do das forcas na ponta da estaca também pode ser
efetuada com o auxilio de um ou mais extensémetros colocados numa sec¢io suficientemente proxima
da base da estaca, aplicando-se a equacdo (4.1) para a obtencdo da carga transferida para a ponta. Este
sistema de extensémetros € a técnica mais vulgar para a medicdo da carga transferida para a ponta da
estaca, nao havendo necessidade de instalar a célula de carga, na maior parte dos casos, dada como
perdida.

No caso do fuste da estaca ter sido bem instrumentado, a forca transferida para a base da estaca
também pode ser obtida subtraindo a carga total aplicada a carga absorvida pelo solo ao longo do
fuste. Na figura seguinte é apresentado um esquema de uma estaca completamente instrumentada com
transdutores de deslocamento a superficie, extensémetros ao longo do fuste e uma célula de carga na
sua base, estando representados os dados obtidos por esta instrumentagao.
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Fig. 15 — Resultados de ensaio em estacas instrumentadas no fuste. Fonte: Adaptado de (Dietrich, H., 1984)

O encurtamento axial (8) corresponde a parcela dos movimentos medidos no topo da estaca, devidos a
variagdo de comprimento do corpo rigido consequéncia das deformagdes impostas pela aplicagdo das
cargas de ensaio. O cdlculo desta grandeza € realizado por integracdo das extensdes verificadas ao
longo do fuste:

1
0=|]¢edz (4.2)
!

Com as extensdes a serem medidas em pontos discretos da estaca, € necessario substituir o integral da
expressdo (4.2) por um somatdrio, com a estaca dividida em n elementos:

0= ) & x Al (4.3)

Com:

g; — Valor médio da extensdo do elemento i;
Al; - Comprimento do elemento i

A medic@o de outras grandezas, ndo ligadas diretamente a deformacdo da estaca ensaiada, também
podem ser realizadas, desde medi¢des das deformacdes ou rotagdes no sistema de reagdo e temperatura
ambiente do betdo para aferir se as estruturas implicadas no ensaio sio sujeitas a amplitudes térmicas,
que eventualmente obriguem a uma corre¢ao dos valores lidos.
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4.3. INSTRUMENTACAO

Como ja foi referido, o nivel de instrumentacdo estd dependente do nivel de informagdes que se
pretende alcangar com a realizagio do ensaio e dos objetivos que se pretende cumprir. E de ficil
compreensao o facto, de que quanto mais instrumentada estiver a estaca, mais informag¢des podem ser
retiradas do ensaio. Todavia, a instalacdo de muitos instrumentos, particularmente em estacas de
pequeno diametro, pode afetar as propriedades eldsticas da estaca e por conseguinte dificultar a
interpretagdo dos dados obtidos (Kyfor, Z.G., 1992).

7z

Geralmente, um sistema de ensaio € constituido por células de carga, sistemas de transmissdo,
aplicacdo e leitura de cargas e instrumentos de medicdo de assentamentos. Nos ultimos anos a
instrumentacdo utilizada tem sido aperfeicoada, com a introducdo de dispositivos elétricos que tornam
a aquisicdo de dados completamente automdtica. Células de carga com transdutores embutidos
realizam a medicdo das cargas aplicadas, e transdutores de deslocamento procedem a medicdo dos
deslocamentos da cabeca da estaca, sem a ocorréncia de erros de leitura.

No entanto, devido a fatores econdmicos e a facilidade da sua instalacdo, a utilizagdo de dispositivos
mecanicos e hidraulicos ainda é pratica comum. O uso de instrumentos sofisticados leva ao aumento
do tempo na preparacdo da estaca de ensaio e a necessidade de gastos adicionais com a contratac¢do de
mao-de-obra especializada para a sua instalacdo e controlo (Kyfor, Z.G., 1992). Para além disso, a
instrumentacdo utilizada geralmente ndo pode ser recuperada ficando instalada na estaca ao longo de
toda a sua vida util.

Consultando os vérios catdlogos das empresas especializadas na realizacdo de ensaios estaticos
obteve-se a figura (16), onde estdo representados os equipamentos disponiveis e as suas respetivas
localizagdes no sistema de ensaio.
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Fig. 16 — Instrumentos disponiveis no mercado para a realizagdo de ensaios de carga estaticos em estacas.
Fonte:(GEOKON, 2008)

Quadro 9 — Legenda da Fig.16.

Legenda Instrumento
1 Transdutores de deslocamento
Células de carga
Data-Logger
Extensémetros Removiveis
Strain Gages
Inclinémetros
Sisters Bars
Telltales

OINO|O|A~[WIN

Devido aos avangos que se tém sentido na instrumentag@o, com os ja referidos transdutores e células
de carga de leitura automadtica, hd a necessidade de utilizar sistemas de aquisicio de dados (Data
Logger) que registam e armazenam os dados obtidos pela instrumentacdo. Dados estes que sdo
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posteriormente processados em computador, para a obteng@o dos resultados de ensaio em tempo real e
nas unidades de medida pretendidas.

Ligacéo da Instrumentacgao
Fonte

Sistema de Aquisi¢do de Dados Computador

Fig. 17 — Configuracéo tipica do sistema de aquisicdo de dados automatica. Fonte: Adaptado de (Alves, A., 2013)

O grau de sofisticacio do sistema de aquisicdo de dados vai estar dependente da quantidade de dados a
ser recolhida, do nimero de instrumentos e estacas ensaiadas. A utilizacdo destes sistemas requer
ainda a existéncia de uma fonte de energia continua e de um local devidamente protegido junto do
sistema de ensaio.

4.3.1 TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO

Os transdutores s@o instrumentos utilizados no controlo de desvios, em relagdio a um ponto
determinado. Os transdutores mecanicos s@o apresentados em forma de rel6gios, com uma haste, de
modo que, para um pequeno deslocamento linear da haste, se obtém uma leitura desse mesmo
deslocamento no seu mostrador. Na realizacdo dos ensaios estdticos em estacas, sdo utilizados para
proceder a medigcdo de deslocamentos a superficie e verificar a existéncia de rotacdo do topo da estaca,
consequéncia do mau alinhamento do conjunto estaca, macaco e sistema de reacao.

De forma a proceder as medi¢des, duas vigas auxiliares de referéncia, paralelas entre si, sdo instaladas
em lados opostos da estaca. As medi¢des vao ter como referéncia estas mesmas vigas, sendo
necessario por isso, respeitar certas regras no que toca as suas caracteristicas fisicas e condig¢des de
apoio, de forma a minimizar erros na obtencao de resultados.
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Fig. 18 — Transdutor mecénico de deslocamento
com base magnética

A rigidez das vigas tem de ser suficiente para suportar os equipamentos de medi¢do e para ndo
sofrerem vibracdes excessivas. E recomendado que os seus apoios de extremidade estejam a uma
distancia igual ou superior a 2,5 metros, ou quatro didmetros da estaca ensaiada, com esta distincia a
ser medida a partir da sua face. No caso de o terreno circundante ndo apresentar as melhores condic¢des
para a sua instalacd@o, é necessdrio proceder a construcao de blocos de fundagdo. Devido as variacdes
de temperatura, aconselha-se a utilizagdo de vigas de madeira. Se forem utilizadas vigas metalicas,
tem que ser garantido que uma das suas extremidades se possa mover na horizontal de forma a
acomodar as variacdes de comprimento (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990).

Sistema de reagéo

Placa de apoio

Macaco hidraulico

Transdutor de Cabeca da estaca

movimento

Viga de referéncia

\\\\4//\\\\\///\\\\/7//\\\‘% |~ ZNZ Wz Wz \\\ 2

)

Fig. 19 — Esquema da instrumentacao para medigdo dos movimentos verticais no topo da estaca. Fonte:
Adaptado de (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990)

Estaca de ensaio
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E aconselhada a colocagdo de, no minimo, dois transdutores de deslocamento, sobre a viga de
referéncia, com o ponto de medicdo no topo da estaca ou em suportes instalados para o efeito. No
ponto de medi¢do devem ainda ser colocadas discos de vidro para a medicdo ser efetuada sobre uma
superficie completamente uniforme.

N N

Usualmente procede-se a instalagdo de quatro destes equipamentos, colocados a mesma distincia
radial do centro da estaca. Desta forma € possivel fazer a média das vérias leituras e obter um
resultado final de assentamento. Estes equipamentos devem ter uma precisao entre os 0 e os 0,02 mm
e a sua haste uma margem de movimento de pelo menos 50 mm, sendo que, nos locais onde se
presuma maiores assentamentos, aconselha-se a colocagcdo de hastes mais longas (ASTM, 2007b).

E um sistema simples, robusto e com precisio mecinica, porém deve ser armazenado de forma
cuidadosa e sofrer manutencdo constante. A humidade e sujidade no local de ensaio sdo as principais
causas de problemas nas medicdes, sendo ainda aconselhada a existéncia em obra de transdutores
sobresselentes.

Fig. 20 — Exemplo de montagem dos transdutores de deslocamento

Atualmente utilizam-se transdutores elétricos denominados LVDT’s (Linear Variable Differential
Transformers) que permitem uma leitura a distancia dos resultados de deslocamento, com uma
precisdo superior a 0.001 mm. Os processos de instalagdo e as recomendacdes quanto ao seu nimero e
local de instalacdo sdo em tudo iguais aos necessarios para proceder a instalacdo dos transdutores
mecanicos. No entanto, é necessario um cuidado acrescido com as condi¢des ambientais na altura de
realizacdo do ensaio, com a possibilidade de ocorrer anomalias no equipamento em situacdes extremas
de calor ou precipitagdo (Fleming, K. et al., 1994).
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Fig. 21 — LVDT, suporte na estaca e pormenor de fixagdo

4.3.2. FI0 ESPELHO E ESCALA/ TOPOGRAFO

A medicdo dos deslocamentos a superficie € uma das medi¢des mais importantes na realizacdao do
ensaio de carga estdtico, ndo devendo ser deixada unicamente a cargo de um sistema de medicgdes.
Juntamente com os transdutores de deslocamento deve ser instalado um sistema mais simples que
possibilite uma confirmacao dos resultados.

Visto isto, pode-se colocar no ensaio um sistema que consiste em dois fios paralelos, localizados em
lados opostos da estaca, a distincias equidistantes. Estes fios geralmente sdo de aco com um diametro
de 0,25 mm e devem estar apoiados o mais longo possivel do sistema de ensaio e de forma a
manterem-se sempre em tensdo. Na estaca € instalado um espelho com uma escala com precisao de
0,25 mm. Assim, os movimentos podem ser medidos, lendo diretamente a escala no espelho, tendo
como linha de leitura o fio tenso, com o espelho a eliminar erros de paralaxe (Prakash, S. e Sharma,
H.D., 1990).

Outro sistema de apoio aos transdutores ¢ a realiza¢do de medi¢des topograficas, com a instalagdo de
um taquedémetro a pelo menos 10 didmetros da estaca. Para as medi¢des sdo marcados pontos de
refer€ncia ou escalas ao longo do sistema de ensaio.

4.3.3. EXTENSOMETROS

O modo de transferéncia de cargas num carregamento de uma estaca é obtido através da
instrumentacdo do seu fuste com células de carga ou extensémetros que podem tomar variadas formas
(Velloso, D. e Lopes, F., 2011).

Os dispositivos mais simples sdo os denominados extensometros de haste ou “telltales”, que
normalmente consistem em hastes de aco de pequeno didmetro colocadas dentro do fuste da estaca até
placas de aco fixas em pontos especificos em profundidade ou na ponta estaca.

Para a instalag¢do s@o colocados tubos de PVC ao longo do fuste, onde de seguida sdo introduzidos os
extensometros de haste. Durante a instalacdo deve ser garantido que a haste se pode mover livremente
dentro do tubo (Kyfor, Z.G., 1992). As medicdes sdo efetuadas a superficie em mostradores
semelhantes aos apresentados para os transdutores de deslocamento, que vao medir o movimento
relativo entre a ponta da haste em profundidade e a ponta no topo da estaca (Prakash, S. e Sharma,
H.D., 1990).
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Fig. 22 — Esquema de sistema de medi¢des de deformagdo ao longo do fuste da estaca-Telltales. Fonte:
Adaptado de (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990)

No caso do extensémetro de haste se prolongar até a ponta da estaca, é possivel obter informacdes
sobre 0o movimento da ponta e o encurtamento ou aumento de comprimento da estaca, quando
comparado com o seu movimento total. Se os extensémetros de haste se prolongarem até diferentes
pontos do fuste, a distribui¢do das cargas transferidas para o solo pelo fuste pode ser determinada pela
expressao (4.1).

Neste caso a extensao obtém-se pela subtracdo das medi¢des obtidas entre dois extensémetros de haste
consecutivos a dividir pela distancia entre eles em profundidade, ou seja:

R — R,
£=—7— (4.4)

Em que:

R, e R, — Leituras obtidas em extensémetros de haste as profundidades 1 e 2;
L — Diferenca de profundidade entre 1 e 2.

Pelo quadro (9) verifica-se que os extensometros de haste ndo s@o os unicos utilizados, procedendo-se
a instrumentac¢do do fuste a partir de extensOmetros elétricos removiveis que também permitem a
leitura de deformagdes em varios pontos ao longo do fuste. Este dispositivo consiste na instalagdo, no
caso de estacas cravadas, de tubos guia de aco, geralmente com um diametros de 5 cm, diretamente na
estaca antes da sua instalacfo, ou na colocag@o deste mesmo tubo de aco no momento da betonagem
no caso estacas moldadas. Colocados os tubos, os sensores de medi¢do sdo fixados posteriormente
através de ventosas.
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A ligagdo entre sensores € efetuada através de hastes de ago, fibra de vidro ou carbono, por sua vez, as

leituras podem ser pontuais, caso se tenha apenas uma unidade de leitura por cada extensémetro ou
continuas caso se instale um Data-Logger. Da mesma forma que nos extensémetros de haste, obtém-se
o encurtamento eldstico da estaca ao longo do fuste com a for¢a normal transmitida a ser obtida
através de uma metodologia idéntica a ja apresentada. Na instalacdo do sistema de ensaio e na
realizacdo dos procedimentos de carregamento deve haver um cuidado acrescido com os cabos de
ligacdo necessdrios a obtencdo de resultados. No final, os sensores podem ser recuperados, bastando
apenas retird-los da estaca.

z

Quando € necessdrio a avaliacdo do modo de transferéncia de cargas de modo mais detalhado, a
colocacdo apenas de extensémetros de haste ou elétricos removiveis ndo € suficiente, ja que estes, no
caso de estacas cravadas, ndao permitem a avaliacdo das cargas residuais presentes ao longo do fuste da
estaca, consequéncia do processo de cravacdo. Para essa avaliacdo € recomendada a instalagdo dos
denominados na lingua inglesa por Strain Gages, que mais ndo sdo do que extensoémetros elétricos
perdidos. Estes podem ser resistivos, de corda vibrante ou fibra 6tica. Na pratica os mais utilizados sao
os resistivos e de corda vibrante, com a sua colocacgao a ser realizada em vérios pontos do fuste antes
da instalacdo da estaca no solo

No caso de estacas moldadas, estes podem ser colocados diretamente na armadura ou em hastes de aco
nela inseridas, tomando a forma de barras (Sister Bars), sendo este o modelo mais robusto e facil de
instalar.

Fig. 23 — Sisters Bars

Em ambos os casos, a armadura precisa de cobrir todo o comprimento da estaca e ser instalada antes
da betonagem, para minimizar danos na instrumentacao. Outra técnica de instalagdo passa por betonar
a estaca com um tubo metalico de ponta fechada no seu centro. No interior desse tubo € introduzida
uma barra continua instrumentada, sendo de seguida injetada calda de cimento de modo a preencher
todos os vazios, fazendo com que a estaca os Strain Gages sofram as mesmas agdes.

Outro modelo de Strain Gage € apresentado na figura seguinte, sendo principalmente utilizado em
estacas de ferro cravadas. A instalacdo desta feita é realizada por colagem direta no fuste da estaca
antes da sua cravagdo. Isto leva a que tanto o dispositivo como as suas ligacdes estejam sujeitos a

N N

ocorréncia de danos. Para minimizar os danos nas ligagdes até a superficie, deve-se proceder a
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instalacdo de uma prote¢do, normalmente um tubo em PVC que conduza os cabos a partir de cada
sensor até a superficie (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990).

No caso de uma estaca cravada de betdo a instalacdo pode ser efetuada através da técnica apresentada
para as estacas moldadas, com a colocacdo dos Strain Gages num tubo previamente instalado durante
a fabricacgdo da estaca

Fig. 24 — Strain Gage em estaca para cravagao

Por cada sec¢do devem ser instalados dois pares de dispositivos elétricos, diametralmente opostos,
com as leituras a ser efetuadas através de Data-Logger’s, fornecendo a deformagdo especifica em cada
seccao.

