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RESUMO: No ambito do Workshop sobre Campos Experimentais de Fundagdes Indirectas incluido
no XIIT COBRAMSEG, III CLBG e IV SBMR, cujos enunciados objectivos eram os de consolidar
e trocar experiéncias entre investigadores e profissionais de engenharia geotécnica portugueses e
brasileiros, decidiu-se previamente elaborar um relato geral sobre as experiéncias nacionais com
estes estudos. O levantamento que aqui se expressa, da responsabilidade do autor, foi o mais
exaustivo possivel e decorreu de diversos apelos a Comunidade Geotécnica Portuguesa, respeitando
exclusivamente ao comportamento de fundacdes profundas, tanto para carregamentos verticais,
como para horizontais. O resultado € fruto do desenvolvimento nos ultimos anos de indmeros
projectos de investigacdo, muitos deles liderados por grupos universitdrios, com o apoio de
empresas de fundacdes, incluindo muitas vezes boas campanhas de caracterizacdo dos macigos
envolvidos e ensaios de protétipos de estacas (em muitos casos bem instrumentadas), sujeitas a
carregamentos verticais — axiais — e (ou) horizontais — laterais, que permitiram identificar com rigor
parametros especificos de cdlculo. Também os relevantes empreendimentos de grandes
infraestruturas, que marcaram recentemente a Engenharia Civil Portuguesa, € o novo
enquadramento que os Eurocddigos Estruturais fizeram dos projectos e sua execugdo, em particular
das estruturas geotécnicas, conduziram a um crescente recurso a ensaios de verificacdo de critérios
de célculo. Disso sdo paradigma as fundacdes por estacas, o que permitiria recolher alguns destes
casos de obra neste acervo de conhecimento. O relato inicia-se com considera¢des sobre estes
novos critérios de dimensionamento, antes de se descrever o conjunto de ensaios que os procuraram
cumprir, ou fundamentar futuros critérios (como sdo os de cariz mais claramente académico).
Muitos destes resultados foram ja publicados de forma diversa, mas a sua divulgacdo € restrita no
circulo dos profissionais de engenharia, pelo que se procurou identificar essas fontes.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas, Estacas, Ac¢es Verticais, Dimensionamento com base em Ensaios
(EC7), Campos Experimentais

1 INTRODUCAO

Sob o patrocinio da Associacdo Brasileira de
Mecéanica dos Solos (ABMS) e da Sociedade
Portuguesa de Geotecnia (SPG), a Comissao
Organizadora do XIII COBRAMSEG, I
CLBG e IV SBMR, convidou alguns colegas
para, no ambito do programa de um Workshop
sobre Campos Experimentais de Fundacdes
Profundas, fazer uma sintese possivel da
experiéncia de cada nacdo nesta matéria.

O objectivo desta iniciativa era o de
consolidar e trocar experiéncias entre
investigadores e profissionais de geotecnia
portugueses e brasileiros, que trabalhem nesta

area, com énfase para o comportamento de
fundagdes profundas instaladas em diferentes
perfis  geoldgico-geotécnicos, tais como
macicos sedimentares — areias soltas e
compactas, argilas moles a rijas...- e solos
residuais, solos colapsiveis, ou outros
regionalmente relevantes, quando sujeitas a
carregamentos verticais e (ou) horizontais. Esta
iniciativa decorre do desenvolvimento nos
ultimos anos de projectos de investigacdo,
muitos deles liderados por académicos e com o
apoio de empresas da especialidade de
fundacoes, que incluiram conjuntos
significativos de ensaios de caracterizagdo de
diversos tipos de macicos terrosos € ensaios



sobre protétipos de fundacgdes indirectas
(estacas moldadas e cravadas executadas de
forma diversa, em muitos casos bem
instrumentadas), sujeitas a carregamentos
verticais (ou axiais), tanto em compressao como
em traccdo, ou horizontais. Em alguns raros
casos, os ensaios foram realizados sobre estacas
em verdadeira grandeza (como projectadas...).
Estes estudos — alguns traduzidos em
dissertacdes de mestrado e doutoramento,
contribuiram para identificar com maior rigor
parametros especificos de calculo. Muitos
destes resultados foram publicados de forma
diversa e em locais relevantes cientificamente,
mas, as vezes, de divulgacgdo restrita no circulo
dos projectistas e dos profissionais da drea da
fiscalizagdo, bem como dos construtores.

Havendo uma clara falta de sistematizacao,
tanto em termos das condi¢gdes geoldgico-
geotécnicas, como da tipologia utilizada na
execucdo das estacas, e por se considerar que
tanto de um lado como do outro do Atlantico,
foram recentemente notdrias as manifestagoes
de apreco por duas destas iniciativas (lideradas
pela UNICAMP, em Campinas, Sdo Paulo,
Brasil, e pela FEUP, no Porto, Portugal, com a
colaboracdo do IST e no ambito do ISC’2)
proporcionou-se com alguma oportunidade a
ocasido para se discutirem estas investigacoes.

O presente relato € o coroldrio dos apelos a
comunidade geotécnica Portuguesa, feitos a
partir dos dois féruns que congregam oS
profissionais de geotecnia (e, por isso, de
fundacdes): o Grupo de Trabalho de Geotecnia
(GTG) da Ordem dos Engenheiros (a que
pertencem os Especialistas em Geotecnia da
Associagdo  Profissional dos Engenheiros
Portugueses) e a propria SPG, na expressao dos
seus socios. Ao fazer o apelo directo a todos, o
coordenador do relato, embora esteja ciente de
que ¢ tarefa impossivel, procurou chegar a
todos estes colegas e aos que com eles se
relacionam(aram) bem como as empresas da
especialidade, a quem se deve muitas vezes a
materializacdes destes ensaios.

Como serd claro no texto que se segue, O
resultado deste levantamento ndao € o mais
desejdvel, mas foi o possivel, tendo-se nele as
bases para o que se quer mais aprofundado no
futuro.

2 BREVE RESENHA HISTORICA E
ENQUADRAMENTO DO RELATO

2.1  Alguns olhares para uma histéria exigua

Os ensaios de carga em estacas foram tidos em
Portugal, desde que a técnica de execugdo foi
estabelecida na préatica de engenharia de
fundacdes, como meios de verificacdo de
capacidade = de carga  (Resisténcia a
Compressdo). Disso é exemplo o ensaio da
estaca-pilar (ver Fig. 1) no Pavilhdao das
Oficinas e Laboratério da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
nos anos 30 do século 20, e referido no Livro
“Artes e Letras, na tradi¢do da Gentes da Casa,
do Eng. Luis Lousada Soares (1992).

Figura 1. Ensaio de estaca-pilar no Pavilhdo das Oficinas
e Laboratério da FEUP, Anos 30 (Lousada Soares,
1992).

Magro e Veloso (1987) apresentam o
primeiro documento do conhecimento do autor,
em publicagdes nacionais de cariz técnico,
sobre critérios de avaliacdo da capacidade de
carga de estacas, com base na previsao do
andamento das curvas de carregamento em
ensaios sob protétipos. Neste trabalho pioneiro,
0s autores — experientes projectistas da entdo
lider empresa de fundagdes em Portugal, a
Teixeira Duarte, SA —, divulgam a teoria de
Cambefort sobre o comportamento de estacas
em terreno homogéneo, procurando generaliza-



la a solos heterogéneos, e estabelecem os
critérios para defini¢do das carga de fluéncia a
partir de pontos caracteristicos das curvas de
carregamento. Em coroldrio, os autores
analisam a partir de alguns casos praticos da
bibliografia e outros de obras da sua
responsabilidade  (ou  acompanhadas) os
parametros de correlacdo entre as caracteristicas
geotécnicas dos terrenos, deduzidas de ensaios
in situ, e condicionadas pela tecnologia de
execucdo da estaca, com os pardmetros de
transferéncia de carga, tanto no fuste como na
ponta. Destes enfatizam as propostas, ja a data
com boa fundamentacio no documento
regulamentar francés - DTU 13.2 “Fondations
Profondes” —, decorrentes dos trabalhos
desenvolvidos no LCPC pela equipa liderada
por Bustamante (Bustamante e Gianeselli,
1981, 1983, Hurtado, 1984).

Estes trabalhos, iniciados em Franca na
década de 60, quer pela importancia atribuida a
carga de fluéncia e consequente normaliza¢ao
dos ensaios de carregamento, quer pela previsao
dos assentamentos através de métodos
puramente eldsticos ou de métodos numéricos
baseados na teoria pressiométrica, provaram
que nem os métodos eldsticos explicam porque
razdo € que as curvas carga-assentamento
apresentam as formas que se conhecem (com
clara curvatura e com pontos singulares de
inflexao), nem as teorias classicas de calculo a
rotura (que admitem que a carga limite de uma
fundagdo profunda é a soma dos termos de
ponta e de atrito lateral, determinados
separadamente em funcdo do angulo de atrito e
da coesdo, e com pressupostos de mecanismos
de rotura na base da fundacdo pouco realistas e
de atrito lateral supondo impulsos referenciados
aos estados limites dos solos), reproduzem
convenientemente 0 comportamento  das
estacas, sendo comprovadamente  muito
dependentes da execuc¢do e dos materiais de
interface. Em acréscimo, os autores salientam
que os factores de transferéncia foram
determinados experimentalmente através de
ensaios em estacas ou penetrémetros de
pequeno didmetro, o que pde em causa a sua
consideracdo nas estacas correntes — ja entdo de
diametros bastante superiores e hoje ainda mais.

Uma outra, e importante, questao levantada

por Magro e Veloso (1987) é a de que estas
teorias subentendem que as resisténcias de
ponta e de atrito lateral se desenvolvem
simultaneamente durante o assentamento da
fundacdo, o que se afasta da realidade,
dependendo muito da caracteristicas relativas
de rigidez e resisténcia dos materiais da estaca e
do macico envolvente (e neste, na base e fuste).
Em estacas compressiveis, o assentamento a
cabeca € muito maior que na ponta,
mobilizando-se o atrito lateral na parte superior
muito mais cedo que na parte inferior, podendo
ndo se dar transferéncia de carga a ponta. Por
tudo isto, apareceram entdo regras, como por
exemplo limitar os assentamentos para a carga
de servigo a uma polegada. Pela dificuldade em
calcular o assentamento da fundacgado, passou-se
a recorrer a ensaios de carga, embora com as
dificuldades inerentes ao preco e a
interpretacao.

S6 na década de 60 foram efectuados os
primeiros cédlculos de assentamento de estacas
em elasticidade linear, integrando as equagdes
de Mindlin, conduzindo a solu¢des paramétricas
adimensionais como as de Poulos e Davis
(1980), conduzindo a uma recta no grafico de
carregamento, niao explicando as formas nio
lineares das curvas de ensaio.

Da teoria ao semi-empirismo

Cambefort (1964) revolucionou o estado dos
conhecimentos ao admitir que a rotura em atrito
lateral se da por deslizamento relativo do solo e
da estaca e ndo, como supunham algumas
teorias, € continuaram a assumir, por
plastificacdo de volumes inteiros de solo até a
superficie.

A originalidade desta teoria reside no facto
de partir directamente de leis de comportamento
deduzidas de observacdes experimentais sobre
estacas reais, nao pressupondo a priori qualquer
lei constitutiva do solo, ainda que a considere
sob certos aspectos (Magro e Veloso, 1987). No
inicio do carregamento ha adesdo entre o fuste
da estaca e o solo envolvente, isto €, o
assentamento do solo no contacto imediato com
a estaca € igual ao assentamento desta e a
tensdo tangencial de atrito varia linearmente
com o assentamento. A partir de uma certa



carga, a deformacdo do solo a superficie atinge
um valor maximo ou caracteristico, sendo que,
para cargas crescentes a cabecga, a estaca
afunda-se mais rapidamente que o solo, dando-
se o deslize entre este e o fuste. O assentamento
do solo propaga-se em profundidade,
mantendo-se a adesdo abaixo da zona afectada
pelo deslize.

A lei de atrito limite maximo,
correspondente ao assentamento caracteristico
(Fmax = A + Byl), facilita o estudo das
fundagdes profundas em solos estratificados
(Cambefort, 1984), leva Baguelin e Venon
(1971) a desenvolveram a teoria, distinguindo o
comportamento de estacas curtas e longas,
consoante a ponta reage ou nao antes do atrito
saturar a cabeca, e precisando as fases das
respectivas curvas de carregamento. Estas fases
estdo associadas a esquemas muito simples de
desenvolvimento do atrito lateral, da sua
saturacdo em algumas zonas e simultaneidade
ou ndo da mobilizacdo da reac¢dao de ponta. Os
pontos caracteristicos que definem as varias
fases de comportamento de estacas curtas e
longas estao representadas na Fig. 2.

Figura 2. Pontos caracteristicos de curvas de ensaio de
carga verticais em estacas — interpretacdo de Cambefort
(Bageulin e Venon, 1971, e Magro e Veloso, 1987).

A curva de carregamento de uma estaca
curta pode ser apresentada em duas fases
praticamente  lineares, uma durante o
desenvolvimento do atrito lateral até saturar a
cabeca, com mobilizacdo parcial da reaccdo de
ponta (fase 2-3), outra apds a saturacao do atrito
em toda a altura da fundacdo (fase limite além
do ponto 4). O atrito mantem-se entdo constante
e sé a ponta continua a reagir segundo uma lei
linear até ao seu pungoamento. A curva da
estaca longa pode, por sua vez, ser modelada

numa sO fase linear, antes do pungoamento da
ponta (fase limite além do ponto 4). Estas fases
lineares facilitam a interpretacdo dos ensaios de
carga e a determinacdo dos parametros de
interaccdo, em especial no caso de estacas
curtas. Daqui se vé a importancia dos ensaios
de carga e como a sua interpretacdo (mesmo
sem extensometria interna) permite aferir os
calculos.

E importante salientar que os parimetros
relativos ao atrito lateral sdo independentes da
profundidade e que a mobilizacdo dos esforgos
a um dado nivel s6 depende de uma varidvel: o
assentamento absoluto a esse nivel. Isto
significa que os fendmenos de mobilizagdo do
atrito lateral ou da resisténcia de ponta sdo
fendmenos locais e o que se passa a cabeca ou
préoximo da ponta ndo afecta o que se passa a
meio da estaca.

Assim, e como O0s autores sugerem
enfaticamente, os parametros de interacc¢io
podem ser determinados utilizando uma estaca
piloto de pequeno didmetro, dispensando os
ensaios de carga cldssicos, muito dispendiosos
quando as estacas sdo de grande didmetro.
Haverd, no entanto, que definir a esbelteza da
estaca piloto e o seu processo de carregamento,
com base numa estimativa prévia daqueles
parametros, de modo a poder medir a sua
resisténcia de ponta, pois se a esbelteza for
muito grande corre-se o risco de aquela nao ser
mobilizada (Magro e Veloso, 1987).

S6 em terrenos de muito boa qualidade, onde
raramente se justifica a execugdo de estacas, ou
em condi¢cdes em que o encastramento da base
se faz muito deficientemente, é que a ponta de
uma estaca dimensionalmente “curta” pode nio
reagir antes de o atrito saturar a cabecga e entio
a estaca comporta-se como longa. E natural,
portanto, que quase todas as estacas de pratica
corrente ndo tenham comportamento puro de
estacas longas, ou seja, em que a propagagao do
atrito maximo até a ponta se traduz no aumento
da curvatura do grafico de carregamento e a
partir dai a reaccdo de ponta continua a
aumentar, mantendo-se constante o0 atrito
lateral. A carga ultima da estaca, tida por
critérios de admissibilidade de deformacao,
pode ser atingida antes de se verificar a rotura
global (por pungcoamento, por hipétese) da base.



Ora, é precisamente por estas condi¢des de
controlo relativamente complexo da
transferéncia de carga em fuste e ponta —
mesmo numericamente — que as teorias
simplificadas, como a percursora de Cambefort,
que tém em conta esse mecanismo, se adaptam
bem a realidade, permitindo a um geotécnico
experiente interpretar com relativa facilidade

uma curva real de ensaio, mesmo
homogeneizado um  solo  naturalmente
heterogéneo, justapondo-lhe, apds algumas

tentativas, uma curva tedrica derivada a partir
de 5 parametros de interaccdo (Cambefort,
1964, Massad, 1992 e 2002; Massad e Lazo,
1998).

