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RESUMO - Este trabalho insere-se num projecto de investigacdo para estudo do comportamento de estacas
em solos residuais. Nas instalacdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) foi
desenvolvido um campo experimental num perfil de solo residual (saprolitico) do granito. Foi efectuada uma
exaustiva caracterizacdo do local, incluindo um grande niimero de ensaios de caracterizacdo in situ para de-
senvolver um “exercicio internacional de previsdo do comportamento de estacas: moldada, trado continuo e
cravada” - International Prediction Event (Class A). Investigadores e projectistas foram convidados a partici-
par neste evento de previsdo do comportamento real das estacas. Varios ensaios in situ foram realizados — en-
saios de penetragdo: SPT e CPTU; ensaios pressiométricos e dilatométricos: PMT e DMT; ensaios sismicos:
cross-hole (CH) e down-hole (DH). Além disso, foi executado um programa de ensaios de laboratério, incluin-
do ensaios de consolida¢dao em edémetro, ensaios triaxiais CkyD com sensores de deformacio local e transdu-
tores piezoelétricos, assim como ensaios de coluna ressonante. Este artigo centra-se nos ensaios de carga ver-
ticais estdticos e apresenta-se uma andlise das previsdes dos participantes do evento.

SYNOPSIS - This paper is part of a joint research project to study the behaviour of piles in residual soil. An
experimental test site on residual (saprolitic) soil from granite was constructed at the Faculty of Engineering
of the University of Porto. A very extensive site characterization has been held, including a large variety of in
situ tests in order to develop an International Prediction Event (Class A) of Bored, CFA and Driven Piles.
Researchers and designers were invited to deal with this investigation results in order to predict the real
response of the pile foundations. Several in-situ testing techniques were used - penetration tests: SPT and
CPTU; pressuremeter and dilatometer tests: PMT and DMT; seismic tests: cross-hole (CH) and down-hole
(DH). Undisturbed samples were recovered and an extensive laboratory-testing program was carried out,
including oedometric consolidation tests, CkyD triaxial tests using local strain measuring devices and bender-
extender elements, as well as resonant column tests. This paper focuses on the axial pile load tests and an
analysis of the predictions is presented.

1 - INTRODUCAO

A cidade do Porto, e boa parte da regido Norte, caracteriza-se por ter um subsolo granitico que
é em grande medida dominado, nos horizontes implicados pelas obras de construgao civil, por solos
residuais recentes (saproliticos), em particular de rochas graniticas. Este tipo de solos, em alguns
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casos, atinge profundidades que podem rondar os 20m, sendo mais comuns profundidades entre 5
a 10m. Este subsolo granitico caracteriza-se por perfis de grande e erratica heterogeneidade, tendo
o emprego de estacas em fundagdes sofrido uma marcante evolucéo nos ultimos anos. Constituem
as fundagdes 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 execucio, bem como ao desenvolvimento dos materiais empregues na sua realizag@o.
Desta forma, torna-se crucial o conhecimento do seu modo de funcionamento e dos parimetros de
calculo usados no seu dimensionamento.

Sado muitos os factores que influenciam o comportamento das funda¢des indirectas, nomeada-
mente a natureza do macigo, o grau de perturbacdo causado pela sua execucdo, o efeito de escala,
o tipo e a magnitude das solicitacdes, etc. Alguns destes factores sdao de dificil ou mesmo impos-
sivel caracterizacdo, pelo que ainda hoje é grande a indefini¢ao sentida sobre os critérios de dimen-
sionamento de estacas, particularmente em solos residuais. Desta forma, torna-se imperioso a rea-
lizag@o de ensaios de carga em estacas executadas nas mesmas condi¢des da pratica corrente e mu-
nidas de instrumentag¢do que permita a observacao das respostas localizadas, quer ao longo do fuste,
quer na base.