A profundidade de instalacdo dos extensometros deve ser escolhida de forma refletida para que os
resultados sejam fiéis ao projeto, podendo-se definir alguns critérios a respeitar para a sua instalacao:

e Colocar sensores nas profundidades correspondentes as transi¢des entre camadas de solo;
e Em estratos maiores colocar um maior niimero de seccdes instrumentadas;
e Na ponta ou préximo desta, colocar pelo menos um par de extensdmetros.

4.4. SISTEMAS DE APLICACAO E MEDIGCAO DE CARGAS

Num ensaio de carga estitico, normalmente a carga € aplicada por um macaco hidraulico que reage
contra uma estrutura de reacdo dimensionada para o efeito. Atualmente e com os avancos que se tem
sentido nesta drea de ensaio tem-se desenvolvido uma nova técnica de carregamento que nio necessita
da utilizacdo de sistemas de reagdo complexos, efetuando-se o ensaio de carga com o auxilio de
células hidraulicas expansivas instaladas no fuste da estaca.

4.4.1. MACACO HIDRAULICO

Ao utilizar um macaco hidraulico para proceder ao carregamento, este deve ter uma capacidade de
carga superior aquela que se preve aplicar na estaca de ensaio. Esta capacidade de carregamento deve
ser em 20% superior a carga que se prevé atingir, de forma a ndo ocorrer uma situagdo em que 0s
objetivos do ensaio ndo sejam alcancados (ASTM, 2007b). Com o macaco hidraulico tem também de
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ser instalados dispositivos de medi¢@o da carga aplicada, nomeadamente uma célula de carga elétrica
ou hidrdulica, devidamente calibrada, instalada entre o sistema de rea¢do e o macaco hidrdulico.
Devido a possibilidade de avarias ou dificuldades aquando da medic@o dos resultados das cargas e
para existir uma redundancia nos resultados, aconselha-se também a instalacio de um medidor de
pressdes entre a bomba e o macaco hidraulico.

<—— Sistema de reagao

Célula de carga—>

Macaco —>

Bomba

Fig. 25 — Disposicao dos dispositivos de aplicagdo e medigao das cargas de ensaio. Fonte:
Adaptado de (Velloso, D. e Lopes, F., 2011)

As células de carga devem ser calibradas antes de qualquer ensaio de carga, de forma a possuirem uma
precisio de pelo menos 5% da carga total aplicada. E aconselhado ainda a instalacdo de um rolamento
esférico entre a haste do macaco hidraulico e o sistema de reagcdo de forma a eliminar qualquer tipo de
influéncia de movimentos horizontais que possam ocorrer durante a aplicacdo dos escaldes de carga.
No planeamento do ensaio deve ser assegurado que o émbolo do macaco hidraulico tenha um
comprimento superior a soma do movimento axial previsto para a estaca com as deformacgdes do
sistema de reacdo, nunca devendo ser inferior a pelo menos 150 mm ou 15% do didmetro ou largura
da estaca (ASTM, 2007b).

Ao utilizar varios macacos hidraulicos estes devem ser da mesma marca, modelo € com a mesma
capacidade de carregamento e devem ainda estar individualmente munidos de uma célula carga e de
medidores de pressdo de forma a detetar anomalias no seu funcionamento. No caso de se utilizar um
sistema de macacos que efetuem o carregamento automaticamente, estes devem incluir um sistema de
seguranca facilmente identificdvel que permita parar o processo de carregamento a qualquer instante.

4.4.2. METODO BIDIRECIONAL

O método bidirecional de aplicacdo de cargas envolve a colocacdo de uma ou mais células de
Osterberg (O-cell), na base da estaca ou ao longo do seu fuste, células estas néo recuperdveis. Este tipo
de carregamento consiste em aplicar incrementos de carga através de um macaco hidrdulico a
superficie, ligado a célula em profundidade, através de uma mangueira. No recorrer do ensaio, a célula
expande-se hidraulicamente fazendo com que a parte superior da estaca reaja contra a parte inferior.
Quando a célula se encontra na ponta da estaca, a reacdo é dada pelo solo de fundagao.
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Este método comegou por ser utilizado em estacas moldadas onde a célula era instalada na armadura,
atualmente pode ser utilizada qualquer tipo de estaca sendo instaladas previamente nas estacas pré-
fabricadas para cravacdo e depositada no cimento fresco das estacas em hélice. No entanto, é
necessdrio garantir que existe suficiente resisténcia acima da célula para que ndo se verifique extragdo
da estaca com o aumento da pressao hidraulica.

A carga aplicada € quantificada pela medicdo da pressdo hidriulica exercida. Na figura (26) pode-se
observar o esquema de instalacdo da O-cell bem como os dispositivos empregues para o controlo de
pressdo hidraulica.

Viga de referéncia

v
PC + registo // ‘

de dados ( k

Controlo

\. hidraulico

Tubo hidraulico

——
—
7

Extens6metros

-—ﬂmmmagﬂﬂﬁﬁg

Extensémetros na

armadura

N S e i VR Wk el I X e S S Lt

g s e e e
e 1 —1
P ——¢

Célula de Osterberg
(O-cell)

Placas de <:

carga

Reacéo na
base

Fig. 26 — Esquema de funcionamento da célula de Osterberg (O-cell). Fonte: Adaptado de (LOADTEST, 2012)

Este método de carregamento apresenta inimeras vantagens, desde logo ndo necessita da instalagdo de
um sistema de reacdo complexo o que leva ao aumento da seguranca e diminuicdo dos custos de
ensaio. Em termos de capacidade de carregamento, as células podem atingir aproximadamente os 27
MN, com a possibilidade de se poder utilizar vérias células de carga na mesma superficie horizontal,
podendo-se atingir cargas maiores que 200 MN (LOADTEST, 2012).

O uso destas células na ponta da estaca proporcionou ainda um avanco significativo no entendimento
da relagdo entre as resisténcias laterais desenvolvidas durante os esfor¢os de tracdo e de compressao,
ja que o esfor¢o de tragdo aplicado pelo método de ensaio habitual é associado a uma diminui¢do do
diametro da estaca, com a perda de atrito lateral quando comparado com um esfor¢o de compressao.
Executando o ensaio pelo método bidirecional, em que o esfor¢o € aplicado na base da estaca, gera-se
um aumento da resisténcia desenvolvida junto a parte mais profunda do fuste, onde se encontram os
solos mais resistentes e de menor deformabilidade. Tal leva ao aumento da resisténcia lateral gerada,
com a curva carga-deslocamento a ser diferente daquela aplicada pelo carregamento no topo da estaca
(Langone, M.J., 2012).
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Este método de carregamento proporciona, ainda, a medi¢@o da resisténcia de ponta e lateral de forma
independente. Na figura seguinte estd representado um resultado tipico de um ensaio de carga efetuado

a partir deste método onde estdo representadas as duas parcelas de resisténcia desenvolvida ao longo
do ensaio.

3.0
25 [ Resisténcia lateral
2.0 [ versus deslocamento h
15

o

< 1.0

()
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g 0.5 T — i
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1 5 [~ versus deslocamento \
_2 0 - Extrapolacéo da curva f
_25 5= de resisténcia de ponta
3.0
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Carregamento

Fig. 27 — Resultados tipicos de um ensaio de carga pelo método Bidirecional. Fonte: Adaptado de (LOADTEST,
2012)

No caso de um solo de argila em que a resisténcia de ponta da estaca € pouco significativa, ndo
possibilitando a mobilizacdo total da resisténcia lateral na estaca, este carregamento pode ser efetuado
através da colocacio uma estaca adicional em profundidade, na qual a célula vai exercer reacao.

<—— Estaca de ensaio

/ O-cell

Estaca adicional de reacéo

Fig. 28 — Esquema de carregamento bidirecional com estaca de reagéo adicional. Fonte: Adaptado de (England,
M., 2012)
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4.5. SISTEMAS DE REACAO

A capacidade de carga mdxima de uma estaca pode variar entre apenas dez toneladas até dois mil e
quinhentas toneladas, o que leva a que as considera¢des a tomar sobre os sistemas de reacao contra os
quais o macaco efetuard oposicdo sejam de elevada importancia. A geometria do sistema de reagdo
deve ser dimensionada com o intuito de minimizar as interacdes entre a estaca a ensaiar e a reacao,
evitando interferéncias nos mecanismos e instrumentos encarregues de medir os
assentamentos.(Fleming, K. et al., 1994)

As cargas estruturais, que as fundacdes necessitam de suportar podem ser de compressdo, tracao e/ou
laterais. Para o efeito, € necessdrio utilizar sistemas de reacdo que permitam aplicar os carregamentos
previstos de acordo com os planos de carga estabelecidos, devendo ser dimensionados com um
coeficiente de seguranca de pelo menos 1,5 em relag@o a carga mdxima de ensaio prevista.

A escolha do sistema de reacdo a utilizar € da responsabilidade do empreiteiro da obra, porém o
engenheiro deve rever a escolha efetuada tendo em conta determinados fatores (Kyfor, Z.G., 1992),
entre eles:

e Tempo disponivel para a realizacio do ensaio;

e Materiais e equipamentos disponiveis em obra;

e Carga mixima a ser aplicada;

e (aracteristicas do local de ensaio (caracteristicas geoldgicas, restricdes verticais ou
horizontais, existéncia de corpos de dgua);

e Custos econémicos;

e Procedimento de carregamento a utilizar no ensaio.

No que toca aos ensaios a compressao, existem trés tipos de sistema de reacdo (Kyfor, Z.G., 1992)
(Poulus, H.G.A. e Davis, E.H., 1980) :

e Sistema de reacdo em que a carga € aplicada contra uma viga ou estrutura metdlica,
ancorada no solo através de estacas de reagdo ou ancoragens no solo;

e Sistema de reacdo em que a carga € aplicada diretamente através da colocagcdo de pesos
sobre uma plataforma na cabeca da estaca;

e Sistema de reacdo em que a carga € aplicada contra uma plataforma de massas
conhecidas.

Num ensaio a tracdo, a carga € aplicada com o auxilio de macacos hidrdulicos que reagem contra uma
viga ou uma estrutura metalica de reacdo, suportada por um conjunto de vigas centradas sobre a estaca
a ensaiar.

4.5.1. COMPRESSAO
4.5.1.1 Estacas de Reacao/Ancoragens no Solo

Neste sistema de reacdo ¢ utilizado um macaco hidrdulico instalado na cabeca da estaca que reage
contra a parte inferior de uma viga ou estrutura metdlica. A utilizacdo deste sistema pressupde a
instalacdo de uma estrutura de suporte que possibilite a transmissdo do carregamento do macaco
hidraulico sobre a viga ou estrutura metalica até uma certa profundidade no solo.

Podem ser utilizadas estacas de reacdo dimensionadas a tragdo, colocadas de forma adjacente a estaca
a ensaiar. Estas por sua vez sdo solidarizadas entre si por uma estrutura metélica rigida na qual o
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macaco hidrdulico aplica a carga. Por outro lado, podem ser instaladas ancoragens no solo que
funcionam da mesma forma que as estacas de reacgao.

(a) (b)

Fig. 29 — Esquema do funcionamento dos sistemas de reagéo: (a) Estacas de reagao (b) Ancoragens no solo.
Fonte: (Velloso, D. e Lopes, F., 2011)

A utilizacdo de ancoragens no solo é uma boa alternativa as estacas de reacao, ja que desenvolvem a
sua resisténcia a tracdo em extratos de solo mais profundos. Da mesma forma, promovem uma menor
perturbacdo no solo circundante a estaca de ensaio, podendo ser instaladas a menores distancias. A sua
instalacdo ndo deve ser realizada na vertical, tendo que apresentar uma inclinag¢do, aumentado assim a
distancia a estaca de ensaio em profundidade.
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(o)

Fig. 30 — Composicdes tipicas do sistema de reacéo (a) Estacas de reagéo (b) Ancoragens no solo

O ntimero de estacas de reacdo ou ancoragens a ser instaladas estd dependente da magnitude das
cargas de ensaios, devendo ser utilizados os meios de ancoragem que se acharem ser necessérios. E
definido que a distincia a respeitar entre os meios de suporte e a estaca a ensaiar, no caso das estacas
de reacdo, ndo pode ser inferior a 2,5 m ou 5 didmetros da estaca de ensaio (ASTM, 2007b, Fleming,
K. et al., 1994). Para além disso, as vibracdes excessivas na instalacdo das estacas ou ancoragens
podem influenciar os resultados dos ensaios.
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Fig. 31 — Esquema de sistema de reacao utilizando estacas de reagao. Fonte: Adaptado de (ASTM, 2007b)

4.5.1.2 Plataforma Sobrecarregada

Consiste na construcdo sobre a cabeca da estaca, de uma plataforma sustentada por apoios
temporarios, onde s@o colocados qualquer tipo de materiais disponiveis em obra. O €mbolo do macaco
hidraulico, sobre a cabeca da estaca, vai suportar a reagdo total, correspondente ao peso da estrutura
metélica da plataforma e da carga que sobre esta é colocada (Fleming, K. et al., 1994) .

Fig. 32 — Esquema do funcionamento do sistema de reagdo com plataforma sobrecarregada. Fonte: (Velloso, D.
e Lopes, F., 2011)

No carregamento da plataforma podem ser utilizados blocos de formas regulares de betdo ou ferro,
transportados para a obra s6 com o objetivo de realizar o ensaio de carga. A utilizagdo de blocos
regulares aumenta a seguranga do ensaio, diminuindo o risco de queda de materiais do sistema de
reacdo. Porém o seu transporte promove um aumento nos custos de realizacdo. Geralmente sio
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colocados sobre a plataforma materiais que vao desde armaduras, areia, blocos de cimento até
depdsitos de dgua, o importante € que o sistema de reagdo se encontre estivel antes, durante e depois
do ensaio (Fleming, K. et al., 1994).

Plataforma sobrecarregada

Viga de ensaio

Calco

Viga de ensaio
Placas de Apoios ———

| apoio de aco

—____ Célulade
A caraa

Rolamento e

Macaco [

semiesférico

hidraulico
Placa de Distancia minima d % - \
istancia minima de
testedeaco ] ]

seguranca ———

Estaca de ensaio

Fig. 33 — Esquema de sistema de reacao de plataforma sobrecarregada. Fonte: Adaptado de (ASTM, 2007b)

. o
- =

}-.

Fig. 34 — Aspeto tipico de plataforma sobrecarregada para realizagdo de ensaios estaticos de carga

Os apoios de extremidade da plataforma podem ser constituidos por vigas de aco ou blocos de madeira
devidamente fundados no solo (Fleming, K. et al., 1994). A distincia entre os apoios da plataforma e a
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estaca nunca pode ser inferior a 1,5 metros ou 4 didmetros da estaca ensaiada (ASTM, 2007b,
Fleming, K. et al., 1994).

As vigas de ensaio vdo estar sujeitas a grandes esforcos de torcdo e flexdo, devendo ser
dimensionadas segundo a carga de ensaio a aplicar. A carga maxima deverd ainda estar marcada nas
vigas para que durante o carregamento da plataforma este valor ndo seja ultrapassado, sendo que a
massa total sobre a plataforma deve exceder em 20% a carga maxima prevista no ensaio (Tomlinson,
M. e Woodward, J., 1993).

Todo o sistema de reagdo deve estar devidamente solidarizado, e a plataforma centrada na cabeca da
estaca a ensaiar. O carregamento do sistema tem de ser efetuado de forma uniforme e se possivel com
os materiais interlagados entre si, para que no final se obtenha o centro de gravidade das massas,
préoximo da dire¢do do eixo longitudinal da estaca de ensaio. A montagem deve ter em ateng@o os
espacos necessdrios a colocacdo da instrumentagdo bem como as margens de seguranca para uma
obtenc¢ao segura dos resultados.

Este sistema de reacdo oferece dentro da faixa econdmica, o processo mais rapido e confidvel. No
entanto apresenta alguns inconvenientes que merecem ser mencionados:

¢ Dificuldade de transmissao integral da carga do dispositivo para o elemento a ser testado;

e Perigo de acidentes aquando da execug@o do sistema de reacdo, devido a defeitos da
construgdo ou baixa resisténcia do terreno superficial de apoio;

e Excentricidades eventuais da carga aplicada ou desnivelamento da plataforma provocada
por assentamentos no terreno de apoio;

e Limita¢gdes quanto a capacidade de carga.

4.5.1.3 Plataforma de Massa Conhecida

Consiste na construgdo de uma estrutura formada por um conjunto de vigas de pesos conhecidos e de
resisténcia considerdvel, colocada sobre o eixo da estaca a ensaiar e apoiada nas suas extremidades
laterais em blocos de madeira provisérios. Sobre as vigas € colocada uma plataforma também de peso
conhecido que se deve encontrar devidamente centrada e equilibrada no eixo longitudinal da estaca a
ensaiar. A aplicacdo das cargas deve ser efetuada através de blocos de materiais como aco ou cimento
de forma a que os incrementos de carga possam ser determinados com precisdes na ordem dos 5%
(ASTM, 2007b).
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Fig. 35 — Esquema de sistema de reacao utilizando uma plataforma de massa conhecida Fonte: Adaptado de
(ASTM, 2007b)

Este sistema de reacdo sé pode ser utilizado para obras de pequeno porte, apresentado os mesmos
problemas apontados para o sistema de reacdo anterior onde se utiliza uma plataforma sobrecarregada,
mas desta feita com a carga a ser aplicada por um macaco hidraulico. Este sistema tem a agravante de
o controlo das cargas ser de maior dificuldade, mesmo sendo um sistema simples com a introdugdo de
nenhum meio mecanico, ndo deve ser utilizado em detrimento de qualquer outro ji que pode trazer
sérios problemas de seguranca.