Magro e Veloso (1997) provam-nos com
alguns exemplos de andlise, sejam de campos
experimentais de referéncia internacional -
como siao os casos de Rubaix (Bull. Liaison
Labo. P. et Ch., 119 Mai-Juin 1982), da SETRA
("Essai statique de fondations profondes -
Project et mode opératoire” MS.IS-6, LCPC,
Maio 1970), de uma Microestaca em Libourne
(Bull. Liaison Labo. P. et Ch., 128 Nov.-Déc.
1983) e de uma coluna de brita em Chamnord
(Revue Francaise de Géotechnique, n°S, Nov.
1978) — e, muito substancialmente (a luz do
presente relato) de campos experimentais
nacionais coordenados pela equipa da Teixeira
Duarte: ensaio em Luanda (Relatério do

o

Laboratério de Engenharia de Angola, n
14.212, Out. 1972); ensaio nas instalagdes da
Quimigal, EP, em Lisboa (Relatério T. Duarte,
Lda. N° 2762, Abril 1981) e ensaio da Ponte
Ferroviaria sobre o Rio Douro (Relatério
Ferdouro n°® 02.40.02, Abril 1985).

Figura 3. Ilustragc@o dos ensaios de estacas nas instalagoes
da Quimigal (T. Duarte, 1981).

Na andlise que fazem, os autores citados
propdem a avaliagdo da ‘“‘capacidade de

suporte”, com base na previsdo da curva de
assentamento derivada dos pardmetros de
interaccdo de Cambefort, concluindo que a
carga de fluéncia é uma caracteristica estavel,
independente dos patamares de carga. Esta,
definida como sendo a carga a partir da qual as
velocidades de deformagdo aumentam muito
rapidamente (e correspondente aproxima-
damente a mudanga acentuada de inclinagao da
curva carga-assentamento), assumindo a
importancia pelo facto de que, para toda a carga
que lhe € inferior, as deformagdes evoluirdo
muito pouco em funcdo do tempo. Apontam
para assentamentos a cabeca, correspondentes a
carga nominal, pequenos e geralmente
compreendidos entre 0,2 e 2% do diametro da
estaca. Perante a dispersdao dos assentamentos
verificados em estacas idénticas e igualmente
carregadas, 0s mesmos autores apontam para a
afectacdo da carga de fluéncia de um
coeficiente de seguranca compreendido entre
1,2 e 1,6, mas geralmente igual a 1,4, obtendo-
se, assim, carga nominal. E interessante referir
que as mais recentes metodologias dos c6digos
franceses (Bustamante e Frank, 1999), definem
a carga admissivel em estado limite de
utilizacdo, seguindo o0 mesmo principio.

O autor deste relato enfatizou esta referéncia
ao trabalho relativamente percursor (Magro e
Veloso, 1987), pela enfitica importancia que
entdo se dava aos ensaios de carga, e sua
metodoldgica interpretacdo, que a data da sua
publicacdo apresentava-se como indiciador de
um futuro diferente na prética do dimensiona-
mento de fundacdes indirectas em Portugal,
como se viria a verificar e como decorre dos
casos a seguir apresentados.
sobre

2.2 Porqué um relato

experimentais

campos

Ao idealizar-se um documento destes, as
comissoes Portuguesa e Brasileira pretenderam
lancar as bases de uma sessdo publica que
visasse debater sobre a relevancia deste assunto
no projecto de fundagdes — recentemente bem
expresso no codigo europeu —, e, também,
procurasse apresentar os resultados dos
trabalhos que haviam sido realizados com
algum cariz “cientifico” (ndo sé académico!),



que de alguma forma fornecessem informacao
util para o projecto de estacas em cada um dos
nossos paises. Os documentos assim gerados,
constituir-se-iam em bases de trabalho para os
colegas que se debatem com projectos muitas
vezes pouco suportados por experiéncias
regionais, € que teriam ai algumas bases de
dados tteis para a sua pratica de calculo e
controlo.

O formato de enquadramento dos ‘“‘campos
experimentais elegiveis” pode-se resumir assim:
1) Possuir investigacdo geotécnica credivel e
cuidada da drea, com ensaios de campo e(ou) de
laboratério de boa qualidade, com resultados
disponiveis para consulta (ainda que sob
autorizagdo dos “’proprietdrios”);

ii) Terem sido realizados no local ensaios de
carga em, pelo menos, um tipo de fundagio,
com resultados j4 publicados;

iii) Ter um ou mais investigador sénior
envolvido (ainda que como consultor), com
experiéncia em fundagdes;

iv) Ter referéncia bibliogrifica propria, através
de publicacdo em, pelo menos, um artigo da
area geotécnica, com referéncia a esse Campo
Experimental (ou submetido nos casos mais
recentes);

v) Ter reconhecimento consensual no meio
geotécnico de que se pode considerar um
Campo Experimental, como contributo de
aprofundamento  de  conhecimentos  na
perspectiva do projecto de fundagdes profundas.

Assim, para que o Campo Experimental
fosse considerado neste relato, devia estar
consolidado, ndo deixando, porém, de olhar
para algumas investigacOes praticas mais ou
menos recentes, em obras particulares, que
poderiam ser tratadas no texto em um item
especifico, desde que recolhidas informacdes
interessantes.

O relato Portugués, subdividiu-se em duas
partes: uma orientada pelo coordenador,
especificamente sobre carregamentos verticais,
e outra sobre carregamentos horizontais, da
responsabilidade do Prof. Jaime Santos do IST-
UTL, e que procede este texto.

Para que esta iniciativa fosse frutuosa,
solicitamos a todos os Colegas da SPG e
Especializacio em Geotecnia da Ordem dos
Engenheiros que ajudassem a identificacdo

destes estudos. O resultado deste apelo € o que
se apresenta no que segue, e pode ser visto
como fruto de uma realidade nacional.

3 DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS
CARREGADAS VERTICALMENTE COM
BASE EM ENSAIOS

3.1 Bases das metodologias de cdlculo

Tém sido duas as vias principais de
dimensionamento de estacas: (a) deducdo de
parametros fundamentais dos solos (resisténcia,
T, € rigidez, G) através de ensaios de
laboratoério sobre amostras indeformadas ou de
correlacdes com ensaios in sifu, para posterior
uso das foérmulas estdticas cldssicas de
equilibrio vertical (...); ou, (b) correlacionar
directamente a resisténcia lateral (fuste) e de
ponta (base) com parametros  obtidos
directamente dos ensaios in situ, como sejam
Nspr, p. (PMT) ou q. (CPT). Estes ultimos sdo
validados por ensaios realizados sobre estacas
em verdadeira grandeza.

Uma ou outra via enfermam sempre e
inevitavelmente de uma incerteza: a de que os
resultados dos ensaios in situ sdo realizados
sobre 0 solo na sua condicdo natural
indeformada e, assim, poderao nao reflectir o
seu estado alterado — particularmente em redor
da estaca por via da instalacdo. Este problema é
particularmente relevante em estacas cravadas,
mas também (e erradamente escamoteado) nas
moldadas (escavadas) cléssicas, e de trado, pois
as condi¢des de execucdo sdo manifestamente
irreprodutiveis. Por essa razdo, todos os
métodos de previs@o ou de cdlculo sao muito
discutiveis e devem ter por base ensaios de
carga.

Nas dltimas duas décadas, alguns grupos
internacionais de investigadores desenvolveram
exercicios de estimativa de comportamentos de
estacas carregadas verticalmente em condigdes
controladas, aplicando andlises metodolégicas
(ou seja, usando diversos métodos de cdlculo e
resultados de diferentes ensaios que as
baseassem), tanto a posteriori ou a priori
(verdadeiramente os mais interessantes, por se
apresentarem  isentos de  manipulagdo
paramétrica) dos proprios “ensaios” e, assim,



procurarem identificar a melhor ou menos
ajustada adaptabilidade dos mesmo aos casos
testados.

Das andlises comparativas e da dispersdo de
resultados ja se vai tendo muitas provas, sendo
tal ilustrado por exemplo no trabalho
apresentado por Briaud e Tucker (1988),
expresso na Fig. 4, em que se apresenta uma
andlise comparativa de um grande nimero de
previsdoes, versus o valor observado da
capacidade de carga de 98 ensaios de estacas.
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Figura 4. Distribuicdo probabilistica para 13 métodos de
previsdo da capacidade de carga de estacas baseada em
98 ensaios de estacas (Briaud & Tucker, 1988).

Como se vé, a falta de fiabilidade dos
métodos de dimensionamento baseados no
cilculo e utilizando  pressupostos de
distribuicdo de tensdes muitas vezes de cariz
semi-empirico, traduz-se em  variagdes
preocupantes entre resultados de diversos
métodos de previsao.

Entre muitos outros exercicios, a Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, em
conjunto com o Instituto Superior Técnico, e
apoio da SPG e de quatro empresas Portuguesas
da Geotecnia e Fundagdes, langou -
aproveitando o impacto internacional da 2°
Conferéncia Internacional de Caracterizagdo In
Situ, ISC’2 (www.fe.up.pt/isc-2), organizado no
Porto em Setembro de 2004 - um campo
experimental (CEFEUP) para desenvolvimento
de um estudo do comportamento de estacas
executadas em solo residual saprolitico de
granito, e onde se realizaram ensaios de carga
verticais e horizontais. Estas estacas cuidadosa-
mente instrumentadas, foram executadas nas
mesmas condicdes da prética corrente nacional,

nomeadamente por moldagem in situ com
recurso a tubo moldador (recuperado), com
trado oco continuo (com injec¢do de betdo pelo
seu interior) e por cravacdo dindmica. Esta
montagem dos protétipos em verdadeira
grandeza foram precedidas da realizacdo de um
conjunto significativo de ensaios in situ e de
laboratdrio para a caracterizacdo deste tipo de
macico de solo residual.

Os resultados deste exercicio  sdo
surpreendentes e serdo discutidos adiante neste
texto, mas, a semelhanca dos ilustrados na
Fig. 4, mostra-se no que segue (a Fig. 5 é um
exemplo deste resultado) a impressionante
dispersdo de resultados de previsdes provindas
de um significativo universo de especialistas
(33), com alcance internacional e que, por isso,
incorre em significativa representatividade da
realidade do  dimensionamento  destas
estruturas.
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Figura 5. Resisténcia tltima para a estaca cravada
dinamicamente (CEFEUP): valores previstos (PPE) e

gama de valores em relacdo a uma referéncia de
assentamento relativo de 10% (Santos et al., 2005).
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3.2 Dimensionamento de estacas (antes e
depois do EC7 - CEN-prEN 1997-1, versao
portuguesa traduzida em 1994, versado final, em
inglés, de 2004)

Os métodos de dimensionamento de estacas
sd0, nos termos do cédigo europeu (Eurocédigo
7, ou, vulgo, EC7 — a partir daqui assim
designado), baseados em: (i) modelos de
célculo; (i1) medidas prescritivas; (iii) ensaios
de carga e ensaios de modelos, via-a-vis, em
centrifugador ou em protétipos de dimensio
ndo inferior a determinados limites; (iv) método
observacional.



A préatica corrente em Portugal era até ao
advento dos Eurocodigos, claramente
posicionada no item (i), sendo que as estacas
eram dimensionadas estruturalmente para
suportarem determinadas cargas de servico e
geotecnicamente  assumidos  determinados
coeficientes de seguranga globais, em relacdo a
roturas estimadas, na grande maioria dos casos
por mecanismos ideais de plastificacdo dos
terrenos, tanto em volta do fuste como na ponta
ou base.

Com o aparecimento destes c6digos, ndo s6
se introduziram critérios limites associados a
deslocamentos maximos admissiveis — tanto de
combinacdes ultimas como de servico, mas
também (e por isso) se explicaram as limitagdes
dos modelos e a necessidade de se verificarem
por ensaios as respostas tensdo-deformacao
destas fundagdes.

De facto, como foi exaustivamente debatido
por vdrios engenheiros  projectistas e
académicos envolvidos em célculos
comparados entre a prdtica tradicional e a
aplicacdo dos conceitos dos novos cddigos (ver
Semindrio “Burocdédigo 7, Projecto
Geotécnico”, comemorativo dos 25 Anos da
SPG, realizado no LNEC em 1997), as
diferencas nas estruturas projectadas podem nao
ser significativas — o que, alids, seria
expectavel, dada a tentativa de conjugar os bons
resultados daquela pritica com o0s novos
conceitos, mas podem ndo estar associados ao
mesmo tipo de seguranca. Assim, como o prova
para um caso concreto, Xavier (1997), os
valores aparentemente satisfatorios das cargas
admissiveis pela aplicacdo pura e simples dos
coeficientes de seguranca globais (ainda que
separadas as parcelas de ponta e lateral) ndo
sdo, sO por si, garantia da seguranca pretendida,
em particular, no que respeita  aos
deslocamentos admissiveis. De facto, a carga
limite aceitdvel de referéncia deve ser definida
em funcdo de um deslocamento (seja por via do
absoluto, seja por via de um relativo), que esté
associado a uma percentagem de carga de
rotura que € geralmente dependente do préprio
diametro da estaca.

Esta questdo torna-se pertinente para estacas
de grande diametro — cada vez mais correntes —
€ maci¢os com estratos menos competentes até

grandes profundidades e sé pode ser aferido
num ensaio de carga.

Os métodos de célculo convencionais —
designados muitas vezes de pseudo-tedricos por
pressuporem determinados mecanismos de
rotura matematicamente modeldveis — sdo
afectados pela grande dificuldade em derivar
parametros de resisténcia ajustados a cada uma
e a todas unidades geotécnicas (muitas vezes
nao ha resultados de ensaios que as fornegcam
directamente e as correlagdes empiricas nao
estdo validadas localmente) e pressupdem em
muitos casos, mecanismos totalmente
desajustados as condi¢des de fundacdo em
apreco, sendo factor determinante a falta de
enquadramento do processo construtivo (tanto
dos materiais usados como dos equipamentos e
processos de execugdo). Por isso, a transposi¢ao
destas “técnicas” para a realidade tem
demonstrado uma grande falibilidade e perigosa
posi¢do deterministica.

Outros métodos que usam directamente
resultados de ensaios de investigacdo de campo
(“in situ”) na avaliagdo das componentes de
resisténcia lateral e de ponta, quando bem
fundamentadas, tém-se revelado promissores.
Estes métodos, porém, t€ém que ser validados e
alargados a realidades regionais ou locais, tanto
na vertente geoldgico-geotécnica (os grupos
aparentemente  afins  das  classificacoes
unificadas, denotam comportamentos
mecanicos suficientemente particulares, o que
obriga a que sejam estimados regionalmente),
como muito importante vertente da execucao
(equipamentos, processo ou procedimento de
construcdo e materiais usados, tanto no decurso
do trabalho de execu¢do como no definitivo).

3.3 Razdes para a realizacdo dos ensaios em
estacas

3.3.1 Modelos Fisicos

Os modelos fisicos desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento do
conhecimento geotécnico. De facto, toda a
experimentacdo baseia-se num modelo fisico
que procura fundamentar uma teoria,
constituindo a parte observacional de um ciclo
de reflexdo que tem trés vértices: previsdo e



accdo; observacdo e percepc¢ao; reflexdo (Muir
Wood, 2004).

O modelo fisico é desenvolvido para validar
hipéteses tedricas ou empiricas de que ¢é
exemplo perfeito a obra geotécnica. De facto, o
dimensionamento  pressupde  determinados
mecanismos € premissas paramétricas que
podem ser avaliados em maior ou menor grau
de confianca, consoante a possibilidade de
acompanhamento das respostas do sistema
geotécnico. Em ultima analise pode verificar-se
se houve ou nao rotura, mas, a um nivel mais
moderado, a verificagdio da resposta da
instrumentacio que nao era expectavel, é marca
tangivel de como o modelo fisico tem
implicagdes 1ideais na revisdo dos modelos
estabelecidos em projecto ..., através de
reflexdo...

Os ensaios de laboratorio e os ensaios in situ
de cariz mais fundamental (como sdo os
pressiometros) pressupde certos modelos de
resposta, muitas vezes adquiridos e expressos
nas metodologias de ensaios correntes, na sua
interpretacdo ou na sua andlise.

Um modelo fisico bem idealizado ou
dimensionado €, sem duvida, um elemento
muito importante no ciclo de modelacao, ja que
um modelo tedrico (mesmo que
matematicamente muito ‘“‘elegante”, como
refere Muir Wood, 2004) pode sempre esconder
a verdade. Como refere o autor, ndo se pode
nunca provar que um modelo matematico €
verdadeiro, mas tdo s6 que o mesmo nao foi
posto em causa, por prova de falsidade
convenientemente formulada.

Quando hd uma “entropia” entre a teoria € a
andlise (tida como a interpretacdo correcta dos
resultados observados), pela razdo de que os
pressupostos sdo demasiados rebuscados e
pouco claros, ou de que o comportamento
envolve mecanismos de interaccdo, muito
complexos, ou de que as simula¢des numéricas
ndo integram alguns aspectos relevantes da
investigagdo (ainda em curso ....), os modelos
fisicos podem, no caso da geotecnia, ser
essenciais.