Com o propésito de responder as questdes muito sucintamente acima esbogadas, desenvolveu-
se um campo experimental num macigo 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 ntiimero significativo de ensaios in situ e laboratoriais. Posterior-
mente, foram executadas e ensaiadas a compressdo vertical trés estacas em betdo armado de dife-
rentes tipologias: moldada com 600mm de didmetro com recurso a tubo metdlico, trado continuo
com 600mm de didmetro e pré-fabricada cravada dinamicamente quadrada com 350mm de lado.
As que foram objecto de ensaio tinham 6m de comprimento 1til (ou seja, no interior do terreno)
enquanto as de reaccdo tinham 22m de comprimento. Esta investigacdo foi potenciada pela
langamento de um “exercico internacional de previsdo do comportamento de estacas com base em
ensaios de caracterizagdo”: International Prediction Event - Class A (porque os ensaios sdo
realizados ap6s as previsdes estarem ‘“‘fechadas”), apoiada pelo comité TC18 da ISSMGE e
enquadrado na 2" International Confernce on Site Characterization (ISC’2) realizada no Porto.

2 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO CAMPO EXPERIMENTAL

O campo experimental desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
situa-se dentro dos limites do Campus do P6lo II da UP conforme ilustrado na Figura 1. A identi-
ficacdo dos complexos geoldgicos que afloram no local encontram-se sumariamente descritos na
legenda da mesma.

Como se pode observar, o campo experimental estd situado numa zona de interface com um
complexo xisto-grauvaquico, mas onde predominam rochas igneas, particularmente de granito de
grao médio ou médio a fino, por vezes com uma elevada orientagdo (fruto de um tectonismo
regional elevado e muito irregular), conhecido por Granito do Porto.

De acordo com os ensaios de identificacdo efectuados, estes solos saproliticos apresentam
grao médio a fino e baixa plasticidade, classificando-se como solos areno-siltosos.

Foi conduzido um grande nimero de ensaios in situ, antes e apds execugdo das estacas, nomea-
damente 5 sondagens com amostragem continua, sendo em quatro delas realizados ensaios SPT de
LL5Sm em 1,5m; 9 CPT(U); 9 DMT; 3 PMT; e diversos tipos de ensaios geofisicos (CH, DH, SASW,
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Fig. 1 — Caracterizagdo geoldgica do campo experimental: Mapa Geolégico do Porto
(Viana da Fonseca et al., 2004).

CSWS, etc.) (Viana da Fonseca et al., 2006). Das amostras indeformadas de boa qualidade, reco-
lhidas em amostradores duplos com bisel cortante optimizado e liners de PVC, foram realizados 6
ensaios triaxiais CKgD, 4 em compressdo com medi¢do de velocidades de ondas sismicas S e Pcom
recurso a bender-extender elements (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002) e 2 em extensao com me-
dicdo local das deformagdes, 2 ensaios de coluna ressonante e um ensaio edométrico.

Na Figura 2 apresenta-se alguns resultados obtidos, mas mais informagao pode ser encontrada
em Viana da Fonseca ef al. (2006).
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Fig. 2 — Alguns resultados dos ensaios realizados no campo experimental: a) SPT;
b) CPT(U); c) DMT; d) geofisicos (CH e DH).
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3 - EXECUCAO DAS ESTACAS

Como se referiu acima, foram executadas um total de 14 estacas, sendo dez moldadas de
600mm de didmetro com recurso a tubo moldador metalico, sendo duas mais curtas, de 6m de com-
primento (EO e E9), e oito com 22m uteis, que serviram de reac¢do para a actuagdo do carregamento
(E1 a E8), duas de 600mm de didmetro com recurso a técnica do trado continuo CFA (T1 e T2) e
duas pré-fabricadas cravadas com sec¢@o de 350mm_350mm (C1 e C2), sendo estas tltimas duas
tipologias de 6m de comprimento. As estacas moldadas foram executadas pela Divisao de Funda-
¢oes Especiais da Mota-Engil, SA, as de trado continuo pela Teixeira Duarte, Engenharia e Cons-
trucdo, SA, e as cravadas pré-fabricadas pela Sopecate, Soc. Pesquisas, Captagdes de Agua e Trans-
portes, SA.

A localizacdo das estacas e os ensaios realizados antes e apds a sua execucdo encontram-se
esquematizados na Figura 3.

Legenda:
Estacas: E — Moldada de 0.60m. T — Trado Continuo de 0.60m. C — Cravada de 0.35 x 0.35m.
Prospeccdo: S — Sondagem com Recolha de Amostras. SPT; CPT; DMT; PMT; DPSH; SP.

Fig. 3 — Planta com a localizag@o das estacas e dos ensaios in situ.

