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A estimativa de (5, €m materiais de interface coesivos, como sao as rochas
alteradas e fissuradas de classe de qualidade média e baixa tém forte
dependéncia das caracteristicas de resisténcia de massa (por via, por exemplo,
da resisténcia a compressao simples) e (ou) das juntas e fracturas
Nesta questdo € determinante o facto de os materiais possuirem juntas e
descontinuidades preferencialmente horizontais (1) ou inclinadas, verticais (2) ou
se tém distribuicdo randomica.

Verificam-se diferencas significativas, em q,s, para os varios padroes de
fracturacdo. O’Neil e Reese (1999) alerta para o facto de ser prudente usar as
estimativas mais seguras, se ndo ha reconhecimento fiavel destes padrodes,
devendo optar-se por valores conservativos dos parametros de
correlacionamento e basear o dimensionamento em ensaios de carga.

Notas sobre o dimensionamento

Capacidade de carga
Resisténcia nominal da base (compresséo axial) (d,,4,)

- Materiais coesivos (solos rijos):
= Se s, € um valor de calculo:
= 9.5, (desde que s, seja um valor prudente até 3-B)

Qméx

Se tal ndo acontecer considera-se sempre ponderacoes neste horizonte.



- Materiais de interface (“IGM” — rochas alteradas) com coeséo:
= Se arocha é “homogénea e integra” (RQD = 100%) e se, e sO
se, a profundidade de encastramento é de Ds >1,50 -B

Jmax= @:d, = 2,5:q, (com g, garantido a cota de base e abaixo)

Nota: Este valor do parametro o = 2,5 reflecte um nivel de “seguranca”, como
reflectida em Duncan Wyllie (1999).

= Se 0 ‘IGM” tem RQD € 70 — 100%, todas as descontinuidades sao
fechadas (sem vazios e material mole nas juntas) e as juntas sao
aproximadamente horizontais, e, ainda, g, > 0,5 MPa, pode-se considerar:

Omax = 4,83:(q u)0'5

= No entanto, se as condicOes das descontinuidades sao diferentes
(randomica ou inclinados), jA& a metodologia recai sobretudo sobre as
caracteristicas destes. Assim, o valor de resisténcia da base:

Omax = [30’5 + (m sO° + 5)0’5] “qy

S, m — parametro de rotura do critério de Hoek—Brown (tabelados em O’Neil &
Reese, 1989).



Valores de “m” e “s” (adimensionais) para calculo da resisténcia nominal da base de estacas em rochas

“g” Valores de “m” em fungao do tipo de rocha
Qualidade da Descrigcdo e espacamento (A - E, do quadro seguinte)
m roch junt
assarochosa das juntas A 5 c 5 e
Excelente Fechadas; esp. > 3m 1 7 10 15 17 25
Muito boa Indentadas; esp. 1 - 3m 0,1 3,5 5 7,5 8,5 12,5
Boa Lig. alteradas; esp. 1 - 3m 4x1072 0,7 1 15 1,7 2,5
Razoavel Moderadamente alteradas; 10+ 0,14 0,2 0,3 0,34 0,5
esp.0,3-1m
Méa Alteradas c. material 10 0,04 0,05 0,08 0,09 0,13
preench; esp. 30-300mm
Muito ma Muito alteradas; esp. 0 0,007 0,01 0,015 0,017 0,025
<50mm

Duncan Wylie (1999)



Descrigao do tipo de rocha para dimensionamento de estacas escavadas em rocha

Tipo de Rocha Descricao
Rochas sedimentares carbonatadas com cristais
A (dolomiticas, calcarias, margosas)
Rochas sedimentares argilosas litificadas (argilitos,
B siltitos, xistos argilosos, ardosias)
Rochas sedimentares arenosas (arenitos, grés,
C quartzitos)
D Rochas igneas de grao fino (andesitos, doleritos,

diabasea e riolitos)

Rochas igneas de grdo média a grosso e rochas
E metamorficas (granitos, gnaisses, gabros,
anfibolitos, dioritos, xistos)