Usar materiais iguais e passar por sérias e
dificeis relacdes de escalas, permitindo
pequenos ajustes a dimensdo real pelo modelo
ou protétipo, que permita uma facil e bem

fundamentada extrapolacdo para estruturas
maiores, ndo tem em conta outras questdes
importantes, como a variabilidade dos terrenos
(tanto ao nivel macro-estrutural e de fabrica,
como micro e macro-estrutural). Tudo isto
impde a opg¢do, a tempos, por ensaios a
verdadeira grandeza (Muir Wood, 2004).

As fundacdes por estacas sdo um exemplo
acabado disto, ndo s6 por atravessarem
horizontes diversos e os macicos estarem, eles
mesmos, condicionados pela sua estrutura,
fabrica e estado de tensdo, mas também porque
a inclusdo da unidade estrutural deste tipo, seja
em que material for e qualquer que seja o
processo  adoptado, tem influéncia nas
condi¢des de estado, decorrendo dai uma
multidiversidade de caracteristicas de interface
que ndo podem ser reproduzidas em modelos
reduzidos, tanto em laboratério como em
campo.

O conhecimento do comportamento de
estacas estd a melhorar, mas hd uma clara nog¢ao
de que os modelos tedricos que suportam a
iteracdo estaca — macico (terroso ou rochoso)
estdo longe de serem confidveis. Muitas das
incertezas sao resultado dos processos de
instalacdo (moldagem ou cravagdo, com
entubamento ou com injec¢do), pelo que s6 na
situacdo real das estacas executadas, e assim
testadas, se pode chegar a formulacdes fidveis.
Este €, alids, o mote das consideracdes do EC 7
que abaixo serdo feitas. A vantagem de modelar
em verdadeira grandeza advém do facto de se
trabalhar em condi¢des reais dos macigos, dos
solos e rochas, dos niveis de tensao, da histéria
de tensdes (prévia e posterior ao processo de
instalacao, logo apds e a longo termo...).

3.3.2 O EC7 e dimensionamento de estacas
com base em ensaios sobre prototipos

Nos termos do Eurocédigo 7 (na versdao mais
recente, aprovada em 2004 — prEN 1997-
1:2004), o dimensionamento de estacas, cujo
objectivo ndo € o de minimizacdo de
assentamentos (como sdo 0s ensoleiramentos
estaqueados), deve ser feito em cumprimento da
seguranca em relacdo a onze condi¢des de
estados limite, dos quais as duas seguintes siao
dominantes e interessam identificar para a



matéria que se discute neste relato:
e rotura por insuficiente capacidade de carga
(designado ai por “Capacidade Resistente —
Ultima - a Compressao) da estaca;
e assentamento excessivo (inadmissivel a luz
da seguranca da prépria estrutura).

Este dltimo comummente negligenciado nas
metodologias de calculo, mas esta
implicitamente integrado nos coeficientes de
seguranca que na prdatica estabeleceram.
Voltaremos a esta questdo adiante.

As  abordagens  possiveis para 0
dimensionamento deverdo ser faseadas em:

e resultados de ensaios de carga estdticos, que
tenham demonstrado, por cdlculo ou outra via,
que sdo consistentes com outra experiéncia
relevante;

e métodos de calculo analiticos ou empiricos
cuja validade foi demonstrada por ensaios de
carga estdticos em situagdes compardveis;

e resultados de ensaios de carga dindmicos,
cuja validade foi demonstrada por ensaios de
carga estdticos em situagdes compardveis;

e comportamento observado de fundagdes em
estacaria compardveis, desde que esta
aproximacao seja suportada pelos resultados de
campanhas de prospec¢do e caracterizacao,
incluindo ensaios in situ.

Os valores dos parametros de calculo
deverdao seguir os principios de escolha de
caracteristicos ou representativos — nos termos
gerais do cdédigo — devendo ser, no entanto,
tidos em consideracdo os resultados de ensaios
de carga.

3.4 Condig¢des de realizacao dos ensaios

Os procedimentos identificados no EC7 para a
conducdo dos ensaios sdo referenciados aos
documentos ISSMFE (1985) e ASTM D1143-
81 (1994). Aqui se desenvolvem os termos,
tanto ao nivel dos equipamentos e sistemas,
como do processo e tipo de andlise.

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 fundacgdes.

O nuimero de estacas ensaiadas para verificar
o projecto deverd ser estabelecido tendo em

conta a variabilidade dos terrenos de fundagio
(em planta), as experiéncias devidamente
documentadas do comportamento do mesmo
tipo de estacas em situacdes semelhantes e
ainda do numero total de estacas e dos seus
tipos na fundagdo a dimensionar.

A carga mdxima a atingir nos ensaios
depende do tipo de estacas ensaiadas. Se as
estacas sao experimentais, deve-se levar a carga
até a rotura (definicdo discutivel). Se, pelo
contrdrio, as estacas forem de servico, o EC7
estabelece que a carga deverd atingir, pelo
menos, a carga de servico (correntemente
conduz-se o ensaio em dois ciclos, o primeiro
até a carga prevista de servico e o segundo até
cerca de uma vez e meia aquela — a menos que
haja condicionalismos de fissuragdo do betdo
que o limitem ao primeiro valor, sendo esta
ressalva importante se se pensar em ensaios de
carga transversais).

Salienta-se que a todos os niveis 0s ensaios
de carga sdo a base de dimensionamento, o que
marca indiscutivelmente uma mudanca de
atitude perante estas estruturas geotécnicas.

Também se salienta que os ensaios em
estacas materializados para esse fim terdo que
ser realizados antes da conclus@o do projecto, o
que ¢ manifestamente entropico, como se vem
constatando na pratica dos empreendimentos
(mesmo publicos) realizados nos ultimos anos
em Portugal. A alternativa de executar em
estacas definitivas é ainda menos desejada,
pelas implicagdes que tal tem na gestdo das
empreitadas, geralmente com prazos curtos e
onde — atendendo a grande capacidade dos
empreiteiros da especialidade em ter grandes
rendimentos na execugdo de estacas, mesmo de
grandes diametros e comprimentos e executadas
em condicdes adversas (mesmo em agua) — o
que vem inviabilizando o cumprimento deste
principios, ainda ndao normativos (mas por
tempo limitado!).

Percebe-se, assim, a importancia que tem a
avaliacdo do estado-de-arte sobre as campanhas
que, com o cariz que acima foi identificado,
permitam contribuir — através da identificacio
do ambito e condi¢des da sua realizacdo, € mais
ainda, dos resultados que possam ser
partilhados (e tal devia ser a postura de todas as
entidades envolvidas, e em particular, dos



Donos-de-Obra publicos) — para a “validacdo de
métodos de cdlculo analiticos ou empiricos com
a demonstracdo unica através de ensaios de
carga estéticos em situacdes compardveis (!)”.

Quando os ensaios de carga nao podem ser
realizados por dificuldades de modelacdo das
condi¢des de carga (por ex: cargas ciclicas),
tém que ser usados valores de cdlculo muito
cuidadosos. Os ensaios de carga devem ser, nos
termos explicitados pelo EC7, no perfil de solos
avaliado como o mais desfavoravel, ndo sendo
este avalidvel, deve-se ser muito prudente na
avaliacdo do valor caracteristico da resisténcia a
compressao.

Para bem fundamentar os ensaios tem que se
conhecer previamente as condi¢des dos macigos
de fundacdo na extensdo do empreendimento, a
categoria geotécnica da estrutura, eventuais
registos do comportamento de estacas do
mesmo tipo e construidas em macigos
equivalentes e o ndmero e tipo de estacas
previstos para o empreendimento.

A propdsito do indispensdvel bom
conhecimento do maci¢o em jogo, refere o EC7
que a profundidade das sondagens e dos ensaios
“in situ” deve ser tal que permita conhecer com
seguranca a natureza do macico envolvente e
abaixo da estaca.

Assim, os terrenos de fundagcdo devem ser
exaustivamente caracterizados, por meio de
ensaios in situ bem adaptados ao tipo de
fundacdo e da accdo em causa, por exemplo, os
CPT para carregamentos eminentemente
verticais € o0s pressiometros para  0S
transversais. Note-se que a determinacdo da
natureza do terreno deve envolver todos os
estratos que se prevé contribuir em
significativamente para o comportamento em
termos de deformacdo, sendo que a
profundidade dessa inspeccao deve atingir pelo
menos 5 didmetros da estaca sob a sua ponta,
excepto nos casos em que se encontre rocha sa
ou solos muito rijos a menor profundidade.

Uma condi¢do irrepreensivelmente a cumprir
¢ de que as estacas ensaiadas devem ser
instaladas de forma idéntica a das estacas que
irdo formar a fundacao.

Quando nao for possivel, por qualquer razao
(entre as quais sobressai a dificuldade ou o
preco da execucdo de uma estrutura de carga de

grande porte), executar estacas com O mesmo
didmetro que a projectada, havera que observar
algumas regras: (1) a relagdo entre os didmetros
das estacas experimentais e das definitivas nio
deve ser inferior a 0,5; (i) as estacas t€ém que
ser construidas com o mesmo processo; e, (iii)
as  estacas  experimentais devem  ser
instrumentadas de forma a que, a partir das
medicdes, se possa determinar separadamente
as resisténcias de ponta e lateral.

Este  ultimo  aspecto  potencia  de
sobremaneira a interpretacdo dos resultados de
um ensaio de estaca e permite identificar com
rigor o peso de cada uma das parcelas de
resisténcia e de deformabilidade nestas
estruturas geotécnicas e cuja defini¢do € a base
de dimensionamento das mesmas.

3.5 Dimensionamento em estado limite e
garantia de defini¢do de resisténcia a partir de
ensaios

Segundo a primeira versdo do Eurocédigo 7
(1994), para obtencdo do valor caracteristico da
capacidade resistente ultima, Rck, a partir do
resultado dos ensaios de carga, Rcm,
contemplando possiveis variagdes do terreno de
fundacdo e efeitos do método construtivo,
deverd ser considerada a seguinte expressao:

Rcd = Rcm / &

em que & depende do nimero de ensaios
efectuados (ver abaixo), sendo claro que os
coeficientes de minoracdo das cargas medidas
baixam com aquele nimero de ensaios e com a
consideracdo do valor minimo obtido.

Numero de ensaios de carga 1 2 >2
a) Coeficiente & aplicdvel ao [1,5] [1,35] [1,3]
valor médio de Rcm

b) Coeficiente & aplicdvel ao [1,5] [1,25] [1,1]

valor minimo de Rcm

A nova versdo (aprovada em 2004 — ver
acima) vai mais longe, reconhecendo que para
estacas em compressdo € muitas vezes dificil
definir o estado limite dltimo no ponto de maior
curvatura, pelo que o proprio EC7 explicita que
nos casos em que nao se conheca, deve-se
tomar como limite o valor da carga para um



assentamento de 10% do diametro da estaca. O
valor caracteristico da resisténcia a compressao
da estaca € agora derivada por:

R o (Rc;m )média . (Rc;m )mm’mo
Cik — min ’
Si &

sendo &, e &, factores relacionados também com
o ndmero de ensaios estaticos, n, realizados:

€ paran 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

Para que se avalie em bom rigor e se tire o
maximo proveito do ensaio, as estacas de ensaio
devem ser instrumentadas de tal forma que a
resisténcia de base e do fuste possam ser
derivadas independentemente, por isso se
aconselha a utilizagdo de instrumentagcao que a
viabilize.

Quando se deriva o valor da resisténcia
ultima a compressao caracteristica (R¢x) a partir
dos valores medidos (R.;,), num ou mais
ensaio(s) de carga estitico(s), deve-se
considerar a variabilidade do terreno e do efeito
do procedimento da instalacdo da estaca. Tal é
considerado no cédigo por via de coeficientes
de correlagio (§; e &) que sdo fungdo do
nimero de estacas ensaiadas e da consideracao
do valor médio ou minimo dos resultados
desses ensaios. De toda a forma, supde-se que
estes ensaios se referenciam a um perfil que
integre todas e cada uma das unidades
geoldgico-geotécnicas que sdo envolvidas no
projecto, pois sO assim sdo representativas, €
que as estacas do ensaio se construam de forma
semelhante.

Ora esta condicdo ndo é facil de se conseguir
em muitos casos, pelo que se percebe ser
indispensdvel a obtencdo de um esquema
correlacional entre resultados de ensaios “in
situ” e as resisténcias unitarias (lateral e de
ponta) para as unidades em apreco e para
metodologias de execugdo das estacas
representativas.

Apresentando os “métodos de avaliacao das
resisténcias a compressao de estacas a partir de
ensaios in situ” como tendo sido estabelecidas
“a partir de ensaios de carga de estacas e de
experiéncia comparada”, o codigo pressupde

que o trabalho de correlacdo foi feito para
ambientes  geotécnicos  especificos  (em
particular, regionais) e para tipos de estacas
particulares (vistas como métodos de execugao,
materiais, dimensdes, etc.). Note-se que
também aqui se impde que se tenha introduzido
coeficientes de correlagdo (&3 e &4), que ndo sdo
mais do que coeficientes de minoragdo para ter
em conta a incerteza de medi¢des limitadas (o
primeiro, aplicado ao valor médio obtido em
horizontes e estacas de determinado tipo, € o
segundo, ao valor minimo).

O cddigo € bem explicito na avaliacdo da
validade dos modelos baseados nestas
correlacdes com ensaios “in situ” alertando para
a representatividade do:

— tipo de solo (rocha), granulometria,
mineralogia,  angularidade  (forma  das
particulas) compacidade e consisténcia (OCR) e
compacidade, compressibilidade e
permeabilidade;

— método de instalacdo da estaca, incluindo o
processo de escavacdo (moldagem) e cravacao;
— comprimento, didmetro, material e forma do
fuste e da base da estaca (ex: alargada ou nao);
— procedimentos e interpretacdo  do(s)
ensaio(s) in situ que € base da correlacdo.

3.6 Particularidade do dimensionamento a
partir de ensaios dinAmicos

Nos documentos normativos actuais (como o
Brasileiro - NBR-6122, 2003 - ou os Europeus:
CEN-prEN12699, 2001 e CEN-prEN 1997-1,
2004) admitem-se metodologias baseadas em
ensaios dindmicos — muito mais expeditos e
mais praticos - que utilizam férmulas dinamicas
deduzidas de penetracdo para cada golpe no
processo de cravacdo, ou ainda, em andlises
baseadas na equacdo de onda, desde que tenha
sido conduzida uma adequada prospeccdo e
caracterizagdo geotécnica e que se tenham
fundamentado correlagdes com ensaios de carga
estaticos. Chama-se ainda a ateng@o para que,
se forem usados mais do que um tipo de ensaios
dindmicos, os resultados devem ser sempre
confrontados uns com os outros.

Como se postula no documento europeu,
quando um ensaio dindmico, com medi¢cao de
deformacao e aceleracdo versus tempo, € usado



para avaliacdo da capacidade resistente de uma
estaca para carregamento vertical, a validade do
seu resultado - da sua interpretacdo analitica —
tem que ser demonstrada por compara¢do com
ensaios estdticos em estacas do mesmo tipo,
com O mesmo comprimento, mesma seccio
transversal e mesmas condi¢des geotécnicas dos
macigos.

Quando se usa um ensaio dindmico de
impacto, sendo possivel utilizar um processo de
ajuste de sinais através do registo de curvas de
ondas sismicas, pode-se avaliar separadamente
e com aproximacdo, a resisténcia lateral e de
ponta da estaca, bem como a sua resposta
carga-assentamento. Para que tal aconteca €
preciso que a energia de impacto seja
suficientemente alta para se permita uma
interpretacdo apropriada da capacidade de carga
que corresponda a um nivel elevado de
deformacdo.

O valor caracteristico da resisténcia a
compressao da estaca serd derivada de forma
semelhante a expressa acima para ensaios
estaticos:

R ) —— (R. )
RC;k = mln{( L,m)medm : ( L,Wl)mmmg}
Ss &

em que & e & sdo factores de correlagio
relacionados também com o nimero de ensaios
dindmicos, n, realizados e expressos a seguir.

Eparan  22(<) 25(<) 210(x) 215(<) 220

&s 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40

& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25
Notas:

- estes valores de & sdo viélidos para ensaios dindmicos de
impacto;

- os valores de & devem ser multiplicados por um factor
de modelo de 0,85 quando sdo usados ensaios de impacto
com ajuste de sinal;

- os valores de & devem ser multiplicados por um factor
de modelo de 1,10 quando sdo usadas férmulas de
cravacdo de estacas com medicdo de deslocamento de
quasi-elastico da cabeca das estacas durante o impacto;

- os valores de & devem ser multiplicados por um factor
de modelo de 1,20 quando sdo usadas férmulas de
cravacdo de estacas sem medicdo de deslocamento de
quasi-eldstico da cabeca das estacas durante o impacto;

- o numero de ensaios dinadmicos, n, tem que reportar-se a
estacas similares.