4.5.2. TRAGAO
4.5.2.1. Viga de Reagéo

Num ensaio de tracdo, a carga ¢ normalmente aplicada com o auxilio de vérias vigas de reagdo contra
a qual se exerce os patamares de carga com um ou varios macacos hidraulicos. Da mesma forma que

no ensaio de compressdo, a estrutura é centrada sobre a estaca a ensaiar e suportada nas suas
extremidades por fundacgdes construidas para o efeito.
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Fig. 36 — Esquema do funcionamento do sistema de reacéo a tragdo com viga de reagéo. Fonte: Adaptado de
(Velloso, D. e Lopes, F., 2011)

No caso do solo da drea onde se vai realizar o ensaio, possuir uma compressibilidade consideravel,
pode-se optar pela instalacdo de estacas de reacdo para fornecer o suporte. Os apoios de extremidade
tém de respeitar uma distancia minima de 2,5 m ou 5 didmetros da estaca de ensaio, da mesma forma a
distancia da viga de reacdo a cabeca da estaca deve ser tal que permita um bom desenvolvimento do
ensaio sem influenciar a obtengdo de resultados. Isto €, na instalacdo do sistema de reacdo deve ser
deixado um intervalo significativo entre a cabeca da estaca e a viga de reagdo que permita o
deslocamento da estaca de forma a ndo existir contacto entre as duas partes. No caso de ocorrer
contacto, o ensaio tem de ser dado como terminado.

Fig. 37 — Aspeto tipico do sistema de reagdo de um ensaio a extragdo com uma viga de reacdo. Fonte: (Handley,
B. et al., 2006)

Na figura (38) pode-se observar um esquema tipico do sistema de ensaio, 0 macaco encontra-se
instalado sobre a viga de reacdo ligado ao topo da estaca através de elementos em tensdo, geralmente
barras do tipo Dywidag. Na figura sdo apresentados ainda os dois tipos de apoio de extremidade da
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viga de reacgdo, porém na execucdo do ensaio real tem de ser usado o mesmo tipo de apoio nas duas
extremidades, como ja foi referido, a escolha dos apoios vai depender das caracteristicas do solo no
local. Na figura (39) apresenta-se o corte X-X do sistema tipicamente utilizado para solidarizar todos
estes componentes, com a utilizacdo de uma estrutura metélica aparafusada no topo do macaco.

' |
Estruturade __—p=

reagao Célula de carga
Rolamento semiesférico

Macaco hidraulico

Placas de apoio de ago
oY

Elemento em tensao

Viga de reagao -—

1 I
Distancia de ensaio entre a viga
9 o — —
de reacio e o topo da estaca — Distancia minima de ——— Sapata ———1

seguranga

SNV ies s T
Nviel rpth= Ny'=
U i N

—— Estacade Estaca de —

/\, reacao ensaio A

Fig. 38 - Esquema de sistema de reagdo em ensaio de carregamento axial de tracdo (Viga de Reagéo). Fonte:
Adaptado de (ASTM, 2007a)

Corte X-X
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.
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/ Encastramento

[—— Estaca de ensaio
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Fig. 39 - Corte X-X da figura 35. Fonte: Adaptado de (ASTM, 2007a)
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Este sistema possibilita a colocagdo de mais que um macaco hidrdulico com a necessidade de se
aumentar o nimero de vigas de reagdo. Outra alternativa, é a utilizacdo de multiplos macacos
hidriulicos localizados sobre os apoios de extremidade das vigas, neste caso o controlo das cargas
aplicadas por cada um dos macacos € ainda de maior importancia, de forma a evitar a ocorréncia de
excentricidades no carregamento e a influéncia nos resultados de ensaio.

Estrutura de reagao \-N—IELI

Viga de reacao

Placa de apoio de ago
e —— Célula de carga

Rolamento semiesférico Elemento em

— - tanain

Macaco hidraulico
l I4— Placa de apoio de ago

=1 Distancia minima de

seguranga

Estaca de

reacao

/‘\/ ensaio _ _/\J__

Fig. 40 - Esquema de sistema de rea¢do em ensaio de carregamento axial de tracao (viga de reacéo). Fonte:
Adaptado de (ASTM, 2007a)

4.5.2.2. Estruturaem A

Sistema de rea¢do que consiste numa estrutura metdlica em forma de A, centrada sobre a estaca de
ensaio, apoiada em estacas ou sapatas construidas para o efeito a uma distancia minima de 2,5 m ou 5
diametros da estaca de ensaio. Da mesma forma, sdo usados elementos em tensdo ligados 4 cabeca da
estaca até o topo da estrutura metdlica, onde sdo tracionados com o auxilio de um macaco hidraulico.

O macaco hidrdulico situado no topo da estrutura € vazado com o elemento tracionado a passar pelo
seu interior e a ser aparafusado no topo onde se encontra também a célula de carga e o rolamento para
prevenir possiveis excentricidades. Este tipo de sistema de reacdo tem de ser estdvel em relacdo as
solicitagOes laterais, para isso, geralmente instalam-se cabos em tensao firmemente ancorados no solo
em ambos os lados do sistema.

Tal como no sistema da viga de reacdo, € essencial o intervalo entre a cabega da estaca e o sistema, de
forma a ndo influenciar o procedimento de carga. Na figura seguinte estd representado um esquema
tipico deste sistema de reagdo.
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Fig. 41 - Esquema de sistema de reagdo em ensaio de carregamento axial de tracédo (estrutura em A). Fonte:
Adaptado de (ASTM, 2007a)

4.6. PROCEDIMENTOS DE CARREGAMENTO

Geralmente o sistema de fundagdes € dimensionado para suportar grandes cargas axiais durante um
longo periodo de tempo. No contexto da engenharia civil, esta carga vai sofrer um crescimento
progressivo a medida que se realiza a construcdo da estrutura, com a aplicacdo de cargas mesmo
depois de a construgdo estar concluida. Visto isto, os ensaios de carga em estacas devem replicar estas
condi¢des da forma mais préxima possivel, porém por razdes praticas € desejavel que estes sejam
realizados de forma expedita, assegurando a nao interrup¢do da constru¢cdo ou atrasos no progresso
dos trabalhos (England, M. e Fleming, W., 1994).

De acordo com o Eurocédigo 7, o procedimento do ensaio de carga, particularmente no que diz
respeito ao nimero e a duragdo dos patamares de carga, bem como aos ciclos de carga e descarga,
deve ser tal que permita obter conclusdes acerca do comportamento em termos de deformacdo, de
fluéncia e de descarga da fundagao por estacas, a partir de medi¢des na estaca (IPQ, 2010).

Existem diversos procedimentos de carregamento, sendo os mais usuais, segundo a bibliografia
consultada (England, M. e Fleming, W., 1994, Fellenius, B.H., 1975) , o procedimento com taxa de
penetracdo constante (Constant Ratio of Penetration - CRP) designado também como ensaio de
deformacdo controlada, e os procedimentos com patamares de carga crescentes (Maintained Load Test
- MLT) ou ensaios de carga controlada. O procedimento de carregamento MLT divide-se em duas
variantes, a primeira onde os incrementos de carga sdo mantidos até ocorrer estabilizacdo do
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deslocamento (Slow Maintained Load Test-SLT) e numa outra, onde os incrementos de carga sdo
mantidos durante um intervalo de tempo pré-estabelecido (Quick Maintained Load Test-QML)
(Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993, Velloso, D. e Lopes, F., 2011) .

Estes procedimentos podem ser utilizados para ensaios de carga lateral e vertical, quer de compressao
quer de tracdo, mudando obviamente a dire¢do de aplicagdo das cargas. Por sua vez, o carregamento
CRP apenas pode ser aplicado a ensaios de carga axial de compressao, sendo utilizado para os ensaios
a tracdo um método com taxa de extracdo constante (Continous Rate of Uplift — CRU) que apresenta
algumas diferencas em relagdo ao CRP no que toca aos niveis de aplicagdo das cargas.

Para além destes procedimentos, vale a pena destacar o método de carga ciclica (Cycling Loading Test
— CLT) que tal como os métodos MLT pode ser utilizado nos ensaios a compressdo e a tracdo
(Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993).

Nas imagens seguintes pode-se observar as relagdes carga-tempo e carga-deslocamento para os varios
procedimentos de carregamento:

Carga

QML

SML

IO

t(h)

r—

Fig. 42 — Relagéo carga-tempo para os diversos procedimentos de carregamento. Fonte: Adaptado de (Fellenius,
B.H., 1975)
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CRP

Carga
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QML
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CLT

Assentamento

Fig. 43 - Relagdo carga-assentamento para os diversos procedimentos de carregamento. Fonte: Adaptado de
(Fellenius, B.H., 1975)

Como se pode observar na figura (42), os ensaios CRP e QML apresentam um tempo de realizacdo
muito reduzido em relagdo aos restantes procedimentos de carga, o que proporciona economia de
tempo e uma reducdo nos custos do ensaio. Na figura (43), observa-se ainda que a curva carga-
assentamento do procedimento CRP se apresenta bem definida, quase coincidente com a curva do
procedimento QML, antes de se alcancgar a rotura.

Continuando a andlise, € intuitivo esperar que a curva carga-deslocamento de um ensaio rapido (QML)
se apresente acima da curva do lento (SML), isto deve-se ao facto da ndo estabilizagdo dos
deslocamentos na prova de carga rapida. Em consequéncia, a capacidade de carga obtida no ensaio
répido € necessariamente maior do que aquela obtida no lento, com a diferenca a situar-se em cerca de
10 % em ensaios rdapidos com estdgios de carregamento de 15 minutos. Em termos de deslocamentos
os valores obtidos no ensaio rapido sdo menores em relagdo ao ensaio lento, continuando no entanto a
ser a metodologia de carregamento mais defendida, devido ao facto de nem o ensaio lento representar
devidamente o comportamento da estaca sob carregamento permanente, uma vez que a sua duracio é
também insuficiente para determinar o efeito do tempo nos deslocamentos (Cintra, J.C. et al., 2013).

De forma genérica, altas velocidades de carregamento resultam num aumento da capacidade de carga e
de rigidez, do sistema estaca-solo, e baixas velocidades resultam numa diminuicdo da capacidade de
carga e rigidez (Milititsky, J., 1991). Todas estas consideracdes levam para a necessidade de uma
andlise cuidadosa dos resultados quando se efetuam comparagdes entre ensaios de carga estaticos,
realizados com diferentes procedimentos de carregamento. Especialmente nos casos em que o efeito
da velocidade de carregamento pode influenciar significativamente o comportamento do solo, e do
conjunto solo-estaca, como é o caso dos solos argilosos.

Tendo isto em conta, foi proposta uma metodologia denominada de ensaio misto, inicialmente
proposta para ensaios de carga em placa (Mello, V.F.B., 1975). Neste caso. realiza-se a primeira
metade do carregamento como se de um ensaio SML se tratasse e a segunda metade como um ensaio
QML. Este método tem como vantagem a obtencdo do deslocamento estabilizado para a carga
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admissivel e uma duragdo menor de ensaio, com os estdgios rdpidos na fase em que seriam mais
demorados com o carregamento lento. A transicao de carregamentos € efetuada para um valor de 60 %
da carga méxima programada (Cintra, J.C. et al., 2013).

4.6.1. SLow MAINTAINED LOAD TEST— SML

Método mais utilizado na realizacio de ensaios de carga estdticos, com um tempo de realizacdo entre
40 a 70 horas (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990). Consiste na aplica¢ao inicial de oito incrementos de
carga iguais, até ser atingida uma carga de ensaio duas vezes superior a carga de servico prevista para
a estaca ensaiada (cada incremento corresponde a 25% da carga de ensaio).

Cada um destes escaldes de carga deve ser mantido constante até que se verifique uma taxa de
assentamento inferior a 0.25 mm/h, mas ndo mais do que 2 horas, antes da aplicacdo de um novo
escaldo de carga. Atingida a carga de ensaio, esta deve ser mantida constante durante um intervalo de
12 horas. Comeca-se o descarregamento quando o movimento axial sofrido pela estaca durante uma
hora, seja inferior a 0,25 mm. No caso desta taxa de movimento ndo se verificar, a carga maxima de
ensaio deve ser mantida até um maximo de 24 horas. A descarga do sistema € realizada através de 4
decrementos de carga iguais, com intervalos de uma hora entre si. Caso seja atingida a rotura durante
este primeiro carregamento, o ensaio deve continuar até se obter um deslocamento na ordem dos 15%
do didmetro ou largura da estaca.

Se no final do primeiro ciclo de carga/descarga ndo ocorrer rotura, pode-se realizar novo carregamento
até a carga maxima de ensaio, desta feita em 4 incrementos iguais, espagados com um intervalo de 20
minutos. De seguida aumenta-se a carga de ensaio com incrementos de 10% da carga de servigo,
também espacados em 20 minutos no tempo. O carregamento deve continuar até se verificar a rotura
da estaca ou se verificar a carga maxima estabelecida para o sistema de reacao.

Se atingida a carga madxima possivel, ndo tiver ocorrido rotura da estaca, a carga deve ser mantida
durante 2 horas e no final descarregada em 4 decrementos de carga iguais, espacados de 20 minutos.
Este novo carregamento s6 € efetuado quando o objetivo do ensaio é verificar a carga de rotura da
estaca.

As leituras dos valores de deslocamentos tém de ser efetuadas imediatamente antes e depois de cada
incremento ou decremento de carga. Durante cada patamar de carga, leituras adicionais devem ser
feitas a cada 5, 10 e 20 minutos. Depois de aplicada a carga maxima de ensaio, e desde que ndo tenha
ocorrido rotura da fundag@o, é necessdrio proceder a mesma leitura a cada 5, 10 e 20 minutos como se
de um patamar intermédio de carga se tratasse, com as leituras seguintes a ser de 20 em 20 minutos até
as 2 horas. A partir deste ponto, as leituras realizam-se de 2 em 2 horas até as 12 ou 24 horas,
dependendo do assentamento verificado.

Ocorrendo rotura da fundag@o € necessdrio proceder a leituras de assentamentos antes da retirada do
primeiro escaldo de carga. Durante o descarregamento procede-se a leituras de 20 em 20 minutos.
Concluido o ensaio, é necessario ainda proceder a uma nova leitura dos assentamentos ao fim de 12
horas da retirada do ultimo patamar de carga.

Os limites de carga e intervalos de tempo estabelecidos no procedimento acima explicitado estdo de
acordo com a norma ASTM D1143/D 1143 M, havendo no entanto alguns aspetos que podem ser
alterados por parte do engenheiro geotécnico, consoante a sua experiencia e informacgdes geoldgicas
do local. A taxa de movimento a cumprir antes da aplica¢do de novo patamar de carga € de 0,25 mm/h,
porém alguns engenheiros preferem a utilizacdo de uma taxa menor de 0,1 mm/h, o mesmo acontece
com a manutencdo da carga maxima, onde regra geral este ¢ mantido por 24 horas mesmo havendo as

61



Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

condi¢des ja explicitadas para proceder ao descarregamento. A implementacdo da carga e os
patamares a seguir ndo sdo de grande importancia, no entanto a taxa de deslocamento adotada tem de
ser uniforme (Fleming, K. et al., 1994).

4.6.2. QuicK MAINTAINED LOAD TEST— QML

Procedimento de carregamento rapido e econémico, com tempo de ensaio entre 3 a 5 horas. Contudo
devido a sua rapidez de execuc¢do, ndo permite uma avaliacdo dos assentamentos reais, sendo usado
para investigar a interacdo solo-estaca em condi¢des ndo drenadas(Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990).
Para a realizagdo de ensaios de verificacdo de seguranca em que o objetivo é conhecer a carga dltima
de resisténcia da estaca, o ensaio QML ¢é suficiente, sendo preferivel a sua realizacdo em detrimento
do SML.

Consiste na aplicagdo de incrementos de carga na ordem dos 5% da carga de rotura prevista na estaca
a ensaiar. Cada um destes incrementos € espacado de 4 a 15 minutos, com a carga de ensaio a manter-
se constante. A escolha do intervalo de tempo vai depender da complexidade do ensaio, em ensaios
onde apenas se procede a medi¢c@o das cargas e movimentos da cabeca da estaca € preferivel a escolha
de intervalos menores, na ordem dos 5 minutos. No caso de ensaios complexos onde se procede a
instalacdo de instrumentac¢do adicional ao longo do fuste da estaca ou a medi¢do leve mais tempo a ser
realizada ja se aconselha a utilizacdo de intervalos maiores (Fellenius, B.H., 1980). Escolhido um
intervalo de tempo entre carregamentos, este deve ser mantido até se atingir a carga maxima de ensaio.