Duncan Wylie (1999)



Gonzalez de Vallejo (2002)

Tipo de rocay valor de la constante m,

Comglomerado (22) Lulita 4
Sedimentarias cldsticas Arenisca 19 Grauvaca (18)
Limolita 9
Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarias no cldsticas Brecha caliza. (20) Yeso 16
Caliza esparitica (20) Anhidrita 13
Marmol 9 Gneiss (*) 33
Cuarcita 24 Esquisto (*) 4-8
- Migmatita (30) Filita (*) (10)
M f L .
etamorticas Anfibolita 25-31 Pizarra (*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
) Riolita (16) Andesita 19
Igneas Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita a7 Basalto a7)
Igneas extrusivas Aglomerado (20) Toba (15)
perocldsticas Brecha (18)

Hoek y Brown, 1997, Los valores entre paréntesis son estimados.

(*) Valores obtenidos de ensayos en matriz rocosa con direccion de aplicacion de
la carga normal a los planos de foliacion. El valor de mi sera significativamente
diferente si la rotura ocorre a favor de los planos de debilidad.




UM EXEMPLO:

Para rochas graniticas (tipo “E”), como por ex. em condicOes especificas de
relatério geotécnico detalhado (ver Memoria Descritiva e Justificativa de Estudo
Geoldgico e Geotécnico para o Projecto da Ponte Hintze-Ribeiro) teremos:

(i) Wg—-W,(Fg):s=0;m=0,025
(i) W, (F,aF;):s=10> m=0,13
(i) W3(F;aF,):s=10%m=0,5
(iv) W,(F,aF,):s=4x10%m=2,5

0 que traduz oscilagdbes muito elevadas nos valores de resisténcia de base
nominal:

() gn.sx Pode ser tratado nestes termos, devendo ser deduzido por
referéncia as caracteristicas do W¢;

(il) O = 0,024-,

(ili) Oyae = 0,081-q),

(V) Gy = 0,935-,



Este exercicio paramétrico revela a extrema sensibilidade da resisténcia
nominal a classificacdo e homogeneidade das condicbes da massa rochosa. S6
em rocha de boa qualidade (RMR > 65%) se convergiria para valores
homogeéneos, sendo que para esse efeito seria necessario que:

1° as condi¢cOes se mantivessem integralmente até 2-B abaixo da base;

2° ai houvesse garantia destes niveis de qualidade, o que, dada a
intensa fracturacao resultante do hidro-termismo - a orientacao predominante
(dada a tectonica dominante nesta zona de falhas) € sub-vertical e, por isso,
desfavoravel, o que acarreta grande diminuicdo do indice de qualidade)
estamos longe de a poder garantir.

Resisténcia lateral na resisténcia a compressao axial (f4,)

Em materiais terrosos as resisténcias laterais das fundacbes indirectas séo
baseadas nas caracteristicas mecanicas classicas (s, em solos coesivos e ¢’ em
derivados — via SPT, por exemplo - em solos ndo coesivos), sendo estas
fortemente dependentes da posicdo de cada horizonte em relacdo a superficie e
dependem da relacao entre a resisténcia e a penetracao.

Esta dependéncia (ver detalhe em O’Neil & Reese) resulta da maior com
menor consideracao do efeito de confinamento lateral em funcao da
mobilizacdo real das tensodes, e este € dependente da razdo entre a propria
resisténcia do solo e a penetracéo.



- Materiais de interface (IGM) — coesivos

A primeira questdo que se pde nestes materiais € de se o tipo de furacao
realizada estabelece condicdes nas paredes (fuste) tipicas de faces lisas ou
rugosas.

Segundo os autores que vimos citando, a condicao de “face lisa” ndo significa
gue é sO garantida utilizando ferramentas especiais, bem pelo contréario, a “face
rugosa”, essa sim, € que sO deve ser considerada garantida se e sO se as
ferramentas garantirem um muito bom indentamento. Nos macicos do betao tal é
conseguido, como O’Neil & Reese explicitam, se “dentes” ou rasgos sao
induzidos no macico rochoso de pelo menos alturas de 3" (= 76 mm) e
profundidade de 2" (=z 51 mm), em cada cerca de 0,46 m (1,5 pés) de
encastramento em pegbes e estacas com diametros de diametro iguais ou
superiores a 0,61 m (24”).