Em Portugal, esta pratica vem tomando
relevancia crescente, sendo relatado no final
deste texto o conjunto de aplicacdes que foi
possivel recolher para este fim. Espera num
futuro préximo fazer-se uma sintese mais
substancial desta abordagem

4 CASOS DE ESTUDO (OS CAMPOS
EXPERIMENTAIS IDENTIFICADOS)

4.1 O Campo Experimental da FEUP (ISC’2)
e o International Prediction Event

O autor deste relato comec¢a com este caso de
estudo pela natural proximidade  (sa
promiscuidade!) e pela sua actualidade, ndo
pretendendo com isso relevar a sua importancia
em relacdo aos outros, mas por ter bom

conhecimento da sua estruturacao,
desenvolvimento e resultados até a data.
Sentindo que se sequenciaram as tarefas

necessdrias a uma pratica de investigaciao deste
teor e que as mesmas foram acompanhadas
(conduzidas) de forma cuidada por pessoas e
entidades (institui¢des universitarias — FEUP e
IST - e outras de investiga¢do), ou — elemento
muito importante — empresas de geotecnia e
fundagdes com experiéncia neste dominio,
considerou natural a sua precedente referéncia
em relacdo ao outros mais antigos e, qui¢cd, mais
relevantes no contexto dos empreendimentos
geotécnicos nacionais.

No Porto, onde fica situado o Campo
Experimental da FEUP (ISC’2) e cuja planta se
apresenta na Fig. 1, os solos residuais
saproliticos do granito s@o dominantes e tém
sido objecto de inimeras publicagdes por parte,
entre outros, do grupo de Geotecnia da FEUP
(Viana da Fonseca, 1996, 2003; Viana da
Fonseca et al., 1994, 1997, 2006a, 2006b). Este
tipo de solos, em alguns casos, atinge
profundidades que podem rondar os 20 metros,
sendo mais comuns profundidades entre 5 a 10
metros. O subsolo granitico do Porto
caracteriza-se por perfis de grande e errdtica
heterogeneidade, tendo o emprego de estacas
em fundacdes sofrido uma marcante evolucdo
nos dltimos anos. Constituem as fundacdes de
estruturas de médio e grande porte mais



utilizadas actualmente. Este uso cada vez mais
frequente de estacas deve-se em boa medida ao
grande desenvolvimento dos meios e processos
de execugdo, bem como ao desenvolvimento
dos materiais empregues na sua realizacdo.
Desta forma, torna-se crucial o conhecimento
do seu modo de funcionamento e dos
parametros de cdlculo usados no seu
dimensionamento (Santos et al., 2005 e 20006).

Sdao muitos os factores que influenciam o
comportamento das fundacdes indirectas,
nomeadamente a natureza do macigo, o grau de
perturbacdo causado pela sua execugao, o efeito
de escala, o tipo e magnitude das solicitagdes,
etc. Alguns destes factores sdo de dificil ou
mesmo impossivel caracterizacdo, pelo que
ainda hoje é grande a indefini¢do sentida sobre
os critérios de dimensionamento de estacas,
particularmente em solos residuais. Desta
forma, torna-se imperioso a realizacdo de
ensaios de carga em estacas executadas nas
mesmas condi¢gdes da pritica corrente e
munidas de instrumentacio que permita a
observacdo das respostas localizadas, quer ao
longo do fuste, quer na base. Com o propdsito
de responder as questdes muito sucintamente
acima esbocadas, desenvolveu-se um campo
experimental num maci¢o de solo residual do
granito, em terrenos da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
realizando-se uma vasta campanha de
investigagdo geotécnica que compreendeu um
nimero significativo de ensaios in sifu e
laboratoriais, nomeadamente: 5 sondagens com
amostragem continua, quatro delas realizados
ensaios SPT alternados de 1,5 metros em 1,5
metros; 9 CPT(U); 9 DMT; 3 PMT; e diversos
tipos de ensaios geofisicos (CH, DH, SASW,
CSWS, etc.); recolha de amostras indeformadas
de boa qualidade, com as quais foram
realizados 6 ensaios triaxiais CKoD, 4 em
compressdo com medicdo de velocidades de
ondas sismicas S e P com recurso a bender-
extender elements (Viana da Fonseca e Ferreira,
2002) e 2 em extensdo com medic¢ao local das
deformagdes, 2 ensaios em coluna ressonante e
um ensaio edométrico (Viana da Fonseca et al.
2000).

Posteriormente, foram  executadas e
ensaiadas a compressao vertical trés estacas em

betdao armado de diferentes tipologias: moldada
de 600mm de didmetro com recurso a tubo
moldador, trado continuo com 600mm de
diametro e pré-fabricada cravada
dinamicamente quadrada com 350mm de lado,
as que foram objecto de ensaio mais
objectivado com 6 metros de comprimento util
(ou seja, no interior do terreno) e as outras de
reaccdo com 22 metros de comprimento. Esta
investigacao foi potenciada pelo lancamento de
um ‘“‘exercicio internacional de previsdo do
comportamento de estacas com base em ensaios
de caracterizacdo”: International Prediction
Event - Class A (assim designado porque os
ensaios sdo realizados apds as previsoes
estarem “fechadas” - http://paginas.fe.up.pt/isc-
2/Inv_Pile Pred ISC2.pdf), apoiada  pelo
comité TC18 da ISSMGE e enquadrado na 2
International Conference on Site
Characterization realizada no Porto
(http://paginas.fe.up.pt/isc-2/).

A descri¢do mais circunstanciada do trabalho
experimental e parte das andlises que se
sequenciaram - e que prosseguem - foram ja
objecto de duas teses de mestrado (Costa
Esteves, 2005; Tuna de Sousa, 2006), 5 artigos
(Viana da Fonseca et al., 2004a e b, Santos et
al., 2005 e 2006, Fellenius et al., 2006) e um
relatério geral (Viana da Fonseca e Santos,
2006). Ai se pode encontrar mais e detalhada
informacao sobre estes estudos.

4.2 Preparagdo e execugdo dos ensaios

Como se referiu acima, foram executadas um
total de 13 estacas, sendo as moldadas
executadas pela divisdo de fundagdes especiais
da Mota-Engil, SA, as de trado continuo pela
Teixeira Duarte, Engenharia e Construgdo, SA,
e as cravadas pré-fabricadas pela Sopecate, Soc.
Pesquisas, Captacdes de Agua e Transportes,
SA (Figs. 6,7, e 8).

O sistema de reaccdo para os ensaios de
carga verticais, foi materializado pelas ja
referidas oito estacas moldadas mais longas,
designadas na Fig. 4 por E1 a E8 com 22 metros
de profundidade ttil (no terreno natural). As
restantes estacas foram executadas com 6
metros de comprimento, sendo as estacas E9,
C1 e T1 ensaiadas verticalmente. A localizacio



das estacas e os ensaios realizados antes e apos
a sua execucdo encontram-se esquematizados
na Fig. 9. As caracteristicas pretendidas das
estacas encontram-se sumariadas no Quadro 1.
A estrutura de reac¢do dimensionada e

executada pela Teixeira Durate, SA, consistiu
numa estrutura metalica composta por trés vigas
dispostas em planta em forma de H. A estrutura
de reaccdo foi completamente coberta com uma
lona de forma a evitar os efeitos de variagao
térmica na estrutura de suporte que poderia
afectar o decorrer do ensaio. O dispositivo de

aplicacdo de carga utilizado foi um macaco de
duplo efeito e de grande capacidade (5000 kN)
alimentado por uma bomba hidraulica de
controlo automatico, actuando contra sistema de
reac¢do. O procedimento seguido nos ensaios
procurou conciliar as recomendagdes de alguns
comités de normalizacdo: o subcomité Europeu
ISSMGE-ERTC3 (De Cock et al.,, 2003) a
norma Americana ASTM: D 1143 (1994) e a
norma Brasileira NBR-12131 (2003).

WL Il]lllP

Figura 7. Execugdo das estacas moldadas com recurso a técnica do trado continuo (Teixeira Duarte, Engenharia e

Construcao, SA).

Figura 8. Execucgdo das estacas pré-fabricadas cravadas (Sopecate, SA).
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Figura 9. Planta com a localizacdo das estacas e dos ensaios in situ e estrutura de carga

Quadro 1. Caracteristicas das estacas.

Funcdo das Estacas Designag¢do  Tipologia L Armadura Armadura fex fem
¢ gnag polog (m) longitudinal transversal (MPa) (MPa)
i <D A500 ¢12 com passo 27.7 30.9
Reacc¢do 12625 de 10 cm
" El aES8 moldada
(tracgdo) 12<L<2? A500 $¢12 com passo
6025 de 20 cm
~ . ” A500 $¢12 com passo
Compressdo (ensaio estdtico) E9 moldada 6 12025 de 10 em 27,7 30,9
~ . » A235
Compressag (Aen§a10 estatico e Cl1,C2 cravada 6 A400 #6 com passo de 45 48
dindmico) 8016 *)
16 cm
Compressao (ensaio estdtico e trado A500 $¢10 com passo
dindmico) 1,12 continuo 0 12925 de 10 cm 44 526

— extremos reforcados com passo de 8§ cm

O dispositivo de aplicagdo de carga utilizado
foi um macaco de duplo efeito e de grande
capacidade (5000 kN) alimentado por uma
bomba hidraulica de controlo automatico,
actuando contra sistema de reac¢do acima
descrito. Para além dos elementos de
instrumentacdo a cabeca, medidas das cargas
aplicadas — redundantes, como estipulam as
normas, usando os manometros hidraulicos do
sistema de aplicacdo e uma célula de carga
eléctrica —, dos deslocamentos axiais e
transversais do topo da estaca, nas estacas E9 e

T1 foram instalados 5 sensores (retrievable
extensometer da Boart Longyear Interfels
GmbH) a 5 niveis de profundidade e uma
ancoragem de fundo a 5,25 m. A aquisi¢ao foi
feita automaticamente com varrimento temporal
detalhado. Foram também medidos os
deslocamentos e as deformagdes ao longo da
estaca ensaiada, visando o conhecimento da
evolugdo da transferéncia de carga ao longo do
fuste da estaca e na base (ponta). Para a
instrumentacdo (registo e pré-tratamento) a
FEUP contou com a colaboracdo da empresa



Tecnasol-FGE, Fundacdes e Geotecnia, SA. A
Fig. 10 ilustra o sistema de aplicacdo da carga e

os instrumentos de registo.

Figura 10. Sistema de aplicag@o e controlo da carga; instrumentacdo externa (transdutores de deslocamento) e interna
(sensores; no interior do tubo de PVC e datalogger (Tecnasol-FGE, SA).

O plano de carga adoptado consistiu em
ciclos de carga-descarga, com incrementos
iguais e sucessivos, garantindo-se que em cada
ciclo de carga-descarga a carga maxima,
aplicada de uma vez sO, era mantida até a
completa estabilizacio dos deslocamentos.
Considerou-se que a estabilizacdo dos
deslocamentos era verificada para taxas de
assentamento inferiores a 0,3 mm/h, com um
periodo minimo de 30 minutos e maximo de 2
horas na aplicacdo da carga. Na Fig. 11
encontram-se os resultados preliminares de
curvas carga-deslocamento, obtidos para as
estacas ensaiadas T1, Cl e E9 (Viana da
Fonseca et al. 2004).

Com a finalidade de se comprovar as
caracteristicas ~ geométricas  das  estacas
executadas bem como verificar a sua
integridade, procedeu-se, apds os ensaios de
carga, a escavacao faseada do terreno envolvido
no projecto de estudo do comportamento das
estacas, tanto para sua boa caracterizacao visual
e amostragem sequencial de blocos como para a

remogao daquelas. Tal foi feito até cerca de 6m
de profundidade. As caracteristicas geométricas
relevantes para o estudo foram assim medidas,
permitindo um singular rigor das anélises delas
dependentes (Costa Esteves, 2005, Santos et al.
2006).

Carga Vertical (kN)

— A—Estaca E9
—@—EstacaCl
— - & - —rotura*®

———Estaca Tl

80

hal 2 SN 2

100

assentamento (mm)

120

1o | * - a estabilizag¢do dos deslocamentos ndo
foi conseguida no momento da rotura

160 -

Figura 11. Curva carga vertical versus assentamento.

Da andlise da figura, verifica-se que o
comportamento dos trés tipos de estacas e



manifestamente distinto, o que tem sido objecto
de interpretacdes diversas e desafiadoras. Estas
andlises dos resultados foram apresentados com
mais detalhe nos trabalhos de Costa Esteves
(2005), Santos et al. (2005 e 2006), Viana da
Fonseca et al. (20006) e Fellenius et al. (2006).
Nestes trabalhos, particularmente os de Santos
et al. (2006) e Viana da Fonseca e Santos
(2006), é dada énfase a interpretacdo das
respostas dadas pelos grupos que colaboraram
no evento de previsdao (“Class A”) referido
anteriormente.

4.3 QOceanario da EXPO’98,
(Expo’98)

em Lisboa

Proenca et al. (1997) descrevem os ensaios
realizados pelo Instituto da Construcdo do IST
(IC-IST) e pelo Centro de Geotecnia (CEGEO),
a pedido e em colaboracdo com o empreiteiro
ENGIL, SA, para a caracterizacdo do
comportamento de algumas das estacas da
fundagdo do Oceanario da EXPO’98. Estes
ensaios compreenderam também um ensaio de
carga vertical de uma estaca de teste (ensaio
“preliminar”). Neste documento, os autores
descrevem o programa de ensaio, com énfase
para os procedimentos experimentais adoptados
(sistema de carga, instrumentagao, aquisicao de
dados e procedimentos de ensaios), assim como
para os resultados obtidos.

Destaca-se o desenvolvimento de um
transdutor de forca, disposto na extremidade
inferior da estaca, que permitiu distinguir a
resisténcia de ponta da resisténcia lateral, o que
viabilizou “a extrapolacio dos resultados
obtidos para estacas com diametros diferentes
da estaca ensaiada” (sic). Os autores salientam,
ainda, a concordancia dos resultados das
medigoes extensiométricas (a estaca
encontrava-se instrumentada com
extensometros de resisténcia dispostos a
diferentes cotas) com os  resultados
provenientes da restante instrumentacao.

O “sitio do Oceandrio” localiza-se na zona
de implantacdo da EXPO’98, zona de Lisboa
onde decorreu a Exposicdo Mundial de 1998. O
terreno de fundagdo deste local € constituido
por uma camada superficial recente formada
por aluvides sobrejacentes a formacgdo

miocénica constituida por uma alternancia de
argilas siltosas e de calcarios conquiferos.

A estaca de ensaio foi submetida a uma
carga vertical, aplicada no macico de
encabecamento da mesma, com o intuito de
caracterizar resisténcia das restantes estacas que
haviam sido projectadas para a fundacdo do
edificio. A estaca de ensaio apresentava um
diametro nominal de cerca de 50% das estacas
que vieram a constituir a fundagdao do
Oceandrio e foi executada da mesma forma que
as definitivas (estacas moldadas no terreno,
com escavagdo realizada com recurso a lamas
bentoniticas). O valor da forca transmitida pela
ponta da estaca (medida por célula de carga
construida para o efeito), conjugado com o da
forca aplicada no topo, permitiu determinar a
for¢a transmitida ao terreno por atrito lateral ao
longo do fuste da estaca. O ensaio seguiu, no
restante, os procedimentos habituais. A carga
foi aplicada no maci¢co de encabecamento da
estaca através de um macaco hidrdulico com
capacidade de 8000kN. A sequéncia de
carregamento incluiu quatro ciclos, sendo a
carga dos patamares mantida por periodos de
60min (ou mais, caso ndo houvesse
estabilizacdo das leituras), com a excep¢do do
ultimo patamar, que permanecia por um periodo
de 24 horas. Este macaco reagia contra uma
estrutura metdlica encastrada em macicos de
encabecamento de duas estacas adjacentes com
1,30 m de diametro que, desta forma,
trabalhavam a traccdo. Para além dos sistemas
usuais para medicdo dos deslocamento vertical
da face superior do macico e das cargas
transmitida a cabeca, descrita pelos autores
(Proenca et al., 1995), foram implementados 6
niveis de 4 extensOmetros de resisténcia com
vista a determinacdo da distribuicdo, em
profundidade, da parcela da forca aplicada no
encabecamento que € transmitida ao tro¢o de
estaca subjacente. Os extensdmetros em causa
encontravam-se colados a face de trocos de 1 m
de vardes de 12 mm amarrados, durante a
execucdo da estaca, aos vardes longitudinais
(detalhe em Proenca et al., 1997). Todos os
aparelhos com que a estaca estava
instrumentadas foram ligados a unidades de
aquisicdo automatica de dados.