O sistema de reaccdio para os ensaios de carga verticais, foi materializado pelas ja referidas
oito estacas moldadas mais longas, designadas na Figura 3 por E1 a E8 com 22m de profundidade
util (no terreno natural). As restantes estacas foram executadas com 6m de comprimento, sendo as
estacas E9, C1 e T1 sujeitas ao ensaio de carga estdtico. As caracteristicas pretendidas das estacas
encontram-se sumariadas no Quadro 1 (Costa Esteves, 2005).

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 escavagdo faseada do ter-
reno envolvido pelo estudo do comportamento das estacas, tanto para sua boa caracterizacio visual
e amostragem sequencial de blocos, como para a remocao daquelas. Tal foi feito até cerca de 6m
de profundidade.
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Apds extrac¢do das estacas, foram medidas as caracteristicas geométricas relevantes para o
presente estudo, depois de devidamente limpas de todo o solo que se encontrava ao longo do fuste,
encontrando-se no Quadro 2 as caracteristicas geométricas visadas inicialmente pelo processo de

execucdo das estacas estudadas (E9, C1 e T1) e a geometria realmente conseguida.

Quadro 1 — Caracteristicas das estacas.

Funcao das | Designacdo | Tipologia L Armadura | Armadura fo fon
Estacas (¥) (m) longitudinal | transversal (MPa) (MPa)
<12 A500 $12 com passo
Reacgiio 12425 de 10 cm
(traccio) El a E8 moldada 27,7 30,9
¢ 12<1.<22 A500 $12 com passo
6425 de 20 cm
Compressao B9 1dad 6 A500 $12 com passo 277 30.9
(ensaio estitico) moldada 12425 de 10 cm ’ -
Compressao A400 A235
(ensaio estdtico CleC2 cravada 6 816 $6 com passo 45 48
e dindmico) de 16 cm (%)
Compressdo
(ensaio estatico TleT2 trado continuo 6 AS00 $10 com passo 44 52,6
A 1225 de 10 cm
e dindmico)

(*) s6 se assinalam as fung¢des relacionadas com o comportamento estudado a compressao (algumas estacas foram posteriormente sujeitas
a acgdes horizontais)
(**) extremos refor¢ados com passo de 8 cm

Quadro 2 — Caracteristicas geométricas das estacas.

Designacao Seccio pretendida Seccio executada Comprimento Comprimento
(mm) (mm) pretendido (m) executado (m)
E9 ireul circular
circular P
(em média ¢ 605) 6 6
(9 600) (na ponta ¢ 525)
Cl quadrada quadrada 6 6
(350x350) (350x350)
Tl circular circular 6 6
(¢ 600) (¢ 611)

4 - PREVISAO DO COMPORTAMENTO DAS ESTACAS

Conforme atrés referido, foi lancado um “exercicio internacional de previsao do comportamento de

estacas com base em ensaios de caracterizacdo”. Aos participantes foram fornecidas informagdes sobre a
geometria das estacas, o perfil do solo, os equipamentos e os resultados dos ensaios de carga dindmicos.
Foi solicitado aos participantes para apresentarem a previsdo do comportamento das estacas incluindo:
(i) tabela que fornecesse os valores carga versus assentamento na cabega da estaca;

(ii) parametros e modelos usados na previsao;

(iii) metodologia de cdlculo;

(iv) resisténcia lateral e de ponta da estaca, separadamente (quando aplicavel);

(v) capacidade resistente dltima e critério utilizado para a definir;

(vi) carga admissivel e respectivo factor de seguranga;

(vii) explicagdo dos métodos utilizados para obter cada um dos pontos mencionados acima.
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Este desafio contou com 33 participantes de 17 paises, como se pode observar na Figura 4.
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Fig. 4 — Distribui¢ao dos participantes por paises.

A compilagdo das previsdes apresentadas pelos participantes no que respeita a capacidade resis-
tente dltima das estacas E9 (moldada), T1 (CFA) e C1 (cravada), encontra-se resumida nas Figuras 5,
6 e 7, respectivamente. A resisténcia de ponta (Rb) e a resisténcia lateral (Rs) estdo representadas em
separado quando aplicavel, quando tal ndo é possivel, representa-se a resisténcia total (Rt).

Os valores apresentados nas previsdes derivam da aplicacdo de métodos muito distintos, no-
meadamente: analiticos ou empiricos, resultados de ensaios dindmicos ou uma combinacio de va-
rios métodos. E também importante salientar que foram utilizados critérios ou aproximagdes de cdl-
culo diferentes para defini¢do da resisténcia ultima (refira-se que estd em curso a elaboracdo de um
relatorio sintese destes resultados a publicar em monografia).