Os incrementos sdo efetuados até se obter a carga de rotura da estaca ou do sistema de ensaio. De
seguida, procede-se ao descarregamento através de 5 a 10 decrementos iguais, utilizando uma carga
constante em cada decremento. Tal como no carregamento, a realizacdo do descarregamento é feito
com intervalos de 4 a 15 minutos, com o intervalo de tempo escolhido a ser mantido até ao final do
ensaio.

A leitura dos assentamentos deve ser realizado aos 0.5, 1, 2 e 4 minutos apds a aplicacdo de cada
incremento de carga. No caso de intervalos de carregamento maiores, as leituras devem ser efetuadas a
cada 8 e 15 minutos. Apds a retirada de todas as cargas de ensaio devem ainda ser efetuadas medicdes
passados 1, 4, 8 e 15 minutos. Tal como no carregamento SML, o nimero de patamares e o nivel de
carga de cada um ndo sdo obrigatoriamente estes, sendo importante no entanto, o tempo de
manutengdo de cada incremento de carga, com este a ter que se manter constante de incremento para
incremento.

4.6.3. CycLiCc LOADING TEST— CLT

O carregamento ciclico presente nas figuras (42) e (43) corresponde ao Swedish Cyclic Test, sendo o
carregamento deste tipo mais utilizado. Neste procedimento comega-se por aplicar um carregamento
até um terco da carga de servigo, posteriormente é efetuado um descarregamento de metade da carga
aplicada inicialmente, procedendo-se a realizacdo de 20 ciclos de carga e descarga espagados de 20
minutos. Realizados os 20 ciclos efetua-se um carregamento superior em 50% da carga inicial,
repetindo-se este passos até se atingir rotura da estaca ensaiada.

A norma ASTM D1143/D 1143M propde a utilizacdo de outro carregamento ciclico em que os
primeiros incrementos de carga a aplicar sdo efetuados de acordo com o procedimento SML. Nos
patamares de carga correspondentes as cargas de 50, 100 e 150% da carga de servico, mantém-se o
respetivo patamar por uma hora, procedendo-se de seguida a realizacdo de decrementos de carga,
iguais aos respetivos incrementos, espacados de 20 minutos.
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Apds a remogdo do patamar de teste em questdo, reaplica-se novamente a carga através de
incrementos de 50% da carga de servico, espacados de 20 minutos. Posteriormente, efetua-se
novamente o carregamento segundo o procedimento SML até se atingir o patamar de teste seguinte.
Atingida a carga mdxima de ensaio correspondente ao dobro da carga de servigo, procede-se ao seu
descarregamento seguindo novamente o procedimento SML.

A realizacdo do ensaio estitico segundo este procedimento de carga, implica tal como o procedimento
SML um dispéndio enorme de tempo, com a aplicagdo das cargas por ciclos, a alterar o
comportamento da estaca original.

Por estas razdes, estes procedimentos de ensaio s6 devem ser realizados em projetos especiais onde se
considere que a avaliagdo do comportamento das estacas a cargas ciclicas deve ser efetuado, como € o
caso de antenas de alta tensdo e estacas instaladas em portos maritimos.

4.6.4. CONSTANT RATE OF PENETRATION TEST— CRP

Num ensaio CRP, procede-se a um aumento progressivo da forca de compressdo na cabeca da estaca
de forma a esta, a partir da sua posicao inicial, penetre no terreno com uma velocidade constante. Isto
pressupde a ndo utilizagdo de um macaco hidrdulico que aplique a carga com uma taxa de crescimento

constante. E essencialmente usado para determinar a carga ultima, aplicando-se essencialmente em
estacas experimentais (Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993).

O carregamento consiste, basicamente, na aplicacdo de uma carga na estaca, que permita uma
velocidade de penetracdo no solo na ordem dos 0,25 a 1,25 mm/min em estacas instaladas em solos
argilosos, e de 0,75 a 2,5 mm/min em estacas instaladas em solos granulares (ASTM, 2007b). O
carregamento deve ser realizado até que se obtenha uma penetracdo da estaca no solo de pelo menos
15% do seu diametro ou largura, ou no caso de esta nao conseguir penetrar mais no solo com o sistema
de ensaio utilizado.

As leituras dos assentamentos tem de ser efetuadas a cada 30 segundos, de forma a determinar a taxa
de penetracdo da estaca. Quando a estaca de ensaio alcancgar a taxa de penetracdo desejada, as leituras
devem continuar a ser realizadas num intervalo de tempo que possibilite avaliar a conformidade dos
valores. No final do ensaio e avaliada a carga de rotura, devem ser efetuadas leituras logo apds a
retirada da carga total e passado uma hora do final do ensaio.

Este procedimento de carregamento tem como vantagens o tempo de realizacdo (2 a 3 horas), ndo
havendo tempo suficiente para se realizar a consolidacdo do solo ou fenémenos de fluéncia, o que
permite obter uma curva carga-assentamento facil de interpretar. O facto de fornecer uma curva carga-
assentamento de facil interpretacdo € de especial importancia nas estacas de atrito lateral, onde por
vezes a forgca necessdria 4 penetracdo da estaca sofre uma reducio do seu valor apés um pico de carga
ter sido atingido (Fellenius, B.H., 1980).

Para a utilizacdo deste procedimento é aconselhada a utilizacdo de instrumentacdo que permita a
obtencdo dos resultados automaticamente, ja que ndo se procede a incrementos de carga, com esta a
ser aplicada de forma constante.

4.6.5. CONSTANT RATE OF UPLIFT TEST— CRU

O procedimento de carregamento CRU € similar ao procedimento CRP, sendo utilizado na realizagdo
de ensaios de carga estdticos a tracdo. Devido ao facto da resisténcia a tracfo da estaca ser mobilizada
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para movimentos de apenas alguns milimetros, a taxa de extragdo deve ser na ordem dos 0,5 a 1
mm/min, ou outra taxa especificada pelo engenheiro geotécnico.

A carga deve continuar a ser exercida continuamente até se obter a taxa de extracdo designada e uma
extragdo da estaca de 15% do seu diametro. Atingida esta marca de extrag@o, descarrega-se o sistema
de ensaio gradualmente. As leituras e obtencdo de resultados sdo efetuadas da mesma forma que para
o procedimento de carregamento CRP.
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S

METODOLOGIAS DE INTERPRETACAO

5.1. DEFINICAO DE CARGA DE ROTURA

Um dos termos mais utilizados em fundacdes, no que as estacas diz respeito € carga ultima/limite, ou
carga de rotura, no entanto ndo existe um método ou critério definitivo que permita obter esta carga.
Ao contrério da engenharia de estruturas, onde a carga de rotura corresponde ao colapso ou a obtencao
de grandes deformacgdes, em termos geotécnicos a palavra rotura tem um significado seméantico
especial, sem qualquer relagdo com, destrui¢do, quebra ou inutilizacio (Cintra, J.C. et al., 2013).

Assim a defini¢cdo da capacidade resistente ltima, carga de rotura ou carga de colapso pode ser
efetuada de diferentes maneiras. Do ponto de vista da mecanica dos solos, a carga de rotura é
alcangada quando se obtém um mergulho da estaca no solo, ou deslocamentos acentuados desta, com
um acréscimo infinitesimal da carga axial aplicada. Porém, do ponto de vista estrutural, ocorre rotura
quando a estaca atinge um deslocamento que pde em causa o bom funcionamento da estrutura que
suporta, levando a niveis inaceitaveis de deformagdes e fendilhacdo. Este deslocamento pode ser
muito inferior a0 movimento correspondente a sua capacidade de carga ultima (Tomlinson, M. e
Woodward, J., 1993).

Pela andlise da bibliografia verifica-se um grande nimero de propostas para a determinacdo da carga
dltima. Fellenius em 1980 apresenta uma andlise de um ensaio de carga estético, através de vérios
métodos de interpretagdo, onde € clara a variagdo do valor da carga de rotura consoante o método
utilizado (Fellenius, B.H., 1980)
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Fig. 44 — Variabilidade da carga de rotura consoante o método de interpretacéo utilizado.
Fonte:(Fellenius, B.H., 1980)

Na figura encontra-se representado o resultado de um ensaio de carga estitico a compressao utilizando
um carregamento CRP, o qual foi interpretado segundo cinco das vdrias metodologias que serdo
apresentadas posteriormente. Pela andlise dos valores representados, encontra-se uma diferenca
maxima de cerca de 28% no valor da capacidade de carga dltima, salientando-se assim a variabilidade
de resultados que se obtém, de acordo com o procedimento de interpretacdo utlizado.

5.2. CURVA CARGA-DESLOCAMENTO

z

Quando uma estaca é sujeita a uma carga crescente com um ridcio de aplicagdo rdpido ou
moderadamente rdpido, apresenta uma curva carga-deslocamento como a apresentada na figura (45).
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Carregamento

Assentamento

Y

Fig. 45 — Curva carga-assentamento para uma estaca carregada a compressao até a rotura. Fonte: Adaptado de
(Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993)

Na figura estd representado o comportamento de uma estaca com um carregamento de compressao,
onde se pode observar um primeiro tramo rectilineo que vai desde a origem do sistema de eixos, até ao
ponto A. Este tramo corresponde a parcela eldstica do comportamento ao carregamento da estaca. No
caso de se proceder a uma descarga durante este tramo, obtém-se uma recuperacdo total dos
deslocamentos.

Quando a carga aplicada, ultrapassa o ponto A, ocorre um movimento da estaca em relagdo ao solo,
até se atingir o ponto B. Durante este movimento ocorre a mobiliza¢do da resisténcia lateral que vai
atingir um valor maximo no ponto B. Como se pode observar pela curva, ao ser efetuado um
descarregamento neste ponto, ndo se obt€ém uma recuperacio total dos deslocamentos, com a distancia
OC a corresponder ao movimento necessdrio para mobilizar a resisténcia lateral mdxima. Ao efetuar
novo carregamento, obtém-se novo movimento da estaca até se mobilizar a resisténcia de ponta
maxima (ponto D). Neste caso, como ja foi mencionada anteriormente a mobilizacdo maxima faz-se
para deslocamentos muito superiores aos necessdrios para mobilizar a resisténcia lateral.

Quando a fase de plena mobilizacao da resisténcia de ponta ¢ atingida, ou seja quando a curva atinge o
ponto D, ocorre rotura, com a estaca a mergulhar no solo sem qualquer aumento de carga, ou a
apresentar grandes assentamentos para pequenos incrementos de carga.

Num carregamento a tragdo, as solicitacdes sdo transmitidas ao terreno apenas através da mobilizacao
da resisténcia lateral. Neste caso a curva carga-deslocamento apenas representa os deslocamentos
correspondentes ao ramo eldstico e a mobilizacdo da resisténcia lateral, ocorrendo rotura mal seja
mobilizada na sua totalidade
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5.3. MoDOS DE ROTURA

Em provas de carga estitica existem 3 possiveis modos de rotura geotécnica, desde que se considere
que as estacas ensaiadas sdo suficientemente resistentes, ndo tendo qualquer dano estrutural (Cintra,
J.C. etal., 2013):

e Rotura nitida;
e Rotura fisica;
e Rotura convencional.

No caso da rotura nitida obtém-se uma curva carga-assentamento como a representada na figura (46),
em que se observa claramente uma assintota vertical em determinado ponto do carregamento. Como se
pode observar pela figura obtém-se deformagdes continuas sem novos acréscimos de carga. Esgota-se
a capacidade de mobilizar resisténcia, ou atinge-se a resisténcia miaxima do sistema solo-estaca. A
carga de rotura corresponde ao valor da assintota vertical, sem precisar de qualquer método de
interpretacdo para a sua obtencgao.

'?u:!r
p QLEN]

Afmm] &

Fig. 46 — Curva carga-assentamento, modo de rotura nitida. Fonte: Adaptado de (Cintra, J.C. et al., 2013)

Outro modo de rotura € aquele em que a curva carga deslocamento apresenta um comportamento
assintético até uma reta vertical, ou seja, a medida que o carregamento é efetuado os pontos medidos
tomam a forma de uma reta até que no limite se forma uma reta vertical. O valor da carga de rotura
corresponde a um valor de assentamentos a tender para infinito.
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Fig. 47 - Curva carga-assentamento, modo de rotura fisica. Fonte: Adaptado de (Cintra, J.C. et al., 2013)

Neste tipo de rotura, ndo se chega a atingir a carga de rotura da estaca durante o ensaio, apresentando

uma rotura fisica. A prova de carga nido pode ser continuada devido aos elevados deslocamentos
atingidos. Na figura (47) encontra-se extrapolado o comportamento esperado pela curva-carga
assentamento para além da carga médxima atingida no ensaio, onde se pode observar claramente este
comportamento.

O ultimo modo de rotura, denominado de modo rotura convencional, a curva carga-assentamento

apresenta um trecho inicial semelhante aos modos de rotura apresentados, porém nos ltimos estagios
de carregamento apresenta uma reta descendente.

p QIKN]

Afmm] Y

Fig. 48 - Curva carga-assentamento, modo de rotura convencional. Fonte: Adaptado de (Cintra, J.C. et al., 2013)
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Neste caso a carga de ensaio podia aumentar indiscriminadamente, com assentamentos crescentes, sem
qualquer indicio de rotura devido a mobilizagao total da resisténcia do sistema solo-estaca. Neste caso
como existe uma indefinicdo do valor da carga de rotura € necessdrio proceder a aplicacio de critérios
ou métodos de interpretacdo. Enquanto as roturas nitidas e fisicas apresentam limites para os valores
de carga, este modo de rotura admite a existéncia de valores de carga ou de resisténcia para além da
carga de rutura ou capacidade de carga (Cintra, J.C. et al., 2013).

5.4. EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA-ASSENTAMENTO

Em muitos casos praticos de realizagdo de provas de carga, os carregamentos aplicados ndo so
suficientes para levar a estaca até a rotura, ja que ocorre a sua interrupg¢ao antes de se atingir um nivel
de deformacido suficiente para se caracterizar um modo de rotura convencional.

Entre os motivos que levam a interrup¢ao da prova de carga estao:

e Desperdicio de longos periodos de tempo e custos elevados de ensaio;
e Utilizacdo da estaca de ensaio na estrutura definitiva;
e Limitacdo da carga maxima de ensaio devido ao sistema de reagdo utilizado.

De forma a obter a curva carga-assentamento nestas situagdes recorre-se a métodos de interpretacao
que para além de definirem a carga de rotura extrapolam a curva carga-assentamento para além do
ultimo estdgio de carga aplicada no ensaio:

e Me¢étodo de Chin’s (1970, 1971);

e Meétodo de Van der Veen (1953);

e M¢étodo de Mazurkiewicz’s (1972);
e Meétodo de Decourt (1996);

e Meétodo de Brinch - Hansen (1963).

Estes métodos podem ser designados por métodos de rotura fisica ou de carga limite ja que apresentam
solugdes de carga tltima em que o deslocamento obtido tende para infinito. A utilizacdo destes
métodos na extrapolacdo das curvas carga-deslocamento dos ensaios de tracdo segundo o subcomité
Europeu ISSMGE-ERTC3 ¢ desaconselhada.

5.5. METODOS E CRITERIOS DE INTERPRETACAO

Na bibliografia sdo apresentados oito critérios, com o objetivo de avaliar a carga dltima da estaca em
ensaios a compressao (Tomlinson, M. e Woodward, J., 1993):

e (arga na qual os assentamentos continuam a aumentar, sem qualquer acréscimo da carga
aplicada;

e Carga que provoca um assentamento total de 10% do didmetro da estaca;

e Carga que provoca um aumento desproporcional do assentamento total em relaciio ao
aumento de carga;

e Carga que provoca um assentamento efetivo desproporcional em relacdo ao aumento de
carga aplicada;

e Carga que provoca a cedéncia pléstica ou assentamento efetivo de 6 mm;

e Carga definida pela interseccao de duas linhas tangentes;

e Carga em que a inclinag@o do assentamento efetivo € igual a 0,25 mm por 10 kN da carga
de ensaio;
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e Metade da carga em que, quando mantida durante 24 horas, o assentamento efetivo apds a
remocao da carga ndo excede 0,25 mm por 10 kN da carga de ensaio.

Porém qualquer que seja o critério de interpretacdo que se utilize, o objetivo final é validar o
comportamento da estaca e sempre que possivel definir a carga de rotura e estimar a carga de
seguranca. Esta validacdo vai basear-se na afericdo dos seguintes aspetos:

e Verificacdo do deslocamento obtido para a carga de servigo;

e Verificacdo da carga tltima, quer seja limitada por um deslocamento maximo ou pela
rotura do solo;

e Validagdo da forma como a curva carga-deslocamento se desenvolve.