A andlise preliminar dos resultados indiciou



um predominio relativo, em todos os ciclos de
carga, da componente eldstica sobre a
componente pldstica da deformacdo. Fez-se
uma interpretacao dos registos
extensiométricos, recorrendo ao modelo
uniaxial de relacdes constitutivas de Scott, Park
e Priestley (Proenca et al., 1997), calibrado com
os resultados dos ensaios de caracterizagdo do
betdo. Deste estudo, conclui-se que teria
ocorrido alguma plastificacio do betdo da
estaca de ensaio, com particular incidéncia no
nivel 4 (12 m acima da célula de carga). Esta
plastificacdo, conjugada com o comportamento
marcadamente nao linear (mesmo para baixo
nivel de tensdo aplicada) que os solos exibem,
deverd explicar a existéncia de valores residuais
acima do expectdvel para o deslocamento no
topo ap6és a descarga de cada ciclo.
Determinaram-se os diagramas do esforco axial
em profundidade, ilustrados, para os diferentes
ciclos. Com efeito, as variacdes mais
importantes do esfor¢o axial ddo-se em zonas
do terreno nas quais a componente de atrito €
mais importante. Sem detrimento da andlise
conclusiva mais detalhada por parte dos autores
(Proenca et al., 1997), os resultados foram
vistos como ‘“‘coerentes com 0 comportamento
esperado na interac¢do solo-estaca®.

4.4 Ponte Vasco da Gama, nova travessia do
rio Tejo em Lisboa (Gattel)

Os ensaios de carga de estacas de grandes
dimensdes incluidas nas fundagdes da Ponte
Vasco da Gama, nova travessia do rio Tejo em
Lisboa, foram realizados pela empresa Teixeira
Duarte, SA, por orientacdo do projectista
Tejoprojecto, tendo tido a colaboracdo da
AGISCO em parceria com a divisdao de
fundacdes do Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées — LCPC, liderada pelo Dr. Michel
Bustamante.

A descricao do estudo geotécnico para este
projecto € feito em Oliveira (1997), onde se
inclui uma pormenorizacdo das condicoes
geoldgicas ao longo da travessia — com um
perfil de cerca de 12 Km e 300 m — e resumem-
se os trabalhos de prospeccdo geotécnica e os
ensaios “in situ” e em laboratorio realizados.
Caracterizando as vdarias unidades geotécnicas
(aterros; depdsitos aluvionares do Holocénico e

Plistocénico — que atingem uma espessura
maxima de 78 m no alinhamento da ponte;
formacdes do Plio — Plistocénico subjacentes
aos depdsitos aluvionares; e, formagdes do
Miocénico — estas duas ultimas formagdes de
constituicdo muito diversa mas genericamente
muito sobreconsolidadas). A descricdo deste
magnifico “Caso de Obra” que seguimos para
sua inclusdo neste relato é também feita em
Séco e Pinto e Oliveira (1998). O primeiro
acima referido foi apresentado no 6° Congresso
Nacional de Geotecnia e o segundo na 4°
Conferéncia “Case Histories in Geotechnical
Engineering”, em St. Louis, USA.

Os viadutos da travessia foram fundados em
cerca de mil estacas com diametros entre 1,7 m
e 2 m, com comprimentos até cerca de 60 m,
enquanto que os pilares que limitam os canais
de navegacdo foram fundados em estacas com
2,2 m de diametro. Estas torres que sustentam
as pontes e que permitem a navegagdo, foram
dimensionadas para suportar o impacto dos
navios (Oliveira, 1997).

Os ensaios de carga foram conduzidos em 3
estacas situadas estrategicamente na Ponte
Principal (P8), Viaduto Central (P31) e Viaduto
Sul (P79). As estacas eram moldadas

(escavadas) sendo executadas através dos
procedimentos seguintes:
1) instalacdo de um tubo metdlico aberto

com comprimento até 40 m e didmetro exterior
de 1216 mm e espessura de 8 mm de parede (16
mm no trogo final da ponta), com recurso a um
vibro-flutuador de grande poténcia (Soilmech
VT 10000); esta operagdo era conduzida até ao
limite de capacidade do vibrador;
(i1) extraccdo do terreno pelo interior do
revestimento com ferramentas apropriadas, com
diametro de 1180 mm, operacdo feita com uma
maquina de rotacdo Soilmech RT — 30T;
(iii))  reperfuracdo com caroteamento a
rotacdo  abaixo do revestimento  num
comprimento de, pelo menos, 19 m com
estabilizacdo das paredes do furo por um fluido
polimérico (Geomud — 15) misturado com dgua
salgada do Rio Tejo, numa propor¢ao de 2 kg
do polimero para 1m’ de agua (com viscosidade
Marsh de 40” e densidade de 1,035).

Os objectivos dos ensaios identificados pelo
Projectista (Tejoprojecto, 1993b):



(1) determinar a resposta de uma estaca
representativa num perfil tipificante do macigo
e envolvente, tanto em termos de assentamentos
como carga ultima (limite);

(i1) verificar o comportamento de estacas
particulares e, com isso, tentar inferir um juizo
de comportamento da fundacio em estacas;

(iii) avaliar a adequabilidade do método
construtivo.

Os ensaios foram conduzidos nas estacas
acima identificadas em “sitios” representativos
do macico de fundagdo, com o cuidado de uma
dessas estacas estar localizada num dos perfis
supostamente mais “adversos”, ou seja, menos
competentes.

Estes perfis terdo tido em consideragdo a
relevancia  dos  depdsitos  aluvionares,
genericamente interestratificados com
subunidades que variam das argilas as areias
(naturalmente misturadas) e que sempre
possuem  subjacente uma camada de
cascalheira, constituida por seixo fino a
grosseiro, em areias, calhaus e algumas pedras.

A prospeccdo geotécnica incluiu 114
sondagens com SPT’s (mais de dois mil
ensaios), 19 séries de ensaios com O
pressiometro autoperfurador, 18 conjuntos de
ensaios com o Vane, 11 séries de ensaios
sismicos entre furos (Cross-Hole) e 6 ensaios
com o cone sismico e, ainda, 112 ensaios com o
piezocone (CPTu). Para além de toda esta
informagcdo de campo foram realizados 230
ensaios de identificacdo, 60 edométricos, 58
triaxiais classicos e 6 ciclicos, 13 de corte
directo, 12 de corte simples ciclico, 24 de
permeabilidade, 8 ensaios quimicos e,

finalmente, 6 ensaios com a coluna ressonante e

3 de corte torsional ciclico (Oliveira, 1997).
Neste mesmo artigo, O autor resume o0S
resultados deste vasto conjunto de ensaios, um
acervo verdadeiramente excepcional na nossa
pratica de Geotecnia de Fundagdes.

As estacas de ensaio foram construidas com
0 proposito Unico de investigagdo e 0s ensaios
conduzidos, antes da elaboracdo final do
projecto de execucdo. Os resultados destes
ensaios seriam wusados para calibrar os
parametros de calculo e, consequentemente,
optimizar os valores definidos em estudo prévio
para o confinamento das estacas, entdo
baseadas em cdlculos realizados com
metodologias semi-empiricas baseadas em
ensaios “in situ” e em laboratoério (em nimero e
com qualidade singular) e em correlacdes

criteriosas e bem fundamentadas mas
“universais” e, por isso, eventualmente ndo
compardveis com as condi¢cdes regionais
(locais).

Nestes ensaios foram usados equipamentos
particularmente  ajustados aos  objectivos
enunciados: oito transdutores de deslocamento
a cabeca, complementados com dois
comparadores mecanicos, dois perfis de bandas
extensiométricas (desenvolvidos pelo LCPC,
em Franca, por Bustamante et al., 1990)
colocados em dois tubos diametralmente
opostos até a base da estaca, com uma
resolucdo de 10° mm, um sensor de
temperatura, um sensor de pressdo de alta
precisdo, uma bomba hidrdulica, com sensor,
actuante sobre quatro cilindros e um nivel
optico (LCPC, 1989, 1995; AGISCO, 1995).

Na Fig. 12. ilustra-se um dos ensaios.




Figura 12. Ensaio de estacas na Ponte Vasco da Gama (LCPC - Bustamante e Gianeselli, 1996).

O programa de cargas consistiu em 0ito
patamares de carga até atingir a carga de
20000 kN (cerca de 2000 toneladas), seguindo-
se  procedimentos  regulamentares  pela
normalizacdo francesa (LCPC 1989, 1995 e
Bustamante e Gianeselli, 1996). Para a carga
maxima referida obteve-se um valor de
assentamento de cerca de 100 mm (préximo de

10% do diametro).

As curvas carga-assentamento obtidas para
as trés estacas ensaiadas estdo ilustradas na
Fig. 13 (LCPC, 1995; citado por Séco e Pinto e
Oliveira, 1998). No Quadro 2 apresentam-se
Cargas de “rotura” (ultimas) previstas e
inferidas dos ensaios de carga
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Figura 13. Curvas carga vertical versus assentamento dos ensaios das estacas na Ponte Vasco a Gama, em Lisboa (Séco

e Pinto e Oliveira, 1998).

Quadro 2 Cargas de “rotura” (tiltimas) previstas e inferidas dos ensaios de carga

Cargas ultimas (MN) P79 P31 P31(31)*
Previstas (com base no ensaio CPT) 23,0 21,4 >22.7 -
Medidas 15,0 15,0 >21,1(24,5) >17,5

* Esta estaca foi re-ensaiada apds injec¢do na ponta, em cascalheira, tendo aparente e paradoxalmente baixado o seu

valor de rotura (ndo se abordara aqui este assunto)

As cargas de ‘“rotura” (“dltimas”) foram
definidas para os valores correspondentes ao
assentamento de 10% do diametro nominal da
estaca, isto €, 120 mm.

Reproduzidos de Séco e Pinto e Oliveira
(1998), apresentam-se os valores destas cargas
previstas com base no ensaio CPT e utilizado a
metodologia de Bustamante e Gianeselli e as
obtidas dos ensaios antes descritos.

Como se vé, os valores medidos sdo sempre
inferiores aos previstos — e bastante inferiores
nas estacas P8 e P31 — tendo-se atribuido tal
diferengca a menores valores reais da resisténcia
lateral unitéria. Este assunto é desenvolvido nas
publica¢des referenciadas.

4.5 Pavilhao de Portugal, Lisboa (Expo’98)

No 7° Congresso Nacional de Geotecnia foi
apresentada uma comunicagdo (Sousa Coutinho
et al., 2000) com alguns dos aspectos
dominantes dos ensaios de carga vertical
executados em estacas de fundacao do Pavilhdo
de Portugal da EXPO'98 pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil. Af se descrevem
os procedimentos de ensaio, o equipamento
utilizado e grandezas medidas. Apresenta-se
também os resultados dos trés ensaios
realizados, fazendo-se uma abordagem a estes
resultados na tentativa de se deduzirem os



valores caracteristicos, segundo a proposta do
Eurocédigo 7, na sua versdo de 1994, da
capacidade resistente dos terrenos de fundagdo
interessados, e comparam-se estes valores com
os estimados antes da realizacdo dos ensaios.

O objectivo deste campo experimental foi o
de se verificarem os valores assumidos em
projecto para as capacidades resistentes dos
terrenos de fundacdo do Pavilhdo de Portugal
da EXPO'98
(www.parquedasnacoes.pt/pt/expo98/), sendo o
Dono de Obra a Parque EXPO98, SA. Para o
efeito foram executados trés ensaios de carga
em estacas, um da responsabilidade do
consorcio adjudicatario da obra para o qual o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), em Lisboa, deu uma pequena
contribuicdao (ensaio n°0) e os outros dois da
responsabilidade do LNEC (ensaios n°l e n°2).
Estes trabalhos estdo descritos em detalhe em
Camara (1997) e Sousa Coutinho et al. (1997).

Os ensaios foram realizados em estacas
localizadas no extremo sul da candpia do
Pavilhdo. Junto aquele local foi realizada uma
sondagem na campanha de prospeccdo. De
acordo com o relatério de prospeccao
geotécnica, idetificaram-se 5 horizontes até
cerca dos 17m, dispondo-se as camadas de
terreno como se indica no Quadro 3.

A falta de ensaios especificos conduziu os
autores deste estudo a langar mdo de um acervo
grande de resultados de ensaios pressiométricos
com Camkometer, particularmente no que
respeita as formagdes miocénicas — expressos
em teses (Sousa Coutinho, 1995; Marques,
1997) — que permitiram inferir os valores da
resisténcia ao corte ndao drenado que basearam
as correlacdes com as resisténcia unitdria no
fuste e a resisténcia de ponta da estaca.

Todos os dispositivos de medi¢cdo de
grandezas foram ligados a um sistema de
aquisicdo automdtico tendo-se usado um
programa de controlo e aquisi¢do de dados
desenvolvido no LNEC. Tal permitiu maior
exactiddo, apresentacdo em tempo real e
economia substancial em meios humanos. As
forcas axiais na cabeca da estaca foram
aplicadas por meio de um macaco hidrdulico
accionado por uma bomba de 6leo eléctrica.
Utilizou-se como estrutura de reac¢do uma viga
de aco ligada estruturalmente aos macicos de
encabecamento de duas estacas contiguas a
estaca de ensaio. Foi criado um sistema
automdtico de aplicacdo de cargas. As forcas
foram medidas por uma célula de carga,
electrénica, colocada em série com o macaco,
garantindo-se a coaxialidade das forgas por
rotula esférica colocada entre a célula e a viga
de rigidez. O controlo da forca também foi feito
a partir da leitura automdtica da pressdo
instalada. Uma vantagem adicional da inclusao
deste dispositivo € possibilidade de dispor de
uma leitura alternativa das forcas aplicadas,
procurando garantir uma duplicacdo de leituras
da grandeza em apreco. Os deslocamentos
superficiais da estaca carregada a compressao
foram medidos por meio de trés sistemas
electronicos baseados em transdutores de
deslocamento  angular,  designados  por
encoders. A resolucdo do sistema, em termos de
deslocamento linear, era de 0,025mm.

Os empolamentos das estacas de reaccdo
foram medidos por meio de transdutores
lineares de deslocamento com 50mm de campo
de medicao (um por cada estaca). As pontas do
LVDT apoiaram em suportes especialmente
concebidos para o efeito, solidarizados aos
macicos de encabecamento.

Quadro 3. Estratigrafia do terreno no local dos ensaios de carga

Prof. (m) Natureza do terreno Unidade Litostratigrafica
0-3,7 Aterro arenoso com pedras Cl

3,7-6,2 Lodo cinzento escuro com conchas C2A

6,2-17.8 Areia lodosa cinzenta escura C2B

7,8 -10,8 Areia muito fina argilosa amarelada

10,8 - 12,4 Argila siltosa cinzenta escura C3A

12,4 - 14,0 Areias muito finas argilosas com conchas

14,0 - 15,5 Areias muito finas argilosas com conchas

15,5-17,0 Idem, com blocos de calcarenito C3B

> 17,0 Areias muito finas argilosas com conchas




Na Fig. 14 ilustram-se estes dispositivos.

A reacg¢do ao carregamento aplicado a estaca
de ensaio foi obtida mobilizando a resisténcia a
traccdo de duas estacas contiguas a estaca de
ensaio. A ligacdo estrutural entre a viga de
rigidez e as estacas foi conseguida através de

vardes de aco de alta resisténcia (da marca
Diwidag), encastrados nos macicos de
encabecamento das estacas e apertados contra a
viga de rigidez por meio de porcas (Fig. 15).

Figura 14. Ensaios de estacas no Pavilhdo de Portugal-EXPO’98: a) Sistema de aplicacdo, medicdo e centragem das
forgas; b) Transdutor de pressao intercalado no circuito de éleo (LNEC, 1996).

Figura 15. Ensaios de estacas no Pavilhdo de Portugal - EXPO’98: Sistema de reacgdo com estacas em traccdo (LNEC,

1996).

A leitura das extensdes ao longo do fuste
representa  um  valioso  incremento  de
informacdo. Neste ensaio foram utilizados dois
sistemas, ambos concebidos e construidos no
LNEC, um dos sistemas, fixo, € descrito em
Sousa Coutinho (1995); o outro, do tipo
amovivel (recuperdvel apdés cada ensaio), foi
utilizado  pela  primeira vez  estando
pormenorizado  noutros  trabalhos  (Sousa
Coutinho et al., 1997).