As previsdes apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7 revelam grande dispersdo, o que demonstra que
a avaliac@o da capacidade resistente ultima a compressio de uma estaca € ainda uma tarefa dificil,
alids também confirmado no evento 2002 ASCE Geolnstitute’s Deep Foundation Conference
(Fellenius et al., 2004).
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Fig. 5 — Capacidade resistente tltima: previsdo para a estaca moldada E9.
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Fig. 7 — Capacidade resistente ultima: previsdo para a estaca cravada C1.

5 — CURVAS CARGA-ASSENTAMENTO

O procedimento seguido nos ensaios de carga verticais estdticos (SPLT) procurou conciliar as
recomendacdes de alguns comités de normalizagdo: a norma Americana ASTM D1143-81, o
documento do subcomité Europeu ISSMGE-ERTC3 (De Cock et al., 2003) e a norma Brasileira
NBR-12131. O plano de cargas adoptado para cada uma das estacas ensaiadas consistiu em ciclos
de carga-descarga, com incrementos iguais e sucessivos, garantindo-se que em cada ciclo de carga-
descarga a carga médxima, era mantida até a estabilizagdo dos deslocamentos. Considerou-se que a
estabilizagdo 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.

Nas estacas E9 e T1 foram instalados 5 sensores (retrievable extensometer) a 5 niveis de
profundidade para permitir a medi¢ao da resisténcia mobilizada ao longo do fuste da estaca. Na
base da estaca E9 foi colocada uma célula de carga de pressdo total com 350mm de didmetro para
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medicdo da tensdo mobilizada na ponta. A célula de carga foi colocada entre dois pratos de aco
inoxiddvel com 450mm de diametro selada lateralmente com mastique.

Para comparar as previsdes com os resultados obtidos nos ensaios de carga (SPLT), os dltimos
sdo referenciados a valores correspondentes a um certo padrio de deslocamento normalizado.
Foram considerados trés niveis diferentes: s/b=5%, 10% e 20% (s = deslocamento ou assentamento
da cabeca da estaca, b = didmetro ou largura da estaca).

As Figs. 5, 6 e 7 mostram que um nimero significativo de previsdes sobrestimam a capacidade
resistente para as estacas E9 e T1, enquanto que as previsdes para a estaca C1 sdo conservativas e
9 delas com valores muito proximos do obtido aquando do ensaio de carga (com uma diferenca
inferior a 10%).

As curvas carga-assentamento obtidas para as estacas E9, T1 e C1 estdo representadas na
Figura 8.
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Fig. 8 — Curvas carga-assentamento das estacas ensaiadas.

Embora a estaca C1 tenha uma secc¢do transversal bastante menor (43,3%), ela mostrou um
comportamento mais rigido que as outras duas estacas objecto de estudo. Isto é uma indica¢do clara
que os efeitos de instalagdo desempenham um papel muito relevante no comportamento da estaca.
Neste caso, o processo de cravagdo da estaca terd induzido provavelmente um aumento significati-
vo das tensdes horizontais no solo em redor da estaca e um expectdvel adensamento do solo, em-
bora se admita perda de estrutura relicar.

Através da Figura 8 ndo se consegue definir com clareza a capacidade resistente tltima das
estacas E9 e T1. Na realidade, os resultados dos ensaios de carga podem ser interpretados de uma
forma mais conveniente quando se recorre ao deslocamento ou assentamento normalizado (s/b),
que alids constituem de sobremaneira condi¢des limites em projecto de estruturas.

A Figura 9 representa a curva carga-assentamento normalizado da estaca C1. A capacidade re-
sistente ultima foi atingida para um assentamento normalizado de cerca de 10%. Este valor estd em
consonancia com resultados recentes de ensaios de estacas de deslocamento em areias, recorrendo
a modelacdo fisica com centrifugadora (Fioravante et al., 1995).
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Fig. 9 — Curvas carga-assentamento das estacas ensaiadas.

Os resultados das estacas E9 e T1 sdo representados na Figura 10.

Neste caso, ndo se verifica o esgotamento da capacidade resistente do solo, mesmo para um
assentamento normalizado de 25%.