Os critérios mais utilizados sdo os denominados por critérios de deslocamento limite ou de rutura
convencional em que se especifica um deslocamento total na cabeca da estaca, correspondente a
deformacdo do material da estaca sob a agdo da carga que suporta, mais um assentamento bruto da
base da estaca ou uma percentagem do didmetro ou largura desta. A estaca serd aceite se a carga obtida
para este deslocamento total, pré-definido antes do ensaio, for superior ou igual a carga de servigo.

Dentro dos critérios de rutura convencionais, incluem-se todos os critérios que decorrem de artificios
criativos dos seus autores, mas que ndo necessariamente contemplam uma explicacio racional(Cintra,
J.C. et al., 2013). No passado um critério de rutura convencional foi proposto por Terzaghi (1942), em
que a carga ultima da estaca corresponde a 10% do didmetro da ponta da estaca (D,). Mesmo sendo
um critério légico e correto, no que se refere a compatibilizacdo de assentamentos com a estrutura, nao
tem em conta a deformacio elastica dos materiais, sobrestima assim as estacas curtas e subestima as
estacas compridas quando se pretende definir a carga de rotura (Fellenius, B.H., 1980).

'?uir
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Fig. 49 — Critério de rotura de Terzaghi (1942). Fonte: Adaptado de (Cintra, J.C. et al., 2013)

A avaliacdo da carga limite também pode ser efetuada diretamente através da interpretagdo da curva
carga-deslocamento obtida através do ensaio. Uma das formas mais simples € a obtencdo da carga de
ultima através da interseccdo de duas linhas, em que uma corresponde a tangente da parte pseudo-
eldstica do carregamento e a segunda a tangente da parte pseudo-pldstica do carregamento, em que o
valor da carga para qual as linhas se intersectam, corresponde a carga de rotura (Prakash, S. e Sharma,
H.D., 1990).
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Fig. 50 — Critério de rotura das retas tangentes. Fonte: Elaborado pelo autor

Esta forma de obter a carga de rotura apresenta grandes inconvenientes, ja que qualquer erro de escala
no desenho da curva carga-assentamento ou uma mudanga nesta mesma escala ja apresenta valores de
carga de rotura diferentes (Fellenius, B.H., 1980, Velloso, D. e Lopes, F., 2011) .

Carga [kN]

200 400 GO0 B0 1.000

Assentamentos [mm]

200 400 600 BOO 1.000

Fig. 51 — Curva carga-assentamento com escalas diferentes. Fonte: Adaptado de (Van der Veen, C., 1953)
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Para além dos critérios mencionados para a interpretacdo da carga rotura que se baseiam no valor do
diametro da estaca ou nas zonas elasticas e plasticas do carregamento, existem os métodos que se
baseiam na aplicagdo de:

e Regras geométricas as curvas carga-deslocamento;
e Extrapolacio da curva carga-deslocamento e que buscam uma assintota.

Especificamente nos ensaios de carga a tracdo, a determinacdo da carga dltima varia de acordo com os
movimentos tolerdveis pela estrutura. Geralmente, a carga de rotura num ensaio a tragdo € mais
facilmente definida, quando comparada com a carga de compressdo exercida durante um ensaio de
carga. Isto deve-se ao facto da disponibilidade de resisténcia ao arrancamento, diminuir drasticamente
apos se atingir a rotura (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990).

Todos os métodos a seguir apresentados encontram-se na bibliografia como métodos de interpretagdo
de ensaios de carga a compressdo, ndo havendo um método amplamente aceite para a definicao da
capacidade de carga da estaca a partir de um ensaio estdtico a tracdo (Hannigan, P.J. et al., 2006). Na
interpretagdo deste tipo de ensaio, devem ser utilizados critérios que definem um deslocamento bruto
para a cabeca da estaca, métodos que definem um declive para o desenvolvimento da curva carga-
deslocamento, ou ainda os métodos que definem o movimento eldstico da estaca e somam um
determinado deslocamento para a obteng@o da capacidade de carga (Fuller, F.M., 1983).

Sao definidos assim 3 critérios, mais ou menos aceites na pratica para a interpretacdo da carga dltima a
tracdo (Prakash, S. e Sharma, H.D., 1990):

e Carga ultima atingida quando se obtém um valor de deslocamento na cabeca da estaca
igual ao deslocamento eldstico mais 6,35 mm;

e Carga ultima obtida através da interseccdo de duas retas tangentes na curva carga-
deslocamento;

e Carga udltima atingida quando se obtém um deslocamento ascendente da cabeca da estaca
desproporcional ao carregamento.

Um outro critério para os ensaios a tracdo, desta feita muito mais conservativo, ¢ mencionado por
(Hussein, M. e Sheahan, J., 1993) consistindo na obtencdo da carga dltima a partir do deslocamento
eldstico na cabeca da estaca mais um deslocamento bruto de 2,54 mm. A FHWA (Federal Highway
Admnistration) também apresenta uma proposta para este valor de deslocamento bruto de 4 mm.

A obtencao da carga correspondente a um deslocamento desproporcional ao carregamento nos ensaios
a tragcdo e a compressdo, pode ser efetuada de forma analitica ou gréfica, a partir do ponto de maior
curvatura da linha dada por um fator de fluéncia, kg, em fungdo da carga aplicada, (De Cock, F. et al.,
2003). Este fator € calculado a partir da evolu¢do do deslocamento ao longo do tempo em cada
patamar de carga:

Em que Af e A;, representam os deslocamentos em milimetros medidos nos tempos finais e iniciais
dos patamares de carga (tr e t; respectivamente). O intervalo de tempo a adotar para o cdlculo tem de
ser igual em todos os patamares de carga.

Um critério de rotura ttil, para a obteng¢do da carga dltima, deve ser baseado em regras matematicas e
permitir a repeticdo na obtencdo de valores, independentemente das relacdes de escala e da opinido de
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quem interpreta os resultados. Deve ser considerada a forma da curva carga-assentamento, e/ou as
dimensdes da estaca. Sem uma defini¢do adequada desses critérios, a interpretacdo dos resultados
torna-se inutil (Fellenius, B.H., 1980).

Citando Davisson, 1970: “Provas de carga nao fornecem respostas, apenas dados para interpretar”.

5.5.1. METODO DE DAVISSON (1972)

O método proposto por Davisson (1972), também chamado método limite de compensacdo é um
método que procura encontrar uma carga limite, definida como a carga correspondente a0 movimento
que excede a componente eldstica do deslocamento por uma margem de 4 mm mais um fator igual ao
didmetro ou largura da estaca (B) dividido por 120.

Para a aplicacdo deste método é preciso antes de mais obter o movimento eldstico devido ao
carregamento (Agpsstico):

QXL
Aelsstico= m (5.2)

Em que:

Q - Carga aplicada;

L - Comprimento da estaca;

A - Area da seccio transversal da estaca;

E - Mddulo de elasticidade do material da estaca.

Este cdlculo do movimento eldstico € feito de forma simplificada, ja que, 2 medida que se avanca em
profundidade na estaca, tem-se um decréscimo da forca normal, ou seja, a carga @ ndo atua
integralmente em toda a estaca. Na realidade, pode-se obter uma deformacdo menor do que a
calculada.

Na 4rea da curva carga-deslocamento procede-se a introdug@o de uma reta baseada na equacao anterior
(OA), seguidamente procede-se ao desenho de uma reta paralela a esta (BC), a uma distancia x, em
que:

X=4+ — (6.3)

A carga de rotura ou limite de Davisson é obtida pela intersec¢do da reta BC com a curva carga
deslocamento (ponto C). Na figura seguinte pode ser observado um esquema representativo da
aplicacio deste método.
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Fig. 52 — Curva carga-assentamento, método de Davidson (1972). Fonte: Adaptado de (Velloso, D. e Lopes, F.,
2011)

Este método foi desenvolvido em conjunto com a andlise das equacdes de onda em estacas cravadas,
sendo utilizando principalmente neste tipo de estaca quando ensaiadas segundo o procedimento de
carregamento QML (Fellenius, B.H., 1980). Uma das vantagens na aplicacdo desta metodologia de
interpretagdo € o facto de se poder desenhar a linha BC mesmo antes de se realizar o ensaio, podendo
ser utilizado como um critério de aceitacdo para os ensaios de carga, de prova de conformidade.

5.5.2. METODO DA NORMA BRASILEIRA NBR 6122 (ABNT 2010)

A norma brasileira NBR 6122, sugere um método baseado no método proposto por Davisson (1972),
em que a carga limite pode ser convencionada como a carga correspondente a intersec¢do da curva
carga-deslocamento com a reta de equagao:

A= 2 Ao = =+ Xk
—30 elastico 30 ' AXE
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Fig. 53 — Curva carga-assentamento, método da norma brasileira NBR 6122. Fonte: Adaptado de (Cintra, J.C. et
al., 2013)

Em que D, corresponde ao didmetro da estaca, no caso de a estaca ndo possuir seccdo circular deve ser
utlizado o didmetro do circulo circunscrito a seccdo. Este método apenas pode ser utilizado para
estacas com didmetros iguais ou superiores a 0,60 m.

5.5.3. METODO DE CHIN’S (1970, 1971)

O método proposto por Chin’s assume que a curva carga-assentamento quando se aproxima da carga
de rotura toma uma forma hiperbdlica. O método consiste em ajustar uma reta aos pontos obtidos
através do ensaio de carga estético. Para isso o método prescreve a realizagdo de um grafico em que no
eixo das abcissas estdo as medi¢des de deslocamento obtidos no ensaio de carga e no eixo das
ordenadas para cada um dos valores, a seguinte razao:

Almm]
QAT 5

Ap6s algumas variacdes iniciais os pontos representados tomam a forma de uma linha reta. O valor da
carga de rotura corresponde ao inverso do coeficiente angular da reta ajustada. Porém, quando esse
valor for superior a carga maxima de ensaio recomenda-se o uso da carga maxima como a capacidade
de carga tltima.
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Fig. 54 — Interpretagéo do ensaio de carga estatica pelo método de Chin’s.

Almm]
N C1.A+ G (5.6)
_ 1
Quit = o (5.7)

Este procedimento pode ser utilizado no procedimento de carregamento CPR, e no QML e SML desde
que os intervalos de tempo entre patamares de carga se mantenham constantes. O valor obtido para a
carga de rotura é geralmente superior ao valor de carga limite de Davisson (1972) em cerca de 20 a
40%, quando isso ndo se verifica é aconselhada a revisdo dos resultados de ensaio (Fellenius, B.H.,
1980).

5.5.4. METODO DE VAN DER VEEN (1953)

O método de Van der Veen (1953), associa a curva carga-assentamento a uma fung¢do exponencial
com a seguinte equacio:

Q= Quex(1—e ) (5.8)

Em que, Q corresponde a carga medida em ensaio, A o respetivo deslocamento, Q,;; a carga dltima
desconhecida e @ o parimetro que define a forma da curva carga-deslocamento. Com isto e
reescrevendo a expressao (5.8) obtém-se a seguinte relagdo linear:

Os valores de Q;; € a, sdo obtidos através desta mesma relagdo linear, por tentativas. Utilizando os
pontos conhecidos da curva medida em campo e para diferentes valores de carga udltima, tracam-se
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graficos com a expressdo (5.9) em abcissas e os deslocamentos em ordenadas. Este processo termina
quando para uma carga tltima arbitrada, se obtém uma aproximacio da curva tracada a uma reta (r? =

1).

- m(l - '5?3::]

~
L

A [mm]

A 4

Fig. 55 — Solucéo grafica de Van der Veen. Fonte: Adaptado de (Velloso, D. e Lopes, F., 2011)

A carga ultima (Q,;;), fica definida como a carga arbitrada que originou a reta. Por sua vez isolando a
varidvel a da equacdo (5.9), e calculando o seu valor para os pontos conhecidos, obtém-se uma série
de valores, dos quais a média € o valor de alfa. Aplicando a equagdo (5.8) obtém-se a curva carga-

assentamento extrapolada.

> Q[kN]

A [mm]

4
¥ |

Fig. 56 — Curva carga-assentamento extrapolada pelo método de Van der Veen. Fonte: Adaptado de (Velloso, D.
e Lopes, F., 2011)

A extrapolacdo de curvas carga-assentamento por este método pressupde que no ensaio tenha sido
ultrapassado a fase de comportamento eldstico da estaca. Extrapolacdes de curvas de ensaio que
ficaram no trecho inicial (eldstico), conduzem a valores de carga de rotura exagerados.
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5.5.5. METODO DE BRINCH - HANSEN (1963)
Brinch — Hansen, propds dois métodos para a defini¢do da carga de rotura:

e Método dos 90%;
e Método dos 80%.

No primeiro, a carga de rutura € obtida através de um método de tentativa erro, sendo definida como a
carga que impde o dobro do movimento na cabeca da estaca em relacio ao movimento obtido para
90% dessa mesma carga. Ou seja, para uma carga de ensaio hipotética de 2000 kN com um
movimento na cabeca da estaca de 50 mm, ser definida como a carga de rotura, tem que o patamar de
carga relativo aos 1800 kN (0,9 x 2000 = 1800) corresponder a um movimento de 25 mm. Este
método € aplicdvel para o procedimento de carregamento CRP, qualquer que seja o tipo de solo.

O método dos 80%, define que para valores finitos de assentamento, a carga ultima pode ser calculada
pela equacao:

VA

Q:a+[§.A

(5.10)

A carga ultima € entdo definida como a carga em que para um movimento na cabeca da estaca igual a
Aye/4 se obtém 0,8 X Q. Ou seja, a carga ultima corresponde a 4 vezes o assentamento medido
para 80% dessa mesma carga. O valor desta carga ultima pode ser obtida de forma similar ao método
de Chin’s (1970, 1971), desta feita representando um grafico com os movimentos obtidos no ensaio,
no eixo das abcissas e nas ordenadas a razao seguinte:

Almm]

W (5.11)

Representando o grafico obtém-se os valores de a e B por regressdo linear reescrevendo a equagdo
(5.9

Almm]

Q[kN]

Ao utilizar este método dos 80% ¢é importante verificar que o ponto 0,8Q,;¢ / 0,25 Ayy;, se encontra de
facto na curva de ensaio medida.

—a+p.A (5.12)

Em relagdo ao método de Chin’s (1970, 1971), o método de Brinch-Hansen (1963) avalia a curva
carga-deslocamento como sendo aproximadamente parabdlica enquanto o método de Chin’s (1970,
1971) aproxima a uma curva hiperbélica. A forma da curva é aproximada mas vai ter influéncia no
resultado final com o critério de 80% de Brinch — Hansen (1963) a resultar em valores da carga de
rotura aproximadamente 10% inferiores aos obtidos através do método de Chin’s (1970, 1971)
(Fellenius, B.H., 1980).

Este método pode ser utilizado quer no procedimento CPR, QML ou SML, porém ndo pode ser
utilizado caso ocorra ciclos de descarga ou o mergulho da estaca no solo ndo seja atingido (Prakash, S.
e Sharma, H.D., 1990).
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5.5.6. METODO DE DE BEER (1967)

O método de De Beer (1967), consiste na representaciio da curva carga-assentamento com a carga € 0s
movimentos medidos em escala logaritmica o que resulta em duas linhas retas com diferentes
inclinagdes.

A carga dltima corresponde ao ponto que define a mudanga de declive.

= 3 A A —— e = A ' =,
300 EXAMPLE |
_DE_BEER'S METHOD

2004 186 o, W8T

150 4 o o
Q[tﬂﬂ] |OO. . -

50 4

40 L

30 ';—_”—’—Y T T T T T L T

0.05 QI0 015020 030040050 100 150 200
Alpol]

Fig. 57 — Exemplo de aplicacdo do método de De Beer (1967). Fonte: (Fellenius, B.H., 1980)

Este método de interpretacao foi inicialmente proposto para o procedimento de carregamento SML.

5.5.7. METODO DE MAZURKIEWICZ'S (1972)

O método proposto por Mazurkiewicz (1972) propde a escolha de uma série de valores K, de
movimento medidos em ensaio, igualmente espagados e escolhidos arbitrariamente. Ou seja:

Api1= A, + v, onde y é constante (5.13)

Escolhidos estes valores, os respetivos valores de carga sdo representados num grafico (Qr41 — Q)
contra Qp41, a linha reta ajustada ao grafico nos pontos finais, define o valor da carga ultima, na
condi¢do:

AQ = (Qk+1 - Qk) =0 (5.14)
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Uma forma expedita de aplicar este método, sem o auxilio de qualquer tipo de gréfico auxiliar,
consiste igualmente na escolha dos valores de movimento da curva de ensaio, e desenhar no préprio
gréfico da curva carga-deslocamento, linhas horizontais a partir desses pontos até intersectar o eixo
das cargas aplicadas. Seguidamente, a partir dos pontos de interseccio, desenhar linhas a formar um
angulo de 45° com o eixo, até estas intersectarem a linha horizontal do deslocamento seguinte. Estas
intersecgdes vao formar a linha reta aproximada obtida no grafico (Qy4+q1 — Q) VS Qk4+1 > que quando
intersecta o eixo das cargas fornece o valor da carga ultima.