A partir dos diagramas de cargas por tensoes
registadas nos trés ensaios realizados, foram
avaliadas as tensdes méximas mobilizadas. O
problema que se pode pdr € o daqueles valores
terem sido ou ndo valores associados a
capacidade resistente, isto €, o da rotura ter sido
ou ndo alcancada (como se ilustra na Fig. 16).
A interpretacdo apresentada pelos autores €
discutida nas publicacdes ja referidas. Na figura
ilustram-se alguns dos diagramas de cargas e
tensdes mobilizadas nos trés ensaios realizados.
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Figura 16. Ensaios de estacas no Pavilhdo de Portugal -
EXPO’98: diagramas de cargas versus tensoes
mobilizadas em dois niveis extensiométricos (Sousa
Coutinho et al., 2000)

Os valores das tensdes mdximas mobilizadas
sdo indicadas pelos autores no texto referido,
sendo que a interpretacdo dos ensaios pode
sugerir que alguns dos valores alcangados ndo
sdo valores de rotura. Os autores discutem,
assim, e a partir de quadros resumo, o célculo
do valor a tomar para caracteristico da tensao,
considerando as tensdes maximas alcancadas e

concluindo pelo menor dos  valores
(condicionante!), e ndo a sua média.
Sobre a resisténcia de ponta, tendo-se

verificado que a ponta praticamente ndo tinha
sofrido  assentamentos, logo as estacas
ensaiadas resistiram apenas por meio das forcas
mobilizadas ao longo do fuste, ndo foi possivel
estabelecer directamente um valor caracteristico
para a resisténcia de ponta. Este valor foi
deduzido indirectamente  pelos  autores,
recorrendo a correlagcdes com ensaios in situ ou
a expressdes analiticas que relacionem uma
propriedade resistente do terreno com as
resisténcias lateral e de ponta. No entanto, ndo
sendo as tensOes no fuste de rotura, as tensdes
deduzidas para a ponta também nao o deveriam
Ser.

Determinados experimentalmente os valores
das tensdes associados a capacidade resistente
(o menor dos valores das tensdes maximas
alcangadas), os valores caracteristicos dessas
tensdes foram calculados aplicando os
coeficientes de conversdo referidos no
Eurocédigo 7, cuja metodologia foi expressa
anteriormente: (a) determinacdo da média ou do
menor os valores experimentais; (b) escolha dos
coeficientes de conversdo apropriados, &, de
acordo com o ndmero de ensaios; (c) aplicacdo
dos coeficientes de conversdao apropriados aos
valores determinados nos dois primeiros passos;
(d) definicao do valor caracteristico pelo menor
dos dois assim calculados.

Sousa Coutinho et al. (2000) apresentam em
sintese uma comparacdo entre os valores
caracteristicos de projecto e os valores
caracteristicos determinados com base nos
ensaios de carga realizados. Esses resultados
sao resumidos no quadro seguinte.

Quadro 4 - Comparagao entre tensdes caracteristicas
consideradas no projecto e obtidas com base em ensaios
de carga

Tensoes

Camada caracteristicas (kPa) Factor
Projecto  Ensaios amplificador
Aterro/Aluvido 0 44 oo
C3A 26,7 78 2,92
C3B 53,3 151 2,83
Ponta 14<2z<19,5 2400 5760 2,40
z>19,5 2800 2,06

As conclusdes apresentadas pelos autores,
referem que os ensaios realizados permitiram
determinar parametros para o dimensionamento
de estacas, sendo os valores caracteristicos
obtidos, pelo menos, duas vezes maiores do que
os valores admitidos em projecto. Estes haviam
sido estimados com base apenas em ensaios
SPT (correlacionados com cones penetrometros
estaticos e pressiometros). Uma vez que os
valores obtidos experimentalmente se revelaram
superiores aos valores admitidos em projecto,
pode concluir-se que este estava contra a
economia. A conclusdo que apresentaram € de
que os ensaios devem ser sempre realizados,
com vista a comprovagdo in situ dos valores
admitidos no dimensionamento.

4.6 Ponte Salgueiro Maia, em Santarém,



(Junta Auténoma das Estradas - JAE)

Nesta travessia do vale fossil do Tejo, que
inclui viaduto e ponte, foram executados 5
ensaios de carga vertical pelo sub-empreiteiro
Tecnasol FGE para o consércio construtor
Conduril-MSF. Estes ensaios de carga vertical
preconizados pelo projectista Eng. Cancio
Martins e seu consultor para as Fundacoes,
Prof. Matos Fernandes, foram determinados
pelo Dono de Obra, JAE, e tiveram como
objectivo a optimizacdo do projecto de
fundagdes. Estes ensaios tiveram a colaboracio
da AGISCO que mantém uma parceria com a
divisdo de fundacdes do Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées — LCPC, cujo Director
Dr. Bustamante acompanhou os ensaios e
procedeu a sua anélise.

Os ensaios foram realizados no periodo
compreendido entre 19 de Maio e 4 de Junho de
1997. Antes o projecto teve como base uma

relativamente  extensiva  campanha  de
reconhecimento, que incluiu sondagens e
ensaios 1in situ, bem como ensaios em
laboratério  sobre  amostas integrais e

indeformadas, de modo a estabelecer, para cada
uma das formacdes relevantes para a obra, um
quadro tanto quanto possivel aproximado das
suas caracteristicas fisicas e mecanicas e
justificar os parametros adoptados.

No local de implantacdo de cada ensaio foi
realizada uma sondagem de forma a recolher os
elementos especificos necessdrios a completa
definicdo do ensaio a executar, bem como,
permitir a melhor interpretacdo do mesmo. De
uma forma genérica pode-se referir que se pode
dividir o maci¢o interessado pela obra em
quatro grandes unidades geotécnicas, trés delas
pertencentes ao enchimento aluvionar recente
do vale f6ssil do Tejo e a quarta que constitui a
base daquelas aluvides (Matos Fernandes, 1996
e 1997).

Dos ensaios realizados, como se referiu,
salientam-se: (i) sondagens, com ensaios SPT
nos horizontes terrosos atravessados, com
recolha de algumas amostras indeformadas, e
amostragem continua nas bases rochosas,
alguns ensaios de corte rotativo (“Vane”, FVT)
nos horizontes argilosos, alguns ensaios de
cross-hole entre furos de sondagens, para

determinacdo das velocidades de ondas
sismicas “S” e “P”, ensaios com o pressidémetro
auto-perfurador  (Camkometer, SBPT) e
(felizmente) um significativo ndmero de
ensaios com o piezocone (CPTU) — executados
e tratados pelo Laboratério de Geotecnia da
Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto sob coordenacdo do autor do presente
relato. Em laboratério viriam a ser realizadas
identificacdes fisicas e ensaios mecanicos
(consolidagdo e triaxiais) sobre amostras
integrais e indeformadas.

A descricdo que se faz em projecto das
quatro unidades geotécnicas - (i) argilas e siltes
lodosos; (ii) areias e solos arenosos diversos;
(i1ii)) cascalheira; e, (iv) formagdes do
Pliocénico, baseia-se nos ensaios acima
descritos. Afi se refere que a contribuicao da
unidade argilo-siltosa €  “particularmente
importante no comportamento  daquelas
fundacdes sob a ac¢do de forcas horizontais,
e..., ndo sendo desprezavel, €, todavia, de
alguma forma modesta para o equilibrio das
forcas verticais.” Ja o segundo horizonte, de
natureza arenosa, é relevante para o equilibrio
das forcas horizontais aplicadas as fundagdes,
mas também, em particular quando a sua
espessura € elevada, aprecidvel a componente
da resisténcia lateral (Matos Fernandes, 1996 e
1997).

E, no entanto, a cascalheira que ‘“apresenta
interesse muito particular para a resisténcia das
estacas as cargas verticais”. De facto, embora o
projectista se tenha confrontado com a
realidade de uma quase certa “impossibilidade
de colher amostras indeformadas ou até
remexidas (sem recurso a complexas técnicas
de congelacio, etc.) que fossem representativas
da prépria granulometria, quer ainda pela quase
impossibilidade de introdu¢dao do CPT e pela
falta de representatividade dos resultados do
SPT” (Matos Fernandes, 1996 e 1997), a
andlise cuidada dos resultados da prospeccdo
sugeria que esta unidade se apresenta com
compacidade em geral elevada.

Para a estimativa da resisténcia lateral nesses
horizontes de solos muito grossos optou-se por
inferir a resisténcia lateral unitdria com base na
expressdo classica (tipo Meyerhof ou Vésic) e
admitindo o angulo de atrito em tensdes



efectivas do terreno elevado (45°) - embora
considerado conservativo para a granulometria
e compacidade da cascalheira — bem como para
a interface estaca-terreno. O valor do
coeficiente de impulso K, dependente do modo
de instalacdo das estacas, e por isso baixo no
caso das estacas moldadas no terreno, foi
tomado nos célculos conservativamente igual a
0,5. Este valor, porém, deveria ser verificado
nos ensaios de estacas a realizar previamente 2
execucdo das fundacgdes. Poder-se-ia, assim,
evitar a obrigatoriedade de prolongar as estacas
até a unidade pliocénica, o que pouparia a
dificil tarefa de perfurar a espessa camada de
cascalheira compacta. Admitir-se-ia, mais tarde,

uma variante que consistiria na injeccdo da
cascalheira na base das estacas, que seria
também objecto de verificacdo por ensaios de
estacas, assim executadas. Este trajecto é muito
equivalente ao que foi seguido no projecto e
execu¢do das fundacdes profundas da Ponte
Vasco da Gama.

As estacas ensaiadas tinham 800mm de
diametro e profundidades compreendidas entre
0s 30,8 m e os 57,8 m. Em todas as estacas, foi
aplicada uma carga maxima de 7000 kN, com
recurso a macacos hidréaulicos, sendo a reaccao
garantida por um sistema de 8 ancoragens ao
solo (ver Fig. 17).

Figura 17. Ensaios de estacas na Ponte sobre o Tejo em Santarém (Salgueiro-Maia).

Durante os ensaios foram retirados os
valores de assentamento da cabeca da estaca
através da utilizacdo de 4 deflectometros e da
deformacdo ao longo do fuste da estaca com
recurso a 2 extensémetros do tipo amovivel
(extensometres amovible — LPC, Bustamante et
al., 1990) com dez niveis de leituras em
profundidade (Fig. 17). A carga aplicada foi
aferida pela utilizacdo de uma célula de carga
eléctrica. Dada a duracdo dos ensaios, e a
variacdo de temperatura expectivel ao longo

dos mesmos, foi também usado um sensor de
temperatura para caracterizagdo da sua
evolugdo.

Os resultados destes ensaios constam de um
relatério especifico da autoria da AGISCO-
LCPC no ambito da empreitada e, por isso,
confidencial, e foi considerado na afericdo das
solucdes de projecto, traduzidas nos termos
finais da execugdo. Espera-se para breve uma
publicacao sobre estes resultados.



4.7 Casa da Musica (Porto 2001)

Os ensaios de carga vertical executados pela
Tecnasol FGE para o consércio Somague/ A
Mesquita / ECOP, sobre estacas de fundacdes
do edificio dos auditérios, foram coordenados
pelos projectistas ARUP e AFA Associados e
tiveram como objectivo a optimizacdo do
projecto de fundacdes especiais da Casa da
Muisica (esquema da estrutura na Fig. 18 e fotos
em www.casadamusica.pt).

De uma forma genérica pode-se referir que
as estacas foram realizadas em granito muito
alterado (W5), sendo o seu encastramento feito
em granito medianamente alterado (W3). Numa
publicacdo de Gaba et al. (2004) detalha-se o
volume de ensaios com penetrometros
dindmicos (DPSH/SPT) e a andlise estatistica
sobre eles realizada e que permitiu ter um
modelo geotécnico para enquadramento dos
resultados dos ensaios de estacas.
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Em Novembro de 2000, segunda a descricdo
que nos foi cedida pela Tecnasol FGE, foram
ensaiadas duas estacas. Uma estaca com
1300 mm de didmetro e 11,3 metros de
profundidade, executada pela metodologia a
adoptar em todas as estacas definitivas e uma
estaca de 800 mm de diametro e 9,0 metros de
comprimento em que foi utilizada uma camisa
perdida ao longo do fuste da estaca, a excepgao
da zona de encastramento (3 vezes o didmetro).
Esta camisa nao se encontrava solidaria ao
terreno envolvente de forma a anular a
capacidade resistente da estaca por atrito
lateral. Com recurso a macacos hidraulicos, foi
aplicada uma carga maxima de 10.000 kN e
5.000 kN, respectivamente na estaca de 1300 e
800 mm, sendo em ambos os casos a reaccdo
garantida por um sistema de 12 ancoragens ao
solo (Fig. 19).
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Figura 18. Estrutura e ensaios in situ da Casa da Musica, Porto (Gaba et al., 2004).

Figura 19. Ensaio de carga vertical — Casa da Musica, Porto (Tecnasol FGE)

Durante os ensaios foram retirados os
valores de assentamento da cabeca da estaca
através da utilizacdo de 4 deflectometros
uniformemente distribuidos no maci¢o de

encabecamento das estacas (ver Fig. 19). No
local de implantacio de cada ensaio foi
realizada uma sondagem de forma a recolher
todos os elementos necessarios a completa



definicio do ensaio a executar, bem como,
permitir a melhor interpreta¢cdo do mesmo.

Estes ensaios, embora tenham mobilizados
meios excepcionais tanto de carga como
instrumentacdo, e tenham sido precedidos de
um volume significativo de ensaios in situ, ndao
seriam conclusivos em termos de informacgdo
paramétrica, dado que ndo se chegaram a
mobilizar deslocamentos suficientes para se
estimarem transferéncias de carga ao longo do
fuste. Tiveram, no entanto, o condao de permitir
ao projectista identificar com seguranca as
relacdes entre cargas e assentamentos para
cargas até as cargas nominais limites (estado
limite de utilizacdo), e, ainda, o assentamento
sob a carga mdxima de ensaio, que permitiu
avaliar se o assentamento da estaca realmente
em servigo era comparavel com o assentamento
previsto, e se aquele era compativel com os
limites tolerados pela superestrutura.

4.8 IP6 Viadutos na ligacdo Peniche — A8
(Instituto de Estradas de Portugal, IEP)

No ambito da empreitada de execucdo das
fundacdes integrada no projecto de construg¢ao
do IP6 —Lanco Peniche/IC1 — Ligagdao a AS,
com o objectivo de aferir o dimensionamento
das estacas segundo o critério de carga-
assentamento, procedeu-se entre os dias 26/01 e
11/02 de 2005 a realizacdo de trés ensaios de
carga vertical e dois ensaios de carga horizontal
em “estacas de ensaio” de @800mm. Estes
ensaios foram realizados pela Tecnasol FGE
para o Empreiteiro geral Soamague Engenharia,
com a colabora¢do do gabinete de projecto do
Dono de Obra — A2P, na pessoa do Eng. Sousa
Coutinho, responsavel pelas fundacdes da
equipa projectista.

Obteve-se a informacao sobre estes ensaios,
para este relato, a partir de uma nota fornecida
pela Tecnasol FGE, complementada por parte
da exaustiva apresentacdo e bem fundamentada
andlise recolhida da Aula Sintese das Provas de
Agregacdo apresentadas pelo Eng. Sousa
Coutinho na FEUP, ele mesmo o projectista
dessas estacas. Aqui se refere de forma sucinta
a descricdo do sistema de carga, a
instrumentacao instalada, as observagdes gerais
do possivel interesse para interpretacdo dos

resultados obtidos e a esquematizacdo dos
patamares das diversas fases de ensaio.

Os ensaios de carga vertical propostos
consistiram na aplicacdo em cada estaca de
ensaio (@P800mm) de uma carga axial de
compressao com um valor maximo de 5500kN.
As estacas tinham comprimentos
compreendidos entre os 14,5 e os 21,5 m.

A localizacdo dos ensaios foi escolhida, com
base no estudo geotécnico existente, de forma a
retratar os varios cendrios geotécnicos do local,
existindo ensaios feitos em estacas encastradas
em argilas margosas e outros em areias.

A carga ministrada na estrutura a ensaiar
(estaca) foi conseguida através do recurso a 4
macacos hidrdulicos uniformemente
distribuidos na édrea da superficie de aplicacao
de carga (maci¢o de coroamento). A aplicagao
da carga na estaca foi possivel pelo recurso a
uma estrutura de reac¢do fixa ao terreno por
intermédio de ancoragens (Fig. 20).

Figura 20. Ensaio de carga vertical - IP6 Viadutos na
liga¢ao Peniche-A8 (Tecnasol FGE)

A monitorizacdo das estacas de ensaio foi
feita recorrendo-se aos seguintes instrumentos:
- 4  deflectometros para  controle de
deslocamentos  verticais do macico de
coroamento, fixos a uma estrutura de suporte
ligeira fixada e travada fora da drea de
influéncia do campo de tensdo actuante no
terreno durante o ensaio (Fig. 21);
- 2 deflectometros instalados no capacete
metdlico para controle de deslocamentos do
mesmo durante o ensaio;



- Barras extensiométricas (strain-gauges — Fig.
22) para registo da variagdo das tensdes
actuantes na armadura da estaca. Estes
instrumentos foram instalados a diferentes
profundidades do corpo das estacas.

Os extensometros e os deflectometros,
encontraram-se ligados a uma “terminal box”,
tendo a tomada de leituras sido feita
recorrendo-se a caixa de leitura Data Mate MP.