Se forem usadas ferramentes de corte como caroteiras, as ferramentas
conferem bases de encastramento rugosas.

Para uma condicao de interface lisa, O’'Neil & Reese apresenta a formulacao
seguinte:

1Emélx = a-¢-q,
Sendo a obtido de um abaco (em condic6es iguais de aplicabilidade), que

tem como variaveis o valor de q, (MPa) e 6,/p, (o, OU G, € a pressao exercida
pelo betdo sobre o meio da parede - em analise — meia altura do fuste).
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Alguns autores propdem a seguinte relagcao entre a resisténcia lateral (f,4, ou 7,) €
a tensédo de confinamento, atarvés de um a:

T.=a-0.12 — a=yg-(c,/2p)°°

sendo } entre 1 e 3, podendo ser estimado mais objetivamente a partir dos valores do quadro:

X Application Reference

(.89-1.12 Smooth drilled sockels Horvaih, Kenney and Trow (1980)
0.89 Drilled sockets: mudstone, shale, sandstone: g, > 0.6 MPa Williams, Johnston and Donald (1980)
0.89-1.34 Drilied sockets Horvath, Kenney and Kozicki (1983)
1-3 Drilled sockets: sandstone, limestone, mari Kulhawy and Phoon (1993)

2 Drilled sockets: shale, mudstone

3 Drilied sockets: shale (rough)

2.01 Regular clean sockets Rowe and Armitage (1987b)

2.68 Clean rough sockets

0.89-2.0 Drilled sockets Kulhawy and Carter {1992)

Valores de y para calculo da resisténcia lateral unitaria de estacas em rochas

Gannon et al. (1999)
CIRIA Report 181



Os autores apresentam expressoes que ajustam os valores em funcao da
interface e do procedimento de colocacao do betao:

0, (O'c) = 0’65 X Ybetso X h
sendo h — altura de carga, limitada a 12m.

Admitindo, por defeito, condi¢cdes base das propostas apresentadas nesse
documento, obtém-se alguns valores por defeito expressos em quadro (sO se
apresentam alguns para analise de sensibilidade).

RQD (%) qu (Mpa) a ¢ (***) fmé\x/qu
1(%) 0,30 0,165
70 0,55
5(**) 0,12 0,066
1 0,30 0,165
50 0,55
5 0,12 0,066
1 0,30 0,135
20 0,45
5 0,12 0,054

0,./p, ~ 3 (valor conservativo — 0 valor mais comum chegaré a 2)
(*) valor muito conservativo

(**) valor de tendéncia assimptoética
(***) juntas abertas ou semi-abertas




Esta analise parameétrica volta a chamar em atencdo para a grande
sensibilidade desta resisténcia a classificacdo das massas rochosas presentes
(variacoes grandes).

Por ex.. sera interessante notar que, mesmo considerando um valor de
referéncia apontado de:

du = 40 MPa, Omax = 2,16 — 6,60 MPa

0 que enguadra razoavelmente o proposto de Duncan Wyllie, mas denota uma
gama de variacOes importantes. Acresce ainda o facto de, se a coluna de
bombagem de betdo for de 12 m, ja aqueles valores caem para cerca de 2/3.

Acrescendo o facto de nao haver homogeneidade e, de forma alguma, se
garantir a condicao base de mobilizacdo da resisténcia com estes parametros,
que €é (sic, O'Neil & Reese) de que: a mobilizacao deste valor, e
concomitantemente destes parametros, pressupde deslocamentos na interface
gue podem chegar a 25 mm, o que pode ser admitido se na base ha materiais de
caracteristicas semelhantes. Tal significa que, em caso contrario, se podera,.e
devera, minorar o0 seu contributo.