Para avaliar a evolug@o da carga mobilizada na ponta na estaca E9, recorreu-se as medicdes
da célula de carga instalada na base da estaca. A conversao do valor da pressdo medida na célula
para a carga instalada na ponta implica a consideraciao de algumas hipéteses simplificadoras cuja
validade € questiondvel. Deste modo, optou-se por considerar duas hipdteses extremas:

Hipétese 1 — Diametro da ponta (Db) igual a 350mm;
Hipétese 2 — Diametro da ponta (Db) igual a 525mm.

A evolucido das resisténcias lateral e de ponta para as duas hip6teses referidas é apresentada
nas Figuras 11 e 12, respectivamente. Neste trabalho considerou-se que a diferenga entre a carga
medida no topo e a carga instalada na ponta permite determinar a resisténcia lateral mobilizada. As
medi¢des obtidas ao longo do fuste da estaca através da instrumentacdo interna (retrievable exten-
someter) serdo objecto de uma andlise especifica a apresentar em trabalho futuro.

Como seria de esperar, as hipéteses 1 e 2 conduzem a valores bastante distintos no que respeita
as resisténcias mobilizadas. No entanto, ndo invalidam as constatagcdes seguintes:

1) a resisténcia lateral maxima € atingida para um assentamento normalizado de cerca de 10%;
ii) ndo se verifica o esgotamento da resisténcia de ponta.

A estaca T1 apresenta um comportamento similar a estaca E9.

Estes resultados estdo igualmente de acordo com os estudos de modelagao fisica com centri-
fugadora de estacas sem deslocamento em areias (Fioravante ef al., 1995), que mostram, efectiva-
mente, ser necessario niveis de assentamento normalizado muito elevados para conseguir esgotar a
resisténcia de ponta (s/b = 100%).

87



88

30
T
60
£
[}
]
S e
€
©
8
S 120
7}
0
<
150
180
30
T
60
£
e}
]
g 90
S
S
-
5 120
»
7]
<
150
180

200
400

Carga (kN)

600

800

1000

1200
1400
1600

0%

/
v

5%

= Trado continuo - T1

10%

— 15% 2
—/— Moldada - E9 \g i
\ 20%
% 25%
30%
Fig. 10 — Curva carga-assentamento normalizado: estacas E9 e T1.
Carga (kN)
o o o o
o o o o o o o o
o o o o o N < o
o o < © 0 ~ — — ~—
i i 0%
—$—Rb
N\ —£—Rs 5%
A Rt
10%
Q
\ \ 15% E
\ \ 20%
0,
& [J] A 2%

Fig. 11 — Mobilizacdo das resisténcias lateral e de ponta na estaca E9

30%

. Hip. 1: Db=350mm.



Carga (kN)

o o o o
o o o o o o (=) o
o (=) o o o o < ©
o o < © (=] — - — —
0 == f f 0%
+ Rb
30 7 N\ —£—Rs 5%
§ =7 Rt
£ 60 10%
£ \Q\
N
2 AN w 9
S 90 / \ 15% P
: / \
[
S
c 120 20%
[ \
n
7]
< \
150 % 25%

180 30%

Fig. 12 — Mobilizagao das resisténcias lateral e de ponta na estaca E9. Hip. 2: Db=525mm.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

No ambito de um projecto de investigacdo sobre o comportamento de estacas em solos resi-
duais, foi desenvolvido um campo experimental nas instala¢cdes da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Através dos resultados dos ensaios de carga foi possivel evidenciar a importancia dos efeitos
de instalacdo no desempenho das estacas sob acgdes verticais.

Foi lancado um exercicio internacional de previsdo do comportamento das estacas do campo
experimental. De uma forma geral, as previsdes sobrestimaram a capacidade resistente das estacas
sem deslocamento (estaca moldada e estaca de trado continuo), porque os assentamentos induzidos
nos ensaios de carga estdticos ndo permitiram a total mobilizacdo da resisténcia de ponta. Pelo
contrério, as previsdes sobre a estaca cravada foram conservativas, isto €, houve uma subestimacao
dos ganhos de resisténcia induzidos pela instalacio da estaca.

O comportamento das estacas do campo experimental, em solo residual do granito, no que res-
peita a relacdo carga-assentamento normalizado, é aparentemente bastante similar ao das estacas
em solos arenosos.
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