Posicionamento dos deflectometros

Figura 21.
electrénicos no maci¢o de encabegamento (IP6, Viadutos
sobre os rios Galvao e Real. A2P/IEP/Tecnasol, 2005).
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Figura 22. Extensémetros eléctrico e de corda vibrante
soldados a um vardo da armadura (IP6, Viadutos sobre os
rios Galvao e Real. A2P/IEP/Tecnasol, 2005).

O valor da carga aplicada nos diferentes
estagios, ciclos de carga e ciclos de descarga,
foi efectuado através do controlo (leituras) das
células de carga colocadas entre a estrutura de
reac¢do e os macacos hidrdulicos, conhecendo-
se a pressao transmitida, quer a saida do grupo
hidraulico quer a entrada dos macacos (com
recurso a mandmetros), e a drea de aplicacdo
dessa pressao.

Dada a duracdo dos ensaios, e a variacdo de
temperatura expectavel ao longo dos mesmos,
foi também usado um sensor de temperatura
para caracterizacao da sua evolucdo.

Os resultados destes ensaios foram
considerados na afericdo das solucdes de
projecto, traduzidas nos termos finais da
execucdo e apresentadas nas provas de
agregacdo do Eng. Sousa Coutinho, a que o



autor deste relato teve acesso. Nesta exposi¢ao,
foram detalhadas de forma didédctica os
potenciais das relacdes obtidas entre cargas e
assentamentos, e a fluéncia destes nos
patamares de carregamento para boa defini¢do
de cargas nominais limites (estado limite de
utilizacdo), e, ainda, o assentamento sob a carga
maxima de ensaio, que permitiu avaliar se o
assentamento da estaca realmente em servigo
era comparavel com o assentamento previsto, e
se aquele era compativel com os limites
tolerados pela superestrutura. O responsdvel
concluiu que a obtencdo das resisténcias ao
longo do fuste em cada estrato intersectado, das
resisténcias de ponta e das cargas de fluéncia,
permitiram a calibracdo e a validacdo de
modelos ou métodos que tinham sido utilizados
no dimensionamento (base). Tal foi feito
seguindo a metodologia do Eurocddigo 7,
versdo de 2004, deduzindo-se as resisténcias
caracterfsticas dos estratos interessados a partir
dos valores medidos, seguindo depois o célculo
nos moldes habituais (sic).

Pela sua relevancia, espera-se para breve
uma publicacao sobre estes resultados.

4.9  Campo Experimental de Santo Estévao -
Pegoes (IST/FCT - POCTI/ECM/36057/99)

Este caso resulta de um trabalho de
investigacdo inserido num projecto liderado
pelo Instituto da Constru¢do do IST-UTL e
financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT) — organismo do Ministério
de Ciéncia e Ensino Superior do governo
portugués, com fundos comunitdrios europeus —
de referéncia POCTI/ECM/36057/99 e
designado por “Dynamic Load Test: its
implementation in Portugal”. O investigador
responsavel por este projecto era o Prof.
Anténio Gomes Correia, tendo o Prof. Jaime
Santos orientado uma tese de mestrado
realizada pelo licenciado José Jorge Gouveia
Pereira, intitulada “Avaliacdo da Capacidade
Resistente de Estacas através do ensaio de
Carga Dinamico” (Gouveia Pereira, 2003). O
trabalho contou com a colaboragdo da empresa
SOPECATE, SA, que construiu as estacas € a
estrutura de carga, bem como deu toda a
assisténcia aos ensaios que aqui se

desenvolveram. Foram executadas 5 estacas
moldadas, uma que viria a ser ensaiada em
compressao estitica e as outras quatro de
reac¢do, que, no entanto, viriam a ser também
ensaiadas em compressdo por carga dindmica
(ver Fig. 23).
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Figura 23. Geometria do local de ensaio (Gouveia
Pereira, 2003).

Para a execucdo das estacas foram usados
tubos moldadores com diametro de 600mm, até
aos 17m de profundidade, num macico de
aluvides areno-siltosas-argilosas, sobrejacentes
a solos fortemente  sobreconsolidados
(margosos) de formagdes miocénicas.

Para caracterizagdo destes macicos (Gomes
Correia, 2002) foram executados sondagens
com SPT, com identificacdo fisica de amostras
integrais, pela empresa SOPECATE, e, ainda,
ensaios sismicos entre furos, vulgo “cross-
hole”, pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (Gouveia Pereira, 2003;
Gouveia Pereira, et al., 2004; Gomes Correia et
al., 2006).

Os ensaios de carga dindmicos (detalhes em
Santos e Gouveia Pereira, 2002; Gouveia
Pereira, 2003; Gouveia Pereira, et al., 2004)
foram executados nas quatros estacas que
fariam reaccd@o ao ensaio estdtico, pela empresa
Terratest (associada da Sopecate) e usando um
equipamento comercial “Pile Dynamics Inc.”.
Foram fixos dois conjuntos de acelerémetro e
extensometro e amortecedores, sendo os ensaios
executados com um martelo com uma massa de
7900kg (ver Fig. 24).

Para a realizagdo do ensaio de carga estatico
foi desenvolvida uma estrutura, cuja descrigcdo €
feita por Gouveia Pereira (2003) e que se ilustra
na Fig. 25. A instrumentagdo da incluiu
transdutor de pressdo e deflectometros (ambos
com o objectivo de registo da resposta a



cabeca), para além de um transdutor de forca a transferéncia de carga ao longo do
colocado na ponta da estaca e de extensémetros  comprimento da estaca e a base — em
fixados a armadura em doze niveis diferentes — redundancia (Fig. 24).

quatro por nivel — com o objectivo de se avaliar

extensometro -

e ’
acelerometro |

Figura 25. Vista geral e pormenores da instrumentagcdo do ensaio estdtico com a estrutura de reac¢do — Santo Estevao
(Gouveia Pereira, 2003).



A interpretacdo dos ensaios dinamicos foi
feita pelo método CASE, com o fim de avaliar
as capacidades resistentes mobilizadas, bem
como com recurso a um método de célculo
desenvolvido no ambito da tese acima referida,
tendo os resultados sido muito compativeis
(Gouveia Pereira, 2003). Dos resultados do
ensaio de carga estatico foi possivel estabelecer
a curva tensdo-deformacdo e de distribui¢ao de
carga em profundidade. O facto de ndo se ter
conseguido conduzir os ensaios até a rotura,
inviabilizou uma andlise comparativa plena,
mas fez-se recurso a um programa de simulagdo
de ensaios com base nas respostas preliminares,
tendo-se verificado um bom enquadramento,
tanto na curva carga-deslocamento no topo da
estaca, com na da distribuicdo dos esforcos
normais em profundidade (Gouveia Pereira,
2003; Gouveia Pereira, et al., 2004).

4.10 Viaduto de Santana do Cartaxo -
Modernizagao da Linha do Norte (REFER)

Ensaio de carga vertical de uma estaca
construida para o fim unico de verificagdo de
critérios de projecto. Foi realizado pelo
empreiteiro adjudicatario, Mota-Engil, SA, no
ambito do projecto realizado pela Viaponte,
Projectos e Consultoria de Engenharia, Lda,
para a REFER, do Viaduto de Santana do
Cartaxo, enquadrado no  Projecto de
Modernizagdo da Linha do Norte — Subtroco
1.4 — Azambuja / Vale de Santarém. O autor
deste relato integrou a equipa de projecto.

O Viaduto Ferrovidario de Santana do
Cartaxo, que decorre da necessidade de
aumentar os raios de curvatura, para possibilitar
velocidades de circulagdo de 220 km/h dos
comboios da linha do Norte, obrigou a
passagem numa zona de planicie aluvionar
formada por um vale muito plano e aberto e
preenchido por materiais geologicamente muito
recentes. O viaduto em questdo € constituido
por dois encontros, sete pilares de transi¢io e
entre estes por cinco pilares intermédios. O vao
entre pilares de transi¢do € de 30m, enquanto
que entre pilares de transicdo e intermédios de
cerca de 25m. As fundagdes dos pilares
intermédios sdo constituidas por duas estacas
moldadas de tubo perdido com diametro igual a

1,5m, constituindo o seu macico de
encabecamento o proprio pilar. Devido ao seu
espacamento e nomeadamente o seu numero
considera-se  que as  estacas  actuam
individualmente, i.e., o efeito de grupo ¢
negligencidvel.

Segundo as especificagdes do projecto da
Viaponte (2003), o ensaio de carga — dito
preliminar - seria realizado sobre uma estaca de
800mm de diametro, cumprindo os requisitos
dos termos ‘“regulamentares” seguidos do
Eurocodigo 7, de que “a(s) estaca(s)
‘preliminare(s)’ deverdo ter didmetros nunca
inferiores a 50% das projectadas” (de
1500mm). Enfatizava-se na Memoria Descritiva
do Projecto que “As Estacas de Ensaio
Preliminares sdo as estacas executadas antes
inicio da execugdo das Estacas Estruturais, de
modo a verificar-se os equipamentos € métodos
construtivos propostos pelo Empreiteiro e as
respectivas dimensdes satisfazem os requisitos
das Especificacdes (...). De facto, entende-se
por estaca ‘preliminar’ uma estaca que ¢é
executada para fins exclusivos de ensaio prévio
e que, por que deverd ser carregada até a sua
carga ultima, ndo integrard a estrutura definitiva
(...). E (...) terdio que ser executadas pelo
mesmo equipamento (ou semelhante) e
seguindo 0s mesmos processos construtivos, em
todas as suas vertentes, que serdo usados na
construgdo, segundo os termos definidos pelo
projectista.”

Segundo as especificagdes do projecto da
Viaponte (2003), o ensaio deveria ser
conduzido até 2 vezes a carga de trabalho.
Ainda de acordo com as indicacdes dos
projectistas, a carga de trabalho deveria ser
estimada considerando uma tensdo normal de
5,5 MPa. Para a estaca de ¢800mm, tal
corresponderia, a uma carga de trabalho de
cerca de 2800 kN... Felizmente, decidiu-se que
o ensaio iria ser conduzido até a carga de
8000kN (2,86 vezes a carga de trabalho), valor
esse condicionado pela resisténcia da trelica
metdlica, o que viria a permitir atingir
resisténcias ultimas, em particular as laterais
dos horizontes atravessados, assim
identificando parametros especificos para ajuste
do projecto, com ganho no rigor da solugdo
estrutural final (em particular, conseguindo



optimizacdo dos encastramentos nas bases
miocénicas.

O ensaio seria conduzido sob supervisao dos
projectistas e, sob sua propria sugestao ao Dono
de Obra, coordenacdo independente do ICIST
do Instituto Superior Técnico, na pessoa do
Prof. Jaime Santos. A andlise incidiria sobre
uma zona tipificada no perfil do Pilar P2 do
Viaduto V4, que se inclui na Fig. 26. Como se
v€, a caracterizacdo base inclui ensaios com
SPT e CPT, para além de outros — como ensaios
com o cone sismico -, que ndo sdo directamente
usados neste exercicio de correlacionamento
(que serd detalhado em publicagdo préxima, em
desenvolvimento pelos responsdveis deste
estudo). Uma zona superficial sobreconsolidada
por dessecacdo, resisténcia mecanica muito
baixa das argilas intercaladas com uma areia
muito solta e apds uma zona de transicdo com
prevaléncia de materiais muito rijos ou muito
compactos, sdo alguns dos aspectos a realgar
(nao  sendo  negligencidvel a  grande
heterogeneidade do macigo).

O ensaio de carga foi realizado com recurso
a uma trelica dimensionada pelo empreiteiro
Mota-Engil (ver Fig. 27) e executado em duas
etapas principais: carregamento até uma carga
de trabalho de 2800 kN, correspondente a uma
tensdo média de servico de 5,5 MPa; descarga
seguida de carregamento até a carga maxima de
8000 kN, limitada pela resisténcia do sistema
de reac¢do (Fig. 28).

Os  critérios de  estabilizacdo  dos
assentamentos foram de que a taxa de
assentamento nao devia exceder 0,05mm/hora
(na leitura de 30min ou lh ou 2h ou ...) ou a
diferenga entre duas leituras consecutivas de
assentamentos corresponder a, no maximo, 5%
do assentamento havido no mesmo estagio,
tendo-se admitido o tempo de estabilizacdo
maximo para as leituras nos patamares de carga
de 4h.

O ensaio foi devidamente instrumentado ao
nivel da medicdo da carga, medi¢do dos
deslocamentos ou extensdes e esfor¢o axial.
Houve o cuidado de, sempre que possivel,
executar as medi¢des por, pelo menos, duas
vias independentes procurando dessa forma
confirmar os valores observados e precaver
possiveis anomalias num deles.

A carga de ensaio foi aplicada através de
dois macacos hidraulicos (ver Fig. 27). A
medicio da carga foi efectuada através de um
mandmetro de pressao e de uma célula de carga
colocada entre o macico de encabecamento da
estaca e os macacos hidraulicos.

A monitorizagdo dos deslocamentos verticais
do macico de encabecamento da estaca foi
efectuada através de deflectometros e
transdutores, por um lado, e nivelamento
geométrico, por outro. O uso de nivelamento
geométrico permitiu, igualmente, verificar que
ndo ocorreram deslocamentos relativos entre a
estrutura de suporte e o nivel de referéncia. A
instrumentacdo ao longo do fuste da estaca
permitiu a determinagdo da evolucdo do esforco
axial e das resisténcias mobilizadas (ver Fig.
27).

Caracteristicas geotécnicas das unidades interessadas
Profundidade | qc(MPa) | N60O
m (SPT) | (SPT)
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Figura 26. Perfil transversal da zona interessada pelo
pilar P2V4 (Santos, 2005)



Figura 27. Ensaio de carga em estaca experimental — Santana do Cartaxo.
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Figura 28. Plano de cargas (Q e Qt sdo a carga aplicada e
a de trabalho) e efectivamente realizadas.

Para essa avaliagdio da transferéncia
(evolucao) do esforco axial e das resisténcias
mobilizadas, foram instalados 8 niveis de 3
extensometros de corda vibrante (Fig. 29) para
monitorizagdo do esfor¢o axial. S6 foi possivel
determinar o esforco axial em 5 dos 8 niveis
instrumentados, o que representa uma perda de
37,5%. Esta perda significativa pode dever-se
ao facto de ter sido utilizada uma armadura
muito densa na estaca experimental. Factor que

podera ter prejudicado a leitura dos resultados.
Rejeitaram-se os registos anormais € 0s picos
anémalos de magnitude significativa. Para o
célculo do esfor¢co normal admitiu-se a sec¢ao
tedrica da estaca igual a 800mm e um modulo
de elasticidade de 33,5GPa.

O ensaio, apesar de ter induzido um assen-
tamento de 63mm (s/b=7,9% - Fig. 30) nao
conseguiu  mobilizar a resisténcia total
disponivel do terreno, como a resisténcia lateral
das duas dltimas camadas e a dltima de ponta.

O diagrama carga-assentamento  nao
apresentou uma assimptota sub-horizontal
manifestando a proximidade da rotura. Assim,
os valores ultimos foram extrapolados através
do método de Décourt (1996). Neste método a
“rigidez” (Q/s, kN/mm) € extrapolada até ao
valor nulo, assumindo-se que a rotura se dara
quando a tangente ao diagrama carga-
assentamento for horizontal. Deste modo
obteve-se o valor de 8417 kN para a carga
ultima.

Por outro lado, como a proximidade da
rotura ndo € evidente, estimou-se a carga para
um assentamento da ordem de 12,5%. Na
estimativa admitiu-se que a tendéncia das
ultimas 3 observacoes se mantinha. Por esta via
calculou-se uma carga de 9384 kN.
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Figura 29. Instrumenta¢do implementada na estaca do
longo do fuste e ponta (extensdémetros — Sisgeo...).
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Figura 30. Diagrama carga-assentamento e extrapolagao para um assentamento de 12,5%.

Do tratamento dos dados obtidos do ensaio,
importa apresentar, como exemplo da
importancia destes exercicios paramétricos, o
confronto de valores para a resisténcia lateral
unitdria ultima, estimadas pelas metodologias
classicas (tipo Meyerhof, Skempton,..), por um
lado, e semi-empiricas com base nos ensaios in
situ (Bustamante e Frank, 1999 — LCPC-DTU),
por outro, com o0s obtidos no ensaios pela
instrumentacdo descrita e cuja interpretacido se
faz em Santos (2005). Na camada mais coerente
do miocénico, identificada como uma argila

siltosa muito rija ou por vezes como sendo uma
marga calco-gresosa, e que poderd ser uma zona
de transicdo do material residual para um
material rochoso, foi ainda considerada uma
analise das resisténcias desse estrato, tendo
como referéncia a metodologia expressa pelo
documento britanico da CIRIA (Gannon et al.
1999), nomeadamente o capitulo referente a
rochas brandas (“Design of piles in weak
rock™). Dessa forma, foi efectuada uma analise
conjugada com a metodologia DTU. Na Fig. 31
faz-se esse confronto.
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Figura 31. Horizontes e unidades litoestratigraficas identificadas nas campanhas de sondagens e comparacio das

resisténcias laterais unitarias estimadas e observadas.