1 I 1
B |

Q[ton] '°°

100

Iy o T

0.5C Q0 150 200
Alpol]
Fig. 58 - Exemplo de aplicagcdo do método de Mazurkiewicz’s (1972). Fonte: (Fellenius, B.H., 1980)

O método assume que a curva carga-deslocamento € aproximadamente parabdlica, desta forma o valor
da carga ultima deve estar proxima do valor obtido para o método dos 80% de Brinch-Hansen (1963).

5.5.8. METODO DE BUTLER E HOY (1977)

Este método utiliza duas linhas tangentes, de forma semelhante ao critério ja apresentado em (5.4). Da
mesma forma que o critério apresentado, este método consiste no tracado de uma reta tangente ao
trecho inicial da curva carga-deslocamento, no entanto a segunda reta tangente que vai intersectar com
esta, de forma a indicar o valor da carga tltima é desenhada com uma inclinagdo de 0.13mm/kN.

5.5.9. METODO DE DECOURT (1996)

Decourt (1992), propds um método baseado num grafico de rigidez, com a carga de ensaio no eixo das
abcissas e nas ordenadas a seguinte razao:

(5.15)
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Com o aumento gradual do carregamento na estaca, a rigidez da fundacdo vai tender para zero, logo
no limite o deslocamento tende para infinito (A(mm — o) e a carga @ para Q. Considerando uma
variagdo linear da rigidez:

Q[kN]
Afmm] -~ T F-Q (5.16)

Com alfa e beta a serem determinados por regressao linear dos dados de campo e a carga udltima
considerando na equacdo (5.15):

Q[N _
Almm] —

(5.17)

Logo,

R

Que =7 (5.18)
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6

ENSAIOS ESTATICOS NOS SOLOS
ARGILOSOS DA CIDADE DO MEXICO

6.1. CIDADE DO MEXICO
6.1.1. GEOLOGIA E CARACTERIZAGAO HISTORICA

O Vale do México, onde se situa a cidade do México € na realidade uma bacia fechada, formada a
partir de atividade vulcanica ocorrida hé cerca de 700 mil anos. Este acontecimento gerou a criacdo de
uma cortina natural, chamada serra de Chichinautzin, que obstrui a drenagem dos cursos de dgua até
ao rio Balsas (Centeno, D.P., 2009). A bacia encontrava-se sobre uma superficie com cerca 7160 km?,
rodeada por formagdes vulcanicas. A sua base interior tem cerca de 2050 km?, tendo sido ocupada por
vérios lagos apds o encerramento do vale.

Os cursos de dgua que desciam o vale depositaram em grandes aluvides os materiais vulcinicos e
piroclésticos arrastados nos seus percursos, convergindo estes materiais até aos lagos. A parte central
da bacia foi assim preenchida por estes materiais, intercalados por carregamentos de materiais siltes-
arenosos e siltes argilosos . Por sua vez, junto aos pés das serras, devido as mudangas bruscas de
declive dos rios, geraram-se grandes depdsitos aluvionares de composi¢des diversas, consequéncia da
erosdo dinamica devido as chuvas intensas.

Criaram-se, assim, depdsitos lacustres quaterndrios a Sul (Chalco), no centro (Vale do México) e a
Norte (Cuatitldn-Zumpango), que embora tenham a mesma origem, diferem nas suas caracteristicas. A
sul o depésito originou-se por acumulacdo de tufos principalmente basdlticos, no centro por
acumulacdo de tufos andesiticos e a norte por acumulagdo de tufos pomiticas dacitico-riolicas
(Auvinet, G. e Juarez, M., 2011).

A area metropolitana da Cidade do México situa-se na zona sudoeste da bacia, rodeada por grandes
elevacdes topograficas, a oeste pela Sierra de las Cruces, a norte pela Sierra de Guadalupe, a este pela
Sierra Nevada e a Sierra Chichinautzin a sul. A partir do final do século 18, com a constru¢ao do
canal de drenagem Nochistongo, a bacia do México deixou de ser fechada. J4 no século 20, os lagos
foram drenados a partir da construcdo de tineis de grande capacidade. Atualmente, com a excecdo de
pequenos corpos de dgua, os lagos praticamente desapareceram, com grande parte da cidade a ser
erguida sobre os sedimentos lacustres (Auvinet, G. e Judrez, M., 2011, Shelley, E., 2011) .
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6.1.2. ZONAMENTO GEOTECNICO

Tendo em conta uma grande quantidade de sondagens realizadas a diferentes profundidades, foram
definidas trés grandes zonas geotécnicas distintas (Auvinet, G. e Juirez, M., 2011, Centeno, D.P.,
2009, Marsal, R.J. e Mazari, M., 1969):
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e Zona 1 (Montanhas): Rochas e solos geralmente firmes, depositados fora do ambiente

lacustre, mas onde podem existir, a superficie ou intercalados, depdsitos arenosos em
estado solto ou argilosos moles. Nesta zona é frequente a presenca de cavidades nas
rochas e de tineis ou cavernas escavada para a exploragdo de minas de areia;

Zona 2 — (Transicao): Zona em que os depdsitos mais profundos se situam a 20 metros
de profundidade ou menos, sendo constituidos por estratos arenosos e siltes arenosos
intercalados com camadas de argila lacustre. A espessura destas camadas € varidvel,
podendo ter dezenas de centimetros até poucos metros;

Zona 3 — (Lago): Constituida por grandes depdsitos de argila altamente compressivel,
separados por camadas arenosas com um diverso teor de silte ou argila. Estas camadas
arenosas sao geralmente medianamente compactas a muito compactas, com espessura que
pode ir de poucos centimetros até vdrios metros. Os depdsitos de argila sdo cobertos
superficialmente por solos aluvionares, materiais secos e camadas artificiais. A espessura
deste conjunto pode ser superior a 50 metros.
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Fig. 59 — Zonamento geotécnico na Cidade do México. Fonte: (Auvinet, G. e Juarez, M., 2011)
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6.1.3. ESTRATIGRAFIA

A estratigrafia do solo da Cidade do México, foi sendo conceptualizada como tendo a seguinte
configuragdo de estratos:

Superficie do terreno

csS —»
FAS —»
ChO —»
FAI —»
bP —»

Fig. 60 — Distribuicao estratigrafica. Fonte: (Centeno, D.P., 2009)

A superficie aparece uma crosta superficial (CS) ou preenchimento artificial com varios metros de
espessura, seguida da formacao argilosa superior (FAS), camada dura (CD), formacao argilosa inferior
(FAD) e depdsitos profundos (DP). Os estratos FAS e FAI correspondem a argilas de alta
compressibilidade, com baixas resisténcias e muito baixas permeabilidades. Por sua vez estes estratos
sdo separados por uma camada dura constituida por uma formacao arenoso-argilosa, geralmente com 3
metros de espessura a uma profundidade tipica de 30 a 35 metros (Auvinet, G. e Juarez, M., 2011,
Centeno, D.P., 2009) . Os depdsitos profundos funcionam como aquiferos.

6.1.4 PROPRIEDADES DAS ARGILAS DA CIDADE DO MEXICO

Os valores médios das propriedades indice das argilas da Cidade do México encontram-se no quadro
seguinte:

Quadro 10 — Valores médios das propriedades indice na Zona 2. Fonte: (Auvinet, G. e Juarez, M., 2011)

Propriedade FAS CD FAI

Teor em agua w (%) 270 58 191
Limite de liquidez w;, (%) 300 59 288
Limite de plasticidade wp (%) 86 45 68
Densidade de solidos S 2,3 2,58 2,31
indice de vazio inicial e, 6,17 1,36 4,53
Resisténcia a compressao nao 85 o4 160

confinada q,, (kN/m?)
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Em certas areas, os valores de teor em dgua da zona lacustre podem ser superiores ao apresentado no
quadro, com casos em que se excede os 500%, e indices de plasticidade de 300% (Auvinet, G. e
Juérez, M., 2011). Tanto a formacdo argilosa superior como a inferior, pela andlise do quadro
apresentam um elevado grau de plasticidade.

As argilas dos depdsitos lacustres sdo caracterizadas pela sua alta compressibilidade, com valores de
indice de compressibilidade que podem chegar a 10, quando a maioria dos solos apresentam um valor
inferior a um (Diaz-Rodriguez, J., 2006). O valor de resisténcia ao corte da argila € superior aquela
que seria de esperar, tendo em conta o valor do teor em agua, mostrando que este material € muito
bem estruturado. No entanto, a resisténcia ndo drenada pode ser inferior a resisténcia a compressao
ndo confinada (Auvinet, G. e Juarez, M., 2011).

Em termos de comportamento estdtico, os sedimentos lacustres da cidade do méxico apresentam um
comportamento eldstico até se atingir o esforco de fluéncia. A partir desse esfor¢o, h4 um rompimento
entre particulas, como o solo a mostrar excessiva deformacdo e mudangas de volume com
predominante consolidacao secundéria (Diaz-Rodriguez, J., 2006).

6.1.5. PROBLEMAS NAS FUNDACOES

A Cidade do México apresenta, provavelmente as piores condi¢des do mundo para os projetos de
fundacgdo, pois estd localizado, como ja foi referido, sobre um antigo lago preenchido até grandes
profundidade por camadas de argila intercaladas de lentes de areia. As particulas de cinza vulcéanica
fina que se depositaram pela acdo combinada da dgua que fluia para o lago e do vento que soprava as
particulas sobre a dgua, deram origem a uma formacdo rara de argila mole, cujo volume se reduz a
apenas um décimo do valor inicial apés a expulsdo da dgua dos seus vazios (Tschebotarioff, G.P.,
1978).

Os principais problemas que um Engenheiro encontra na Cidade do México, durante o desenho e
construgdo das fundacdes, para além das propriedades singulares dos solos lacustres, sdo:

e Assentamento regional;
e Sismicidade.

O assentamento que se verifica em toda a cidade deve-se ao facto de o solo se encontrar em processo
de consolidagdo, consequéncia da drenagem das dguas subterrineas. A magnitude do assentamento e
as suas velocidades variam de uma zona da cidade a outra uma vez que dependem das espessuras dos
estratos argilosos compressiveis, da bombagem da zona, das anomalias geotécnicas, entre outros
fatores.

Este assentamento comegou por ser descoberto a partir de medicdes no solo em 1891, tendo-se
verificado que a velocidade de assentamento na altura variava entre os 3 a 5 cm/ano. Em 1947 novas
medi¢des mostraram que as velocidades aumentaram, situando-se entre os 15 a 30 cm/ano.
Atualmente verifica-se uma velocidade de assentamentos entre os 5 a 7 cm/ano na zona histérica da
cidade, com zonas do vale do México a chegar ainda aos 40 cm/ano (Cervantes, M., 2013, Diaz-
Rodriguez, J., 2006).

Os assentamentos regionais t€ém afetacdes importantes nas fundacdes localizadas sobre estratos
resistentes, produzindo uma emersao aparente do edificio a longo prazo, uma vez que o edificio nao
segue a velocidade de assentamento do solo que o rodeia. Deste modo, tendo em conta o assentamento
regional devido a bombagem de dgua na Cidade do México, relativamente a solos argilosos altamente
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compressiveis, a configuracdo ideal para uma fundag¢do profunda é uma fundag¢do que ndo penetre
numa camada dura de modo a evitar a emersdo da estrutura (Cervantes, M., 2013).

Em termos sismicos, a vulnerabilidade da cidade do méxico ja foi confirmada pela ocorréncia de
vérios eventos, estre os quais se destaca o sismo ocorrida a 19 de setembro de 1985, que provocou a
queda de centenas de edifica¢des na zona urbana.

6.2. CAsO DE ESTUDO
6.2.1 GENERALIDADES

O caso de estudo em andlise corresponde a um conjunto de trés ensaios estiticos em estacas, efetuados
no decorrer de um projeto na cidade do México. As estacas ensaiadas foram dimensionadas com o
objetivo de funcionarem sobre acdes de compressdo, porém, devido a questdes econdémicas e de
espaco em obra, optou-se por realizar os ensaios a tragao.

Esta opg¢do sé se tornou possivel, devido as condigdes geotécnicas especiais verificadas na Cidade do
Meéxico, com a existéncia de solos argilosos moles de grande espessura, em que as estacas instaladas
geralmente ndo penetram em camadas duras em profundidade. Visto isto, mesmo a compressdo a sua
capacidade resistente desenvolve-se ao longo do seu fuste, com a resisténcia de ponta a possuir um
papel quase insignificante na sua capacidade de carga. Os ensaios foram realizados em condi¢des ndo
drenadas, o que leva a que resisténcia lateral corresponda apenas a parcela da aderéncia solo-estaca,
com as cargas de ensaio a serem limitadas por limites de fluéncia.

A execucdo dos ensaios estaticos deve-se a necessidade de eliminacdo de incertezas presentes na
avaliacdo da capacidade de carga a partir de uma andlise em tensdes totais. Para a realizacdao dessa
andlise foram efetuados diversos ensaios in-situ, nomeadamente, CPT e de corte rotativo (Vane-Test)
e ainda ensaios de laboratério.

Com a realizacio de ensaios a tracdo foi possivel uma poupanga significativa na instalacdo de um
sistema de ensaio complexo, ja que um ensaio a compressdo, nas condi¢cdes de terreno verificadas teria
de ser efetuado com o auxilio de estacas de reacdo. Aliada as questdes econdmicas estavam também as
condi¢des de espago em obra, que tornaram a realizagio do ensaio a tragcdo muito mais cémoda.

6.2.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Para caracterizar os solos onde seriam instaladas as estacas foram efetuadas diversas sondagens, com a
recuperagdo continua de amostras alteradas a partir de um amostrador normalizado (SPT). Nos solos
mais brandos foi utilizado o cone piezométrico com a medi¢do da resisténcia de ponta, lateral, e
pressdes neutras. Seguidamente € apresentada uma das sondagens representativas do terreno onde
foram realizados os ensaios que vao ser analisados. Na figura, estdo representados ainda os valores de
resisténcia de ponta obtidos a partir do ensaio CPT, bem como a estratigrafia do terreno atravessado.
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Fig. 61 — Sondagem representativa da zona de realizagdo dos ensaios estaticos de carga

Como se pode observar pela figura o terreno é constituido por 3 unidades. A unidade A referente a
crosta superficial. A unidade B, que por sua vez foi dividida em duas unidades. A unidade B1
constituida por um macico de argila e siltes de alta compressibilidade, e a unidade B2, constituida por
argilas e siltes de média compressibilidade. Ao longo destas unidades verifica-se ainda a presenca de
varias lentes de solo arenoso e cinzas vulcanicas, apresentando assim um elevado grau de
heterogeneidade. A unidade C, correspondente a uma capa dura em profundidade. As estacas vao

atravessar apenas as zonas de terreno correspondente as unidades A e B1.

No local da obra foram ainda identificadas mais duas outras zonas geotécnicas distintas, sendo que em
cada uma delas foram realizadas trés provas de carga. Neste trabalho apenas serdo analisadas as trés

provas de carga referentes a zona geotecnia com a sondagem representativa da figura (61).

Em laboratério foram realizados ensaios para a determinag@o do teor em dgua, limites de Atterberg e

ainda ensaios triaxiais, consolidacio e andlises quimicas do solo e da dgua.
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6.2.3. AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Numa primeira fase, para a avaliagdo da capacidade de carga das estacas, foi efetuada uma anélise em
tensoes totais, a partir dos resultados dos ensaios in-situ.

As solicitacdes verticais sdo assim equilibradas unicamente pela mobilizacdo da resisténcia lateral com
esta a ser igual a resisténcia ndo drenada (c,). Pela experiéncia local, o valor da resisténcia ndo
drenada pode ser determinado a partir de uma correlagdo direta com a resisténcia de ponta do cone
piezométrico (q.). Esta correlacdo corresponde a divisdo direta do valor de g, pelo coeficiente do cone
N, sem subtrair previamente a tensdo vertical:

- —
Que = A.Cyup = a. Ny (5.14)

Considerando os valores obtidos no ensaio CPT, chegou-se a um valor de q. de 280 kPa para a
unidade B1, com o coeficiente do cone para as argilas da Cidade do México a ter um valor de 13.

280
ql;k=1XE=21,6kPa (514)

Para as argilas da unidade B1 foi assim adotada uma resisténcia lateral unitaria caracteristica com um
valor de 21,6 kPa, valor este apoiado pelos resultados obtidos quer nos ensaios de corte rotativo como
nos ensaios em laboratério. Com a execucao dos ensaios de carga estdticos pretende-se confirmar este
valor, j4 que esta unidade apresenta, para além das argilas, vérias lentes de solo arenoso e cinzas
vulcanicas.