Recomendam ainda o0s autores citados que, para proposito de
dimensionamento nao se deve considerar resisténcia lateral nos primeiros 1,5m
das camadas de mobilizacdo de resisténcia lateral. Nota-se que essa
recomendacdo reporta-se a zonas mais superficiais ou pode, e deve, ser
estendida a zonas de interface entre materiais de caracteristicas muito distintas,
nomeadamente em interfaces muito variaveis e sensiveis de solo-rocha.

Outra questdo sobre a diminuicdo da resisténcia lateral em projecto tem a ver
com duas vertentes relacionadas com a concentracao/alivio de tensoes:

(i) A molilizacdo de uma cunha de rotura na base das estacas nao pode
ser vista como um fendmeno localizado em baixo dessa mesma base, mas tem
implicacOes acima dela; logo pode-se interpretar como recomendavel que nao
deve ser considerada a contribuicdo lateral pelo menos numa altura igual ao
diametro da estaca, acima da sua base;

(i) Se houver presenca de cargas horizontais transmitidas as estacas
esta mobilizacao da adesao vem minorada.

O’Neil & Reese (1999) chamam a atencéo para o facto de, ao contrario das
estacas cravadas, as caracteristicas construtivas das estacas moldadas ou dos
pegbes sao mais susceptiveis de geracao de maiores assentamentos, bem
como por terem diametros mais elevados e suportarem, por isso, maiores
cargas na base, incorrem geralmente em assentamentos superiores.



Ainda como alerta ao dimensionamento, os autores citados chamam a atencao
para o facto de a definicao da resisténcia ultima em estacas moldadas, e pegoes,
sujeitos a cargas horizontais é mais complexa do que em estacas cravadas.

Casualmente, estas estacas, sdo encastradas suficientemente para que a
rotura estrutural se dé antes do macico. Assim, da-se énfase a limitacao das
cargas sob o ponto de vista estrutural, de tal forma que se assegurem
deformacdes das estacas (pegdes) tal que as condicoes de servico de estrutura
sejam garantidas.

Sendo assim, para muito pequenos encastramentos sera necessario verificar a
rotura geotécnica por carga horizontal.

O factor de grupo em materiais coesivos e de interface (IGM) ndo tem sido
abordado com coeréncia e boa sistematizagcdo, mas admite-se que a eficiéncia
podera ser unitaria (excluindo as situac6es mais superficial).



Assentamentos em estacas

A maior parte das fundacbes indirectas, em particular as estacas moldadas,
dimensionadas tendo em conta os meéetodos da “capacidade de carga” afectada
dos coeficientes de seguranca mais ajustados, na&o desenvolverao
assentamentos significativos (cerca de %2 polegada, 12 mm, nos termos de
referéncia de alguns destes metodos de cariz semi-empirico).

A preocupacao dos engenheiros sobre os assentamentos das fundacoes
profundas (estacas) €, assim, muitas vezes nula ou pouco substancial, o que nao
é de estranhar na maior parte dos casos onde estdo envolvidas estruturas pouco
sensiveis de deslocamentos nos apoios tao baixos.

No entanto, em algumas situacoes esses assentamentos podem ter
consequéncias na estrutura, ou, o que € mais provavel, podem atingir valores
elevados.

Em qualquer destes casos devem ser avaliados.

Segundo Codduto (2001) essas situacoes sao sobretudo as que se seguem:

(i) A estrutura € especialmente sensivel ao assentamento;

(i) Afundacéo tem um grande diametro e, por isso, uma parte significativa
da carga admissivel é divida a resisténcia das pontas;



(i) Um ou mais horizontes € muito compreensivel, especialmente se
subjacente a ponta/base da estaca;

(iv) Cargas de atrito negativo imprevisiveis durante a vida da obra;

(v) O engenheiro tem necessidade de exprimir a resposta de estacas em
termos de uma “mola equivalente”, localizada na base dos pilares; este modelo é
correntemente usado nas analises estruturais.

