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RESUMO - O subsolo do Noroeste de Portugal, em particular o da cidade do Porto, € composto principal-
mente por solos residuais do granito, caracterizados pela sua forte heterogeneidade. Devido aos desenvolvi-
mentos dos métodos construtivos, a utilizagdo de estacas tem sido cada vez mais frequente neste tipo de solos,
pelo que se torna imperativo conhecer melhor o comportamento deste tipo de fundagdo, que ainda hoje nao ¢
consensual. Uma forma simplificada, mas ao mesmo tempo eficaz, de analisar a interacdo entre as estacas e
macico ao longo da face lateral e na ponta da estaca ¢ através do conhecimento dos padrdes de transferéncia
de carga ao longo do fuste ¢ da base, vulgarmente conhecidas como curvas ‘t-z’ ¢ ‘q-z’, respetivamente. Tendo
em conta a problematica das cargas residuais, é o objetivo deste trabalho apresentar metodologias fundamenta-
das para a defini¢@o das curvas que caracterizam o comportamento de trés tipos de estacas que foram utilizados
neste tipo de solo, também considerando o efeito das cargas residuais. Para simular essas curvas recorreu-se ao
programa UniPile® da UniSoft, que ¢ uma ferramenta especificamente desenvolvida para este fim Espera-se que
este estudo forneca informagdo pratica util, permitindo o dimensionamento seguro mas eficaz das estacas
construidas neste tipo de solo, tendo em conta os diversos fatores que influenciam o seu comportamento.

SYNOPSIS — The subsurface of North-Western Portugal, in particular the city of Oporto, is composed mainly
of granite residual soil, characterized by its strong heterogeneity. Due to developments in construction, the use
of piles has been increasingly frequent in this type of soil. Therefore, it becomes imperative the knowledge of
the behaviour of this type of foundation that, even today, is not consensual. A simplified method, but also
effective, is to analyse the stress-strain behaviour along the shaft interface and in the bottom (toe) support by
recurring to load-transfer curves, commonly known as ‘t-z’ and ‘q-z’, respectively. Given the problem of
residual loads, it is the objective of this study to show the possibilities based on the definition of the curves
that characterize the behaviour of three types of pile in this type of soil, also considering the effect of the
residual load. To simulate these curves a very comprehensive commercial program, UniPile® of Unisoft, has
been used. It is hoped that this study provides practical and very useful information for a more effective but
also safer design of piles in this type of soil, taking into account the different factors that influence their
behaviour.

PALAVRAS CHAVE - Transferéncia de carga, fundac¢des indiretas, cargas residuais, modelagdo em solo
residual.

1- INTRODUCAO

De entre os métodos de analise para previsdo/modelagao de curvas de carga-assentamento, até
a rotura, de estacas isoladas submetidas a esfor¢os de compressao, ha os que — recorrendo a méto-
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dos numéricos — se baseiam em curvas da transferéncia de carga, ‘t-z’ ¢ ‘q-z’, que relacionam ten-
soes de corte ao longo do fuste, com deslocamentos ao longo da estaca (definidas através de molas
ndo lineares independentes), e na ponta ou base da estaca, respetivamente. Por serem versateis e
ndo exigirem meios computacionais particularmente complexos, sdo mais universais, desde que as
leis sejam representativas dos solos em aprego e das condi¢des de interface geradas em cada méto-
do construtivo especifico.

A execugdo de estacas de trés tipologias de métodos construtivos num perfil de solo residual
(saprolitico) do granito no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (CEFEUP), que foram sujeitas a carregamentos verticais e horizontais, para desenvolvimento
das analises do International Prediction Event (Class A) - exercicio internacional de previsdo do
comportamento de estacas com base em ensaios de caracterizagdo, permitiu recolher um acervo de
resultados que tem vindo a ser objeto de analises muito inovadoras e de grande impacto.

Uma das analises possiveis ¢ a de estudar e sistematizar um conjunto de curvas mais ajustadas
as trés tipologias construtivas estudadas, e que sdo as mais usadas pela nossa industria de fundagdes
especiais (estacas moldadas com tubo recuperado, estacas de trado continuo — CFA — ¢ estacas
prefabricadas cravadas dinamicamente). Estas curvas podem ser definidas através de retroanalises,
recorrendo a um programa de calculo pelo MEF.

Assim, este trabalho foca trés aspetos essenciais no estudo do comportamento de estacas: a
resposta a carregamentos estaticos, a transferéncia de carga estaca-solo-estaca ¢ a problematica da
influéncia das cargas residuais instaladas no processo de instalagdo. Estas questdes vdo ser, numa
primeira fase, abordadas de modo a entender a metodologia aplicada e posteriormente serdo
aplicadas aos trés tipos de estacas ensaiadas no CEFEUP: cravadas, moldadas com recurso a tubo
moldador recuperado e de trado continuo (CFA).

2 - METODOLOGIA APLICADA

2.1 — Analise da resposta a carregamentos estaticos

Esta analise adequa-se bastante bem ao tipo de solo analisado pois este comporta-se generica-
mente em condi¢des drenadas quando carregado, recaindo assim numa analise em tensdes efetivas.
Assim, para se chegar a capacidade de carga da estaca ¢ necessario obter as resisténcias tanto do
fuste, como da ponta. Da soma destas duas componentes obtém-se a resisténcia ultima da estaca.

A resisténcia lateral tltima da estaca ¢ um fenomeno bem definido. O método que vai ser descri-
to de seguida, conhecido como o método [3, considera o angulo de atrito, o coeficiente de impulso em
repouso do solo ou a textura do fuste da estaca, como parametros essenciais de calculo direto da resis-
téncia do fuste. Assim, surge o coeficiente de proporcionalidade 3 (que incorpora os parametros ante-
riormente descritos) para relacionar essa resisténcia com a tensdo efetiva vertical. Este coeficiente é
obtido de forma empirica e num caso especifico, como ¢ o caso de macicos de solos residuais — insu-
ficientemente estudados neste ambito — e para tecnologias de estacas particulares, ndo ¢ facil de definir.

Assim, a expressdo que