6.2.4 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS

Os ensaios de carga foram efetuadas em estacas cravadas de betdo, pré-fabricadas divididas em dois
tramos de 12 metros unidos por uma junta ABB PLUS e passadores de ligagdo. Possuem uma sec¢do
quadrada com 0,45 metros de largura, sendo vazadas no seu interior num circulo com didmetro de 26,3
cm. A armadura é constituida por 8 vardes de 25 mm, com uma érea total de 39,27 cm?
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Fig. 62 - Secgao transversal das estacas ensaiadas
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Fig. 63 - Estacas de ensaio em estaleiro

No quadro seguinte encontram-se as caracteristicas das estacas e ainda o intervalo de tempo entre a
sua instalacdo e o inicio de cada uma das provas de carga.

Quadro 11 — Caracteristicas das estacas e tempo entre a sua instalagao e realizacdo dos ensaios de carga

Caracteristicas das estacas
L(m) Ee(Gpa) A(m2?) As(cm?) y, (KN/m3) W,(kN)

Ensaio de carga t (dias)

1 63 23,7
2 63 23,58 26 0,15 39,27 24 84,60
3 76 23,6

6.2.5 PROCESSO DE EXECUGAO DOS ENSAIOS

Antes da realizac@o dos ensaios procedeu-se a preparacdo da cabeca das estacas com a demoli¢cdo de
0,80 m do seu topo, instalando-se de seguida a sua cabeca a partir de um reforco em gaiola com uma
barra Dywidag. Foi ainda colocada uma placa de fixac¢do na parte inferior funcionando como cofragem
e conectando a barra Dywidag & estaca através de uma porca de ago.
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B s i

Fig. 65 — Refor¢co em gaiola, barra Dywidag e placa de fixagcao na secgéo inferior
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Fig. 66 - Cofragem da cabega da estaca e acabamentos finais

O sistema de ensaio utilizado foi constituido pela estrutura de reacdo, estruturas de referéncia e
sistema de aplicagdo de carga, tendo sido dimensionado de forma a garantir a estabilidade do sistema e
a aplicacdo vertical da carga sem a existéncia de excentricidades, mesmo com a possibilidade de
ocorrer uma variacao rdpida do seu valor. Foi garantida ainda uma margem na sua capacidade de carga
que possibilite alcancar a carga de rotura da estaca. Para além disso, foi também acautelada uma facil
leitura das grandezas medidas pela instrumentacao.

O sistema de aplicacdo de cargas € constituido por um macaco hidrdulico vazado com uma capacidade
de carga vertical de 4000 kN munido de uma bomba hidrdulica que possibilita a leitura da carga, e
uma célula de carga com um erro de leitura inferior a 5% da carga aplicada e uma capacidade maxima
de leitura de 2500 kN. O sistema de reacdo corresponde a uma estrutura em A apoiada em sapatas a
uma distancia de 3,91 m do centro da estaca a ensaiar.

Fig. 67 — Estrutura de reagao, macaco hidraulico e célula de carga.
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Fig. 68 — Esquema do sistema de ensaio utilizado

Foi instalada ainda uma estrutura de prote¢do na zona de ensaio de maneira a proteger o
desenvolvimento da prova de carga de possiveis intempéries ou de qualquer tipo de distirbios que
influenciassem a precisdo das medi¢des.

Fig. 69 — Estrutura de protegéao e vigas de referéncia devidamente isoladas

Em termos de grandezas medidas, este sistema de ensaio € o mais simples possivel, apenas sendo
realizada a medi¢do dos movimentos na cabega da estaca. Para o efeito foram colocados a mesma
distancia radial do centro da estaca 4 transdutores mecanicos de movimento, com um intervalo de
medicdo de 50 mm, graduados em divisdes de 0,05 mm.
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Fig. 70 — Disposigao dos transdutores de deslocamento

A instalacdo dos transdutores de deslocamento foi efetuada através de uma estrutura metalica apoiada
em vigas de referéncia, devidamente isoladas com um material de baixa condutividade térmica e
apoiadas em pontos fixos distanciados de 4 metros da estaca de ensaio.

Fig. 71 — Estrutura metdlica de suporte dos transdutores de deslocamento

Antes da colocacdo dos transdutores de deslocamento no topo da estaca foi necessdrio garantir a
perfeita secagem do betdo previamente colocado na preparacdo da estaca para ensaio. Depois de
montados, foi necessdrio proceder a uma primeira leitura topografica, com o registo dos valores de
referéncia em cada um dos tradutores. Para o efeito, foram colocadas 8 marcos topograficos ao redor
do sistema de ensaio.
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Fig. 72 — Planta do sistema de ensaio com a localizagdo dos marcos topograficos

Em cada nivel de cada ciclo de carga e descarga foram registados os valores lidos em cada um dos
aparelhos, quer na célula de carga (kN), bomba do macaco hidrdulico (bar) e em cada um dos
tradutores de deslocamento (mm). As leituras dos tradutores de deslocamento sdo efetuadas com
intervalos de 2, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos (quando aplicivel), em cada intervalo de carga.
Acompanhado das leituras, foi efetuado ainda um registo fotografico, possibilitando a sua consulta
posterior.

Fig. 74 — Registo fotogréafico das leituras efetuadas na bomba do macaco hidraulico
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Fig. 75 — Registo fotogréafico das leituras efetuadas nos transdutores de deslocamento

O plano de carregamento dos ensaios foi constituido por dois ciclos de carga e descarga. O primeiro
ciclo é constituido por 5 niveis de carga, com incrementos de 100 kN com a duracdo de 15 minutos,
obtendo-se no final deste ciclo um carregamento de 500 kN. Estes 500 kN sao definidos como a carga
de servico no projeto. Obtida a carga de servico procedeu-se ao descarregamento através de dois
decrementos de 250 kN, espacados também de 15 minutos. Estando o primeiro ciclo totalmente
descarregado, mantém-se o sistema em recuperacdo durante 30 minutos, momento no qual se comeca
o segundo ciclo de carregamento.
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Fig. 76 — Plano de carregamento

No segundo ciclo continua-se a proceder ao carregamento através de incrementemos de carga de 100
kN com duracio de 15 minutos cada, excetuando o nivel de carga dos 1000 kN que tem uma duracio
de 60 minutos. Inicialmente a carga maxima de ensaio pré-definida correspondia a 300% da carga de
servigo, ou seja, a 1500 kN, porém, na realizacio das provas de carga, o técnico responsavel, baseado
na sua experiéncia, interrompeu os ensaios quando entendeu que o sistema estaca-solo tinha entrado
em rotura.

No final, foi adotada como carga de rotura de ensaio aquela em que se obteve um fator de fluéncia, kg,
igual a 2.
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O tempo inicial para a obtengdo do kg € igual a 2 minutos, ja que € aquele em que se efetua a primeira
leitura de deslocamento em todos os patamares.

Atingida a carga méixima, procedeu-se a descarga do sistema até um nivel de 50 % dessa mesma
carga, mantendo-se esse patamar durante 15 minutos até se efetuar a descarga total.

6.2.6. RESULTADOS

Obtidas as medi¢des dos deslocamentos nas cabecas das estacas foi necessdrio proceder a certas
correcdes. Procedeu-se a subtragdo do valor da primeira leitura nos transdutores em todos os valores
medidos ao longo do ensaio. Seguidamente, procedeu-se ao cilculo da média dos deslocamentos, de
forma a obter um valor final de deslocamento na cabega da estaca, para cada um dos patamares de
carga. Apesar de terem sido instalados quatro transdutores em cada uma das estacas ensaiadas, apenas
se obteve resultados para trés deles em todas as provas de carga. As tabelas de ensaio e os respetivos
dados tratados encontram-se no Anexo 1.

Efetuadas estas corre¢des, procedeu-se a representacdo dos resultados segundo curvas carga-
deslocamento.

Curvas carga-deslocamento
50,00 -

4500 -
40,00 - P
35,00 -
3000 1

A[mm] 2500 4 / —— Prova de carga 1
: ——Prova de carga 2

20,00 - i
y-3 Prova de carga 3

0 100 200 300 400 500 600 70O E00 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Q.[KN]

Gréfico 1 — Curvas carga-deslocamento dos ensaios realizados, leituras aos 15 min.

No gréfico estdo representadas as leituras para um tempo de carregamento de cada patamar de carga
aos 15 minutos. Como se pode observar, as curvas carga-deslocamento das trés provas de carga sao
quase coincidentes, com cada uma das provas a ter sido levada até diferentes patamares de carga
maxima. As provas de carga 1 e 2 apresentam ainda as leituras do descarregamento final efetuado. Na
prova de carga 3, aos 15 minutos, esta leitura nfo foi efetuada, estando apenas representada a curva
carga-deslocamento até a carga maxima aplicada.

Pode-se observar, ainda, que o deslocamento na cabeca da estaca no final do descarregamento se
apresenta semelhante ao obtido para a carga mdxima de ensaio nas provas de carga 1 e 2.

97



Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

6.2.7. METODOLOGIA DE ANALISE

Como ja foi referido anteriormente, para a anélise dos ensaios estaticos de estacas a tracdo, nio existe
um método amplamente aceite para a defini¢do da capacidade de carga, sendo aconselhada a utilizagio
de critérios que definem um deslocamento bruto para a cabeca da estaca, métodos que definem um
declive para o desenvolvimento da curva carga-deslocamento, ou ainda métodos que definem o
movimento eldstico da estaca e somam um determinado deslocamento para a obteng@o da capacidade
de carga.

Visto isto, e tendo em conta o que foi dito em (5.4), para a andlise da curva carga-deslocamento foram
utilizados os seguintes métodos:

e M¢étodo de Davisson;

e Meétodo da Norma Brasileira NBR 6122;

e Deslocamento elastico mais 6,35 mm, denominado nesta analise como E1;
e Deslocamento eldstico mais 2,54 mm, denominado nesta analise como E2;
e Método das Tangentes.

O método de Davisson e da Norma Brasileira NBR 6122 serfo aplicados na sua forma original
havendo quem defenda que neste caso ndo seriam aplicados os valores referentes aos didmetros ou
largura da estaca.

No caso do método de Davisson, ao ndo utilizar a parcela referente a largura da estaca, resultaria no
critério proposto pela FHWA, com os valores de carga tltima obtida a encontrarem-se entres os
valores obtidos para o critério E1 e E2. No caso da norma brasileira, a ndo utilizacdo da parcela
referente ao didmetro circunscrito a sec¢do da estaca com um valor de 0,63 m, levaria a que este
método ndo pudesse ser aplicado.

Optou-se assim pela utilizacdo destes fatores, possibilitando a utilizacdo de um maior nimero de
critérios de deslocamento e consequentemente a obtengdo de uma maior gama de valores.

O deslocamento eldstico é definido pela expressdo (5.2), com o valor do médulo de elasticidade a
corresponder ao médulo de elasticidade da estaca. Por sua vez, a area transversal da estaca vai ter em
conta o0 seu vazamento, com a area aplicada a corresponder a drea total da seccdo, menos o circulo
vazado no seu interior. O comprimento utilizado, corresponde a totalidade da estaca penetrada no solo.

A utilizagdo desta expressdo com o valor de comprimento total da estaca, sem aplicar nenhum
coeficiente de minoragdo, pode ser altamente discutivel, devido ao facto de ndo haver uma estimativa
de como a carga se distribui ao longo do fuste, estimativa esta que poderia alterar o valor do
comprimento onde a carga € aplicada. No caso de existirem solos de argila fortemente consolidados
junto a superficie, ao efetuar um carregamento, a carga pode ser maioritariamente transferida para o
solo nas seccdes junto a superficie. Em contraste, nos macicos de argila mole, como € o caso das
argilas da cidade do México, isto ndo acontece, com grande parte da estaca a sofrer a carga aplicada,
tendo-se por isso usado os valores totais de comprimento das estacas.

Para completar esta andlise vao ser introduzidos também os valores da carga de rotura obtidas pelo
critério fluéncia, kg, que permite a avaliacdo da carga de fluéncia. Esta carga de fluéncia apresenta-se
como uma caracteristica estavel independente dos patamares de carga. E definida como sendo a carga
a partir da qual as velocidades de deformacdo aumentam muito rapidamente, assumindo-se a sua
importancia pelo facto de que todas as cargas que lhe sdo inferiores apresentarem uma evolucdo de
deformagdes muito pequena em funcio do tempo.
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Posteriormente serd feita uma corre¢do relativa a retirada dos pesos proprios das estacas (W) e a
aplicacdo dos coeficientes minorativos, &, presentes no Eurocédigo 7, que tem em conta o nimero de
ensaios realizados. Desta forma, é possivel obter valores comparéveis ao da resisténcia lateral unitéria
caracteristica obtida pela andlise em tensdes totais.

6.2.8. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos gréficos seguintes estdo representadas as construcdes gréficas e os resultados obtidos para as trés
provas de carga, utilizando os métodos de andlise mencionados.
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S
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Q [kN]

Grafico 2 — Aplicagdo dos métodos de interpretagdo — Prova de Carga 1

Neste caso o método na norma Brasileira intersecta a curva carga-deslocamento na fase de
descarregamento, com o seu valor a ser superior a carga maxima, caso se tivesse prosseguido o ensaio.
Foi assim escolhida como carga de rutura convencional para a NBR 6122, o valor da carga maxima de
ensaio correspondente a 1200 kN.

99



Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

Método das Tangentes- Prova de Carga 1
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Grafico 3 - Método das Tangentes — Prova de Carga 1
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Grafico 4 - Aplicagdo dos métodos de interpretagcdo — Prova de Carga 2
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Método das Tangentes-Prova de Carga 2
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Grafico 5 — Método das Tangentes — Prova de Carga 2
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Gréfico 6 - Aplicacdo dos métodos de interpretacdo — Prova de Carga 3
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Método das Tangentes -Prova de Carga 3
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Grafico 7 - Método das Tangentes — Prova de Carga 3

Para um k=2, obtiveram-se valores de 1200 kN para as provas de carga 1 e 2, e um valor de 1300 kN
para a prova de carga 3. A determinacdo destes valores pode ser encontrada nos quadros seguintes,
onde para cada um dos patamares de carga do segundo ciclo de carregamento foi efetuado o cdlculo do
coeficiente k. Pela andlise verifica-se que a escolha destes valores foi feita de forma conservativa.

Quadro 12 — Célculo do fator de fluéncia (ks) — Prova de Carga 1

Prova de carga 1

Ciclo de carregamento 2

Q (kN) ¢t; (min)  tr (min)  A; (mm)  Ar (mm) ks
100 2,18 2,28 0,11
200 2,93 3,09 0,18
300 3,95 4,25 0,34
400 5,13 5,34 0,25
500 6,31 6,57 0,29
600 7,42 7,86 0,51
700 2 1 9,56 10,03 0,54
800 11,59 12,02 0,50
900 13,94 14,99 1,20
1000 17,04 18,00 1,09
1100 21,57 22,34 0,89
1200 26,50 28,24 1,99
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Quadro 13 - Calculo do fator de fluéncia (k) — Prova de Carga 2

Prova de carga 2
Ciclo de carregamento 2
Q (kN) t; (min)  tr(min)  A; (mm) A (mm) ks

100 1,93 1,97 0,04
200 2,82 2,90 0,09
300 3,73 3,96 0,26
400 4,98 5,30 0,37
500 6,47 6,85 0,43
600 8,41 9,16 0,86
700 2 15 10,56 10,77 0,24
800 12,25 13,05 0,92
900 15,35 15,51 0,19
1000 17,78 18,84 1,22
1100 21,56 22,48 1,06
1200 24,71 2590 1,37
1300 30,14 32,43 2,62

Quadro 14 - Calculo do fator de fluéncia (k) — Prova de Carga 3

Prova de carga 3
Ciclo de carregamento 2

Q (kN) ¢; (min)  tr (min)  A; (mm) Ay (mm) ks
100 2,07 2,04 -0,03
200 2,78 2,95 0,19
300 3,76 3,93 0,20
400 4,99 5,04 0,05
500 5,90 6,21 0,36
600 7,40 7,86 0,52
700 5 1s 9,40 9,99 0,67
800 12,40 12,79 0,45
900 15,07 15,41 0,38
1000 17,95 18,69 0,85
1110 21,67 22,36 0,79
1220 25,63 26,92 1,47
1300 29,68 30,91 1,41
1420 36,36 40,34 4,54

No quadro seguinte encontram-se todos os valores de cargas dltimas convencionais, sem a parcela do
peso préprio da estaca, bem como o procedimento regulamentar do Eurocédigo 7 para obter o valor
caracteristico da capacidade resistente, em relacdo a um carregamento axial de tragdo. O procedimento
utilizado e os coeficiente de minoracao utlizados encontram-se em (3.3.2).
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Quadro 15 — Cargas ultimas convencionais e procedimento regulamentar do EC7

Carga de rutura convencional, Q,;; (kN)

Prova de

e Dl\gﬁ'sggn NERIGIZZ2 B = T“;r?;'e?m?gs ﬂuéCnrclztizn(cl)csdi 2)

745,40 1115,40 665,40 355,40 625,40 1115,40

2 695,40 1195,40 595,40 345,40 595,40 1115,40

3 715,40 1185,40 655,40 415,40 905,40 1215,40

Procedimento regulamentar-Eurocédigo 7

(Re.m) Média 718,73 1165,40 638,73 372,07 708,73 1148,73

(Rt.m) Minimo 695,40 1115,40 595,40 345,40 595,40 1115,40
& 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
& 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

Ryk 598,94 971,17 532,28 310,06 567,05 957,28

Pela anélise do quadro verifica-se uma grande discrepancia de resultados entres alguns dos métodos de
interpretagdo utilizados, com os resultados a apresentarem-se semelhantes dentro do mesmo método
para as trés provas de carga. Verifica-se ainda que os resultados mais préximos sdo aqueles obtidos
pelo método de Davisson, pelo método El e pelo método das tangentes. O método E2 apresenta
valores de carga ultima muito inferiores aos restantes, intercetando as curvas carga-deslocamento
ainda no primeiro ciclo de carga e descarga, isto deve-se ao facto de apresentar um deslocamento
muito conservativo em relagdo aos demais. Observa-se ainda que o método da Norma Brasileira
apresenta um valor muito préximo ao obtido a partir do critério de fluéncia.