A resposta de carga — assentamento de fundacbOes profundas pode ser
genericamente descrita pela expressao sugerida por Fellenius (1999):

P

4 . A . . s s
dt = a resisténcia de ponta unitaria;

Sendo:

(a7
f

)n = a tensdo efectivamente mobilizada na ponta (base);
s = aresisténcia lateral unitaria;

(fs ) = a tensao lateral efectivamente mobilizada;

S = assentamento;

S« = gssentamento mobilizado para a resisténcia Gltima, por hipétese:
= B/10 para a capacidade de carga da ponta;
=10 mm (0,4") para o fuste.
9 = expoente empirico que pode variar entre 0,5, nas argilas, e 1,0, nas areias;

h =0,02-0,5



As fundacbes profundas, por serem unidades esbeltas, sdo naturalmente
passiveis de compressao elastica, o que acarreta um assentamento aparente,
calculado por:

Pz
Se =——
AE
Sendo:

Se = 0 assentamento devido & compresséo elastica;
P = carga vertical,
Z. = profundidade de um centro da resisténcia do macico (tipicamente: 0,75-D);
D - profundidade de encastramento no macico;
A = area da seccao da estaca;
E = moédulo de elasticidade da fundacéo, sendo, por defeito:
= 200 GPa para aco;
= 4700\/f7'C , MPa, para betdo armado.

Na sequéncia desta sensibilidade € possivel estabelecer graficos de
assentamento gerados por sucessivas cargas e com estes estimar o valor de
assentamento esperado para uma determinada situacao.



Nesta perspectiva, O'Neil & Reese (1999) desenvolveram abacos especificos,
baseados em ensaios em verdadeira escala de estacas moldadas, de
assentamento em funcao da razao entre a tensdo do fuste mobilizada (ou em
alternativa da base) e o ultima. A grande vantagem destes abacos reside na sua
simplicidade e sao especialmente uteis para verificagdo de assentamentos ou,
ainda melhor, controlo de assentamento diferenciais entre locais diversos.

Este método deixa de ter significado em estacas que possam ser fundadas
sobre solos compressiveis. Nestas circunstancias, 0 assentamento deve ser
calculado pelo método da “sapata equivalente”. Este método tem sido muito
usado em calculo de assentamentos de grupos de estacas., muito
particularmente, sobre solos francamente. compressiveis.

As fundacOes que desenvolvem sobretudo a sua resisténcia no fuste, a “sapata
imaginaria” deve ser colocada a uma profundidade de 0,67 D (com D a
profundidade de encastramento), enquanto para fundacbes em que boa parte da
sua resisténcia € mobilizavel na sua base, a “sapata imaginaria” deve ser
colocada na base. O calculo far-se-4 entdo considerando as formulacdes
classicas de sapatas, acrescendo a compressao elastica da parcela da
estaca (um grupo de estacas) até ao nivel considerado da “sapata imaginaria”.



Calculo de assentamento (Aproximacao de O’Neil & Reese para IGMs)

O primeiro passo sera a avaliagcao de um modulo de elasticidade de uma massa
IGM (Em) a partir de médulo de elasticidade de provetes (Ei) em compressao
uniaxial. A proposta de Carter e Kulhowse (1988) aponta para relacdes expressas
no quadro que se segue.

E,/E; baseado em RQD (Carter e Kulhowse, 1988)

Em/EI
RQD (%) Juntas fechadas Justas abertas
100 1,00 0,60
70 0,70 0,10
50 0,15 0,10
20 0,05 0,05

Aconselhando-se realizar, sempre que possivel, ensaios “in situ”, como seja
dilatbmetros, etc.

Sobre a metodologia de calculo, os autores sugerem o0 que genericamente se
exprime a seguir.