Daqui se depreende que, para a resisténcia
lateral unitdria, parece haver uma boa
semelhanga das resisténcias obtidas pela norma
DTU com as resisténcias “caracteristicas” do
ensaio de carga. Os resultados da metodologia
britanica revelam-se um pouco desadequados.
O método cldssico apresenta valores muito
proximos do ensaio e da DTU para a zona das
aluvides, mas para as zonas mais profundas e
determinantes para o dimensionamento o0s
valores sao manifestamente desajustados.

Sem detrimento de uma andlise mais
aprofundada destas consideracdes, pode-se
expressar conclusivamente que os métodos
disponiveis para a andlise da capacidade de
carga vertical nesta natureza de macicos
terrosos traduzem uma grande dispersdo de
resultados. Facto que vem evidenciar o papel
determinante que os ensaios de carga
desempenham, aspecto que € bastante realgcado
pela pré-norma prEN 1997-1:2004. Muitas
vezes, por factores econémicos ou pela menor
dimensdo da obra, ndo € possivel a realizacao
de ensaios desta natureza. Nesse caso, métodos
baseados nestes ensaios, como por exemplo a
norma francesa DTU que apresenta uma grande
variabilidade de casos, sao relativamente fiaveis
para esta natureza de maci¢cos. A metodologia

britanica, baseada em ensaios de compressio
uniaxial ndo confinada, revela algum potencial
para este tipo de terrenos margosos.

4.11 Nova Travessia do Tejo no Carregado -
ponte e viaduto (BRISA)

A Construcdo da Travessia do Rio Tejo no
Carregado, no Sublango Al / Benavente, da
A10 — Auto-Estrada Bucelas / Carregado / IC3,
ponte e viaduto, tem uma extensdo global de
cerca de 11km , sendo 800 m em dgua (rio) e
10.200m em terra. Esta empreitada constitui no
momento o maior empreendimento publico em
curso em territério nacional, estando a cargo do
consorcio “TACE — Construcdo da Travessia
Rodovidria do Tejo, ACE”, constituido pelas
empresas MSF, Construtora do Tamega, Lena
Construcdes, BPC, Novopca e Zagope, tendo,
como Projectista, a empressa COBA, SA. As
fundagdes foram concebidas e estdo a ser
executadas em estacas de grande diametro
(1500mm) — cerca de 1260 estacas — e com
comprimentos até 56m. Por razdes ambientais
nao se recorreu a lamas bentoniticas, tendo as
estacas sido executadas com recurso a tubo
moldador metélico recuperado.



A caracterizagdo dos maci¢os envolveu
sondagens com SPT, ensaios com o piezocone
(CPTU) e com o piezocone sismico (SCPTu),
ensaios de corte rotativo (Vane Test), ensaios
sismicos entre furos (vulgo Cross-Hole) e um
significativos nimero de ensaios em laboratério
(identificagcdo, triaxiais, coluna ressonante,
ciclicos de torcdo,...). Tendo em vista a
importancia da obra e das fundagdes, em
particular, foram programados e realizados uma
série de ensaios de carga vertical estdticos (3
ensaios em zonas distintas) e dindmicos (9
ensaios de carga dindmicos verticais de

compressdo, sendo dispostos nas trés zonas
tipificadas pelos estaticos numa distribuicao de
4, 2 e 3, respectivamente), para verificacdo do
projecto e validacao da solucdo de execugdo das
estacas. Foram realizados ensaios com estacas
de diametro igual ao projectado (1500mm) e

com diametro reduzido (800mm), cumprindo os
termos expressos no eurocodigo (Fig. 32).
Todas as estacas foram verificadas na sua
integridade pela realizacdo de ensaios de
diagrafias soénicas. Estes ensaios foram
preparados e conduzidos pelo consorcio
construtor, sob supervisdo de uma equipa do
Instituto Superior Técnico, da Universidade de
Lisboa, liderada pelo Prof. Jaime Santos e com
a colaboragcdo do Eng. Sérgio Paraiso, da
empresa Brasileira Geomec, e do Eng. Gouveia
Pereira.

A descri¢do dos ensaios € feita em relatério
especifico (Santos et al., 2006), ilustrando-se na
figura que se segue a montagem de um dos
ensaios de carga estatico e um dos dinamicos. A
interpretacdo dos resultados também € objecto
desse relatério, esperando-se para breve um
artigo em revista e encontro da especialidade.

4.12 Edificios Altos e Infra-estruturas em
MACAU (acompanhamento do LECM)

Neste territorio de administracdo portuguesa
durante 250anos e que € agora de novo uma
provincia chinesa, foram durante as ultimas
décadas do século passado feitos grandes
empreendimentos de Obras Publicas e privadas,
que conduziram a volumes impares de
fundacdes, na sua grande maioria estacas de
grande dimensdo, em numero e volume muito
relevante.

Segundo Novais-Ferreira (2004), os grandes
edificios construidos em Macau nas zonas
recuperadas ao mar, sdo geralmente fundados

sobre estacas cravadas tipo PHC. O controlo de
qualidade envolve diversos estudos e ensaios,
incluindo, durante a execug¢do, entre outros: (a)
ensaios estaticos (Static Load Test — SLT); (b)
ensaios dinamicos com ajustamento de sinal
(Dynamic load test with signal matching - DLT-
SM); (c¢) medicdo da nega (final set on the piles
— SET).

Segundo aquele autor, muito raramente o
ensaio estatico (SLT), é levado ate a “rotura” do
solo, sendo em regra realizado por ciclos até
duas vezes a carga admissivel definindo o
diagrama de assentamento da cabecga da estaca
em func¢do da carga aplicada. Segue-se a norma
ASTM D1143. Embora este ensaio seja



considerado preferencial, requer muito tempo e
uma preparagdo cuidada e dispendiosa, pelo que
o ensaio dindmico com ajuste de sinal (DLT-
SM) - que requer somente um equipamento de
cravacdo e registo, e implica uma andlise
expedita — aparece como  alternativa
interessante. Os resultados permitem avaliar: a
integridade da estaca; a resisténcia atritica na
interface estaca-solo em cada camada de solo; a
resisténcia de ponta da estaca; naturalmente, a
resisténcia geotécnica total da estaca; a curva de
assentamento da estaca, com estimativa do
assentamento total e do assentamento residual;
e, a curva de carga ao longo da estaca. Este
ensaio nao é, porém, um ensaio directo, requer
varias hipdteses para a interpretacdo dos
resultados, sendo vantajosa a execugdo de
ensaio(s) estdtico(s) simultaneo(s) em algumas
estacas, para calibracdo local, tanto para o tipo
de solo como para o processo de execuc¢do
(Novais-Ferreira, 2004).

Por outro lado, a nega da cravagdao das
estacas (“final set”) € verificada em todas elas,
e a Dbaixo custo, permite avaliar o
comportamento daquela e uma estimativa de
um valor da carga de rotura, usando uma
equagdo de cravacdo (tipo equacdo de Hiley,
por exemplo). Estas equagOes sdo muito
criticdveis para cdlculo, mas podem ser objecto
de calibragdo.

Nesta perspectiva de congregacdo de
ensaios, o autor descreveu um sistema de
controlo implementado, envolvendo os trés
métodos:

- Diagrama de cravacdo com especial atengdo
aos valores finais e a nega (set);

- Ensaios DLT-SM em 3% das estacas;

- Ensaios de SLT em cerca de 33% das estacas
ensaiadas por DLT-SM (1% do total das
estacas).

Estes estudos sdo descritos por Novais
Ferreira (2004), em particular os realizados no
Centro Cultural de Macau. Confirmando a
grande dispersdo dos resultados da nega, neste
trabalho estabelecem-se as correlagdes entre os
resultados dos ensaios estdticos de carga (SLT)
e ensaio dindmicos com ajustamento de sinal
(DLT-SM), no que se refere a capacidade de
carga € aos assentamentos. Discute-se a
correlacdo entre as capacidades de carga

estimadas pelo ensaio DLT-SM e pela férmula
de Hiley (DTu vs PTu). Apresentam-se trés
formas de ajustar a formula de Hiley as
condicdbes da obra, tendo presente que a
dispersao de resultados serd sempre grande.
Sugere-se uma estratégia para ampliar o método
de controlo de qualidade de estacas cravadas, e
o conhecimento global da populagdo estatistica.

Uma das abordagens que tem sido adoptada
em Macau, sob supervisdo do Laboratério de
Engenharia Civil, pela mdo do mesmo autor,
num vasto conjunto de empreendimentos que se
vém desenvolvendo naquele territério (antes e
depois da administracdo Portuguesa), consiste
na avaliacdo da distribuicdo de cargas em
profundidade a partir do registo do nimero de
pancadas ao longo ao longo do processo de
cravacdo. Assim mesmo, como descreve Novais
Ferreira (2003), pelo registo do nuimero de
pancadas por metro de penetracdo, obtém-se
uma curva com o nuimero das pancadas por
metro (n;) a cada profundidade (d;) (diagrama
diferencial ou de densidade de cravacdo) —
n; = f (dj). O nimero n; é correlaciondvel com a
energia dispendida na cravacdo de (di.;) a (d;)
metros. A soma do nimero das pancadas por
metro de penetracdo fornece uma curva de
nimero acumulado de pancadas por metro até a
profundidade (d;), obtendo-se o diagrama
cumulativo de cravacdo da estaca -
N; = 2n; = F(d;). O nimero N; é correlacionavel
com a energia total gasta para a penetracio
desde 0 a d; metros.

O ensaio destas estacas, por carga dinamica
com ajustamento de sinal (DLT-SM), permite
ter uma ideia da tensdo de atrito de cada
camada e de ponta. Os resultados sdo
apresentados normalmente indicando a tensao
mobilizada no fuste, por camada, f e a carga de
ponta Fy,

A avaliagdo da curva de cargas na estaca
[Fei =1(d;)] € considerada por alguns autores
(Axelsson & Hintze, 2000; Balech & Aoki,
2000) a partir da curva de F; vs n; . Contudo,
exemplos de aplicacdo usando resultados de
ensaios de estacas, permitiram aconselhar o uso
de N; (Novais-Ferreira, 2003). Segundo o autor,
pode ser considerada uma equagdo exponencial
generalizada:



Fei = {F* [(Fy / F)]* (Ni/Nb}

correspondendo os valores de Fe e de N; a
mesma profundidade g;.

O diagrama de densidade de cravacdo (ni vs
profundidade) define bem as varias camadas do
maci¢co no local da estaca, mas € menos
apropriado para correlacdo com a distribui¢do
de carga em profundidades. O diagrama
cumulativo de cravacdo (N; vs profundidade)
parece menos apropriado para calcular as
diferengas geoldgicas entre solos locais
atravessados por estacas cravadas, mas os
valores de F.;, calculados a partir de N; (valores
dos diagramas cumulativos, N; versus a

profundidade), ajustam bem aos valores
medidos.
4.13 Sobre a experiéncia em ensaios de

estacas  dinamicos (dos dois  campos
experimentais IST- Pegdes e FEUP-ISC’2 ao
acervo da SOPECATE)

Neste pardgrafo sdo apontados os dois unicos
casos de investigacdo em Portugal — que

Figura 33. Ensaios estiticos e dindmicos em estacas no Campo Experimental da FEUP (IS’2).

Nao podia deixar de citar o trabalho pratico
de duas empresas que ja implementaram estes
ensaios em obras da sua responsabilidade, a

conheco - com o cariz que o0s termos
normativos — expostos nos pardgrafos 3. -
exigem para potenciar os ensaios de carga
dindmicos, como boa alternativa para os mais
onerosos, mas imprescindiveis  ensaios
estaticos. Unicos porque neles se cruzaram, em
condi¢des similares, ensaios dindmicos, com
medicdo de deformacdo e aceleragdo versus
tempo, para avaliagdo da capacidade resistente
de estacas para carregamento vertical, e ensaios
estaticos em estacas do mesmo tipo, com o0
mesmo comprimento, mesma sec¢do transversal
e mesmas condi¢des geotécnicas dos macicos
(que foram bem caracterizadas).

Estes ensaios foram realizados nos campos
experimentais descritos nos pardgrafos 4.9, 4.1
e 4.11, respectivamente os relativos a:

- Campo Experimental de Santo Estévao -
Pegoes (Gouveia Pereira, 2003 — Fig. 24);

- Campo Experimental da FEUP (ISC’2) -
International Prediction Event (Viana da
Fonseca e Santos, 2006) — ver Fig. 33;

- Nova Travessia do Tejo no Carregado -
ponte e viaduto (Santos et al., 2006 — Fig. 32).

Teixeira Duarte, com a colabora¢do da empresa
Geosolve, na empreitada da Auto-estrada Al4,
do Dono de Obra Brisa, e a Sopecate, a empresa



que vem - em colaboragdo com a sua empresa
associada, a Terratest - acumulando um bom
acervo de casos de obra, de que recebi
informacdo detalhada, por gentil informacgdo da
Sr. Eng®* Teresa Nogueira Simdes, Directora da
empresa Sopecate, dos seguintes casos (que
constam de relatdrios internos):

- Lisboa, Dez. 1996 — Parque das Nacdes-
Expo-Lote 304 — Cliente: S.D.I; 6 ensaios sob
estacas de seccao quadrada de B= 270, 300 e
350mm em aluvides argilosas e base miocénica;
caracterizacdo: sondagens com SPT;

- Qeiras, Dez. 1996 - Centro Desportivo do
Jamor, Cliente: Soares da Costa; 6 ensaios sob
estacas de sec¢do quadrada de B= 350mm em
depdsitos coluvio-aluvionares e base baséltica;
caracterizagdo: sondagens com SPT;

- V. R. Sto. Anténio, Nov. 1996 a Fev. 1997 -
Porto de Pesca — Cliente: Soares da Costa e
Etermar; 11 ensaios sob estacas de secgdo
quadrada de B = 300 e 350mm em areias e
“sem base rija”’; caracterizagdo: sondagens com
SPT;

- Castanheira, Jan. 1999 - Armazéns e
Escritérios na Castanheira do Ribatejo -
Cliente: Largiro; 3 ensaios sob estacas de
seccdo quadrada de B =235 e 300mm em
aluvides  argilosas e  base  jurdssica;
caracterizacdo: sondagens com SPT;

- Pévoa de Sta Iria, Ago. a Out. 2000 - Fébrica
Solvay; Cliente: ABB; 24 ensaios sob estacas
de seccao quadrada de B= 350mm em aluvides
argilosas e base miocénica; caracterizacdo:
sondagens com SPT;

- Barcelos, Maio 2001- Estddio Municipal de
Barcelos; Cliente: Soares da Costa; 6 ensaios
sob estacas de seccdo quadrada de B= 270, 300
e 350mm em depdsitos coluvio-aluvionares
areno-siltosos e base em granitos decompostos;
caracteriza¢do: sondagens com SPT.

O crescente interesse e relevancia prética
destes ensaios, em consonancia com 0S ensaios
estdticos — preferencialmente conduzidos com
medi¢do independente de transferéncia de carga
ao fuste e base - realizados no mesmo ambiente,
preconiza um futuro promissor, na tentativa de
generalizacdo do controlo das premissas do
projecto e das condi¢des de execucdo destas
estruturas geotécnicas

5 CONSIDERACOES FINAIS

Por tudo o que se expds, compreende-se que os
ensaios de carga sejam considerados elementos
preferenciais e mesmo, parafraseando Xavier
(1997), de exceléncia para reduzir as margens
de incerteza. Sendo caros € morosos, 0s campos
experimentais, sejam eles lancados com o
exclusivo propdsito de investigacdo, ou sejam
decorrentes da possibilidade de obter resultados
de qualidade, interpretacao em
correspondéncia, em obras de grande dimensao
em que o Dono de Obra e o Empreiteiro
(eventualmente assessorados por um consultor
especialista e, ou, académico), s3o uma
oportunidade tnica para solidificar e bem
fundamentar aqueles métodos nas condicdes
locais, regionais e nacionais. Estes campos
constituirdo bases para a construcdo de um
“acervo paramétrico” que os engenheiros da
pratica de projecto e constru¢do de estacas
poderdo usar com confianga.

Este trabalho nao foi, infelizmente, exaustivo
e, muito menos, sistemdtico no passado em
Portugal, mas € hoje (e, mais uma vez, gragas a
entrada dos cddigos europeus) retomado e
acalentado  (ainda que  moderada e
insuficientemente), podendo ja aspirar-se para
um futuro “cientifico” da engenharia de
fundacdes em Portugal.
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