De forma a efetuar uma comparag@o entre a resisténcia lateral unitdria caracteristica pela andlise em
tensoes totais a partir dos resultados in-situ e os resultados dos ensaios de carga, procedeu-se a divisdao
do valor caracteristico da capacidade resistente pela média das 4reas laterais das estacas. Obtendo-se o
quadro seguinte:

Quadro 16 — Valores da resisténcia lateral caracteristica nos diferentes métodos de interpretagao

. , Critério de
Mefc. de NBR E1 Eo Mét. das fludncia
Davisson 6122 Tangentes (k. = 2)
=
q1.x (kPa) 14,08 22,84 12,52 7,29 13,33 22,51

Pela andlise do quadro (16) verifica-se que os métodos que apresentam um valor de resisténcia lateral
unitdria caracteristica semelhante ao valor de 21,6 kPa obtido pela andlise em tensdes totais sao o
método da Norma Brasileira NBR 6122 e o critério de fluéncia k; = 2. Os restantes métodos
apresentam valores muito inferiores.

Esta diferenca tao acentuada entres os resultados obtidos, deve-se em parte ao facto de se tratarem de
métodos empiricos, regionais e baseados na experiéncia dos autores e nas suas observagdes.
Apresentam assim um elevado grau de seguranca, a serem métodos muito conservativos na obtencao
da carga ultima. O método da Norma Brasileira NBR 6122 encaixa também nesta descri¢cdo, porém ¢é
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aquele que soma a maior parcela de deslocamento ao movimento eldstico da estaca sendo o menos
conservativo, apresentando no final um resultado muito aproximado ao valor obtido pela carga de
fluéncia e pela andlise em tensdes totais.

Por outro lado, a parcela do movimento eldstico da estaca utilizado na aplicacdo destes métodos,
considera a estaca como uma coluna livre, sem a existéncia de resisténcia ao longo do seu fuste
durante esse deslocamento.

Este movimento eldstico ndo tem ainda em conta o verdadeiro comportamento da estaca a tragdo, ja
que ao efetuar um esforco de tragdo € de esperar que ocorra a partir de certo carregamento, a
ocorréncia da fendilhacdo do betdo e a sua separacdo do aco em certas seccdes. Desta forma, o seu
comportamento em termos de deformacgdo ndo vai ser linear, sendo composto por duas componentes.
Uma primeira em que o betdo ndo se encontra fendilhado e uma subsequente ao momento de
fendilhacdo em que a forca de tensdo na estaca € suportada pela sua armadura.

Comportamento Comportamento

elastico antes da < elastico apos

[e)
S fendilhagéo fendilhagao
€
V]
O
8 .-
= -
@
[m]
Momento de

fendilharan

Carregamento

Fig. 77 — Comportamento elastico tipico de uma estaca tracionada. Fonte: Adaptado de (England, M., 2012)

Estudos realizados no sentido de prever este comportamento em estacas tracionadas demonstraram que
esta fendilhacdo ocorre para tensdes de cerca de 5 a 10 % da capacidade da estaca em resistir a
compressio (England, M., 2012). Sabendo que o betdo utilizado na pré fabricacio da estaca apresenta
uma resisténcia a compressao de 35 MPa, procedeu-se ao cdlculo deste comportamento nos resultados
dos ensaios de carga efetuados, adotando como tensdo de rotura 3,5 MPa. De seguida é apresentado o
comportamento eldstico obtido para a prova de carga 1 a semelhanca da figura (77).
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Assim aplicando um critério de deslocamento limite, tendo em conta o verdadeiro comportamento
elastico da estaca, obtém-se necessariamente uma carga Ultima superior. Ndo existindo nenhum
método publicado que tem em conta este comportamento, a solugdo passa pela aplicacdo de um
critério ja existente, mas desta feita, com o comportamento eldstico a corresponder ao verdadeiro
comportamento da estaca. Visto isto e aplicando o critério de deslocamento E1 obtém-se o seguinte
grafico onde se observa uma intersecdo com a curva carga-deslocamento para um valor de carga

Grafico 8 — Andlise do comportamento elastico - Prova de carga 1

ultima convencional mais coerente e préximo da realidade
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Grafico 9 — Aplicagao de critério de deslocamento limite com comportamento elastico composto

106




Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSAO

E comum assumir que a realizacio de um ensaio estdtico 2 tracdo, em condi¢des ndo drenadas sobre
um solo argiloso mole, permite obter a resisté€ncia lateral mobilizada ao longo da estaca de forma facil
e clara, assumindo-se que o movimento obtido na curva carga-deslocamento apenas é controlado pelo
sua deformagdo como um coluna livre, sem a ocorréncia de alteracdes no seu comportamento eldstico
linear e pela mobilizacdo da resisténcia ao corte na interface solo-estaca. Porém, avaliando o
comportamento real da estaca, fica claro que essa assun¢do ndo é completamente correta, com a
existéncia de mudancgas nos niveis de deformacdo, consequéncia da ocorréncia de fendilhagcdo na
estaca a medida que se procede a aplicagdo dos incrementos da carga de ensaio.

Com isto, e aplicando os critérios de deslocamento limite na sua forma original, na curva carga-
deslocamento, os resultados da carga tdltima serdo inferiores aqueles que serdo expectaveis no mesmo
carregamento mas desta feita a compressdo, j4 que estes critérios apenas tém em conta parte do
comportamento eldstico da estaca, apresentando resultados muito conservativos. Num carregamento a
tragdo, o deslocamento total na cabeca da estaca serd igual a soma da sua deformac@o efetiva, superior
aquela que se obtém a compressio, com o deslocamento necessario para mobilizar a resisténcia lateral
da estaca. Ha por isso uma necessidade de criagdo de um critério de deslocamento limite que tenha em
conta a verdadeira grandeza de deformacdo da estaca a tracdo, possibilitando a obtengdo de cargas
ultimas convencionais mais proximas da realidade. Propds-se, assim, a aplicacdo de um critério ja
existente, mas desta feita com o comportamento eldstico da estaca a corresponder a realidade,
apresentado no final um valor de carga tltima mais coerente.

O critério de fluéncia, nesta andlise, apresenta-se como o tinico método independente dos patamares de
carga aplicada representado o momento a partir do qual se obtém um aumento da velocidade de
deformacdo, concluindo-se que nesse ponto se mobilizou a maior parte da resisténcia ao corte na
interface solo-estaca. Visto isto, 0 método da Norma Brasileira, dentro dos critérios de deslocamento
limite existentes, apresenta-se como aquele apresenta os melhores resultados, aplicando uma maior
parcela de deslocamento a deformacao eléstica linear. Porém, esta conclusio s6 podera ser confirmada
com a realizacdo de mais ensaios de carga.

Uma melhor avaliacdo destes resultados também poderia ser efetuada com a realizacdo de mais
ensaios, desta feita, com instrumentacdo ao longo do fuste, permitindo a obtencdo do modo de
transferéncia de carga e a avaliagdo do comportamento eldstico da estaca ao longo do ensaio. No
entanto, como se tratou de uma situacao de projeto em que o objetivo era confirmar os valores obtidos
através de correlacdes de ensaios in-situ, ou seja, um ensaio de exigéncia Nivel 3, pode-se afirmar que
a utilizagdo da instrumentagcdo minima foi adequada.
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A realizacdo de apenas mais dois ensaios possibilitaria ainda a reducdo a unidade dos valores
minorativos §; e &,, podendo-se obter no final um valor da capacidade resistente caracteristica
superior.

Com esta andlise verifica-se ainda a existéncia de um grande numero de critérios e métodos de
interpretagdo com a 6bvia variabilidade de valores obtidos para a carga ultima. Salienta-se assim a
responsabilidade do Engenheiro responsdvel pela sua interpretacdo, com esta a depender em grande
parte da sua experiéncia e sensibilidade em relacdo as condicdes geotécnicas do local e
comportamento estrutural expectdvel por parte da estaca.

No que diz respeito aos procedimentos de ensaio utilizados e tendo em conta tudo o que foi dito nesta
dissertacdo, percebe-se a complexidade da realizagdo de um ensaio estitico de carga, principalmente
no decorrer de um projeto, com a tomada de decisdes requerentes a forma como este deve ser
realizado a ndo poder ser efetuada sem uma ponderagao adequada das suas consequéncias.

Neste caso especifico, tratando-se de um solo argiloso mole em que o objetivo era determinar a
resisténcia mobilizada ao longo do fuste da estaca num ensaio a tragdo para proceder a verificagdo do
comportamento da estaca a compressdo, o carregamento tinha imperativamente de ser efetuado sobre
condi¢des ndo drenadas, tendo sido escolhido para o efeito o procedimento do tipo QML. Uma
alternativa a este carregamento seria a utilizagio do carregamento CRU, porém esta decisdo implicaria
a necessidade de utilizar um sistema de aplicac@o de carga mais complexo, com o macaco hidrdulico a
ter de efetuar a carga de uma forma constante e controlada. Da mesma forma, a obtencdo dos
deslocamentos no topo da estaca teria de ser feita preferencialmente com recurso a transdutores de
deslocamento elétricos, o que implicaria ainda utilizacdo de um sistema de aquisicio de dados
automdtico. No final, e tendo em conta o nimero de ensaios realizados ao longo de todo o
empreendimento, estas opg¢des iriam possivelmente reduzir a razdo custo-beneficio obtida pela
execucdo dos ensaios da forma como foram apresentados.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos futuros neste campo prendem-se sobretudo na realiza¢do de uma norma europeia
em relacdo a este tipo de ensaios, com o Subcomité Europeu ISSMGE-ERTC3 neste momento a servir
como um documento de boas praticas, apoiado nas normas americanas ASTM D1143/D 1143M e
ASTM D3689.

Especificamente nos ensaios a tracdo, existe também a necessidade de criagdo, de um critério de
deslocamento limite que tenha em conta o verdadeiro comportamento da estaca para a obtengdo de
cargas ultimas convencionais mais préximas da realidade.
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ANEXO 1

TABELAS DE ENSAIO
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Quadro A.1.2 — Média das Leituras dos transdutores de deslocamento (Prova de Carga 1)

Prova de Carga 1
Média das Leituras
Ciclo 1 Tempo (min} / Deslocamento {mm}
t{min} Q{ton}) Q(kN) Q (bar) o2 05 10 15 30 &0
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
15 10 100 25 0,94 1,02 1,07 1,10 - -
15 20 200 45 1,99 211 215 215 - -
15 30 300 &0 3,00 3,09 3,16 3,21 - -
15 40 400 70 4 55 476 476 4 50 - -
15 50 500 a0 5,24 5,41 6,55 599 - -
15 25 2560 40 4 33 4 37 4 36 4 36 - -
30 0 0 0 1,47 243 1,38 135 1,30 -
Ciclo 2 Tempo (min) / Deslocamento (mm)
timin} Q{ton) Q(kN} Q (bar) o2 05 10 15 30 &0
15 10 100 20 218 225 227 228 - -
15 20 200 40 293 3,06 3,06 3,00 - -
15 30 300 BE 305 414 419 4725 - -
15 40 400 70 513 526 530 534 - -
15 &0 500 a0 &3 G,43 G47 6,57 - -
15 &0 GO0 85 742 7,60 7,69 7,66 - -
15 70 700 106 8 56 871 9,69 10,03 - -
15 a0 S00 125 11,58 11,77 11,91 12,02 - -
15 a0 S00 140 13,54 14,23 14,88 14,59 - -
&0 100 1000 150 17,04 17,38 17,82 18,00 18,85 19,28
15 110 1100 165 21567 21,91 2213 22,34 - -
15 120 1200 180 26,50 27,19 27,85 28,24 - -
15 &0 G000 75 32,82 32,81 32,82 32,81 - -
15 0 0 0 23,30 23,18 23,00 22 .92 - -
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Quadro A.1.4 — Média das Leituras dos transdutores de deslocamento (Prova de Carga 2)

Prova de Carga 2
Meédia das Leituras
Ciclo 1 Tempo (min) / Deslocamento (mm)
t(min} Q (ton) Q (kM) Q (bar) 02 05 10 15 30 &0
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
15 10 100 30 1,2 1,2 1,24 1,34 - -
15 20 200 45 221 223 225 2.3 - -
15 30 300 kR 3,10 3,28 3H 334 - -
15 40 400 70 4 60 461 4 66 472 - -
15 50 500 a0 593 g,14 5,37 §,.38 - -
15 25 250 40 443 4 40 4 40 438 - -
30 0 0 0 0,90 0,85 0,79 077 077 -
Ciclo 2 Tempo (min) / Deslocamento (mm)
t{min} Q (ton) Q (kM) Q (bar) 0z 05 10 15 30 &0
15 10 100 25 1,83 1,84 1,84 1,97 - -
15 20 200 B0 2,82 283 287 290 - -
15 30 300 Eb 373 374 3,88 396 - -
15 40 400 70 4 03 5,06 526 530 - -
15 50 500 20 647 6,50 6,72 6,85 - -
15 &0 GO0 o5 8,41 8,95 915 9,16 - -
15 70 00 110 10,55 10,62 10,72 10,77 - -
15 80 00 125 12,25 12,89 12 87 13,05 - -
15 80 00 140 15,35 15,35 15,45 15,51 - -
60 100 1000 150 17,78 18,21 18,40 18,84 19,05 19,21
15 110 1100 170 2156 2210 2216 2248 - -
15 120 1200 180 24 71 24 a0 25,81 2590 - -
15 130 1300 195 30,14 3113 31,78 32 43 - -
15 65 650 B0 4318 43 20 43 24 4323 - -
30 0 0 0 20 90 20 71 2060 2040 2025 -
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Ensaios Estaticos de Estacas em Solos Argilosos

Quadro A.1.6 — Média das Leituras dos transdutores de deslocamento (Prova de Carga 3)

Prova de Carga 3
Madiz das Lefturas
Cicle 1 Tempa {min}  Deslecaments {mm)

t {min} 2 {ton) Q {kN) 2 {bar) 0z 05 1] i5 30 &0
1] 1] 1] 1] 0,0 0,10 0,00 0,00 - -
i3 iz 120 40 1.20 1,21 122 22 - -
i35 21 210 Fi+] 1.8 1.81 183 24 - -
i35 30 300 50 263 261 2,51 2,51 - -
i35 42 420 105 3,95 4,04 4,07 4,12 - -
15 50 500 140 5,51 5,71 5,51 552 - -
i35 25 250 &0 .72 4,06 3,70 3,67 - -
] 1] 1] 1] 1,12 1,10 117 1,26 -

Ciclo 2 Tempa {min} [ Deslecaments {mm)

t {min}  {ton) Q [k} Q2 {bar) 0z 05 10 15 30 &0
15 0 100 40 207 207 2,04 04 - -
15 20 200 &0 2,78 285 251 1,55 - -
15 ] 300 80 3,76 3,71 3,50 353 - -
15 40 400 100 4,55 4,55 4,65 5,04 - -
15 50 500 125 5. 50 587 6,13 6,21 - -
15 60 600 160 740 745 7,65 7,56 - -
15 70 700 s 3,40 3,58 9,859 9,55 - -
15 ] 800 20D 1240 1255 12,70 12,73 - -
15 S0 500 220 1507 1518 15,58 15,41 - -
60 100 1000 240 1785 1826 18,42 18,65 1907 15,30
i3 i 110 270 2187 2184 ZZ 21 2236 - -
15 122 1220 00 2562 2647 ZEEE 292 - -
i35 130 1300 320 2568 304 30,63 30,51 - -
i35 142 1420 340 36,36 3B30 40,41 40,24 - -
i35 152 1520 370 Stop
i35 25 1250 - - - - - - -
i35 100 100 - - - - - - -
i35 TG TED 150 2557 2557 2561 - - -
i35 50 500 - - - - - - -
i35 25 250 - - - - - - -
] ] 1] - - 3,54 - - - -