1° Calcula-se os parametros geomeétricos de encastramento:

0,5 0,5
Q=114 b —-0,05 b —1|log10 Ec —-0,44
B B Em
0,5 05
I'=0,37 b -015 b —1|log10 Ec +013
B B Em

2° Selecciona-se um conjunto de deslocamentos a cabeca da estaca. Para cada
valor de WT, a resisténcia (ou seja a forca a mobilizar) para cada deslocamento é
calculado como se segue.

g EmQ W
3° O valor do assentamento elastico: - DTf T

aa

(Hf —”)(1—”)<1

4° Calcular o assentamento inelastico: K; =n+ <
H, -Ln+1

5° Calcula-se a tensao nominal da resisténcia na base, qg:

5) [mel(§) afo-3

gg =0,0134-Em < >

(D j DT
—+1
B

N 0,67




6° E a forca no topo da estaca para cada WT:

Se H;<n (dentro do limiar elastico do assentamento):

2

7B
QT :ﬂB<Hf fae+TqB

Se H; < n (na gama inelastica do assentamento):

2

7B
Qr =B, £+~

Este método foi testado e provou boa reprodutibilidade para assentamento e B
ate 2,0m.

Os valores assim calculados sao comparados com os valores ultimos e de
servico.



Particularidades sobre o dimensionamento

O dimensionamento de estacas moldadas nos terrenos € fortemente
condicionado por alguns factores dos quais se relevam os seguintes:

- Grandeza e natureza das cargas (incluindo levantamento e cargas
laterais, tensdo ou carregamento ciclico);

- Determinacéo da combinacéo de cargas mais desfavoraveis;

- Estratigrafia em profundidades de solos e rochas e nivel de
inseguranca nestes, mas também da geometria lito-estratigrafica no local de
construcao;

- Método usado para calcular o valor da resisténcia nominal de solos e
rochas;

- Fiabilidade da seguranca imposta, por via da avaliacdo dos parametros
caracteristicos e(ou) da incerteza de caracterizacédo das cargas;

- Valor calculado da resisténcia estrutural considerando a resisténcia de
betdo, a posicao das armaduras, e a inevitabilidade de pequenos defeitos na
estaca;

- Os assentamentos verificados versus os toleraveis pela estrutura,

- Aresposta a longo prazo das estruturas e da fundacéao (fluéncias
tao caracteristicas em materiais geotécnicos, instaveis na sua condicao
natural ou determinaveis no tempo);



- “Execubilidade” da fundacdo dimensionada;

- disponibilidade do equipamento de construcao das estacas moldadas e
rigor do seu funcionamento, controlo do resultado dessas accdes: ensaios de
carga, monitorizacao da construcao e intensidade dos ensaios de verificacao da
integridade estrutural,;

(...

As curvas de carga-assentamento das estacas traduzem, na sua forma e
grandeza, muitos destas imponderabilidades.

Esta é a razéo porque a definicdo da carga ultima em ensaios sobre estacas
moldadas ou pegdes, em compressao, é dificil, sendo geralmente uma das
seguintes:

(i) a carga de cedéncia em patamar (tipicamente de solos argilosos);

(i) a carga correspondente a 5% do diametro;

(iii) 25 mm (1”) em rochas com macigos rochosos coesivos (materiais de
interface).



Valores de “m” e “s” (adimensionais) para calculo da resisténcia nominal da base de estacas em rochas

“g” Valores de “m” em fungao do tipo de rocha
Qualidade da Descrigcdo e espacamento (A - E, do quadro anterior)
m roch junt
assarochosa das juntas A 5 c 5 e
Excelente Fechadas; esp. > 3m 1 7 10 15 17 25
Muito boa Indentadas; esp. 1 - 3m 0,1 3,5 5 7,5 8,5 12,5
Boa Lig. alteradas; esp. 1 - 3m 4x1072 0,7 1 15 1,7 2,5
Razoavel Moderadamente alteradas; 10+ 0,14 0,2 0,3 0,34 0,5
esp.0,3-1m
Méa Alteradas c. material 10 0,04 0,05 0,08 0,09 0,13
preench; esp. 30-300mm
Muito ma Muito alteradas; esp. 0 0,007 0,01 0,015 0,017 0,025
<50mm

Duncan Wylie (1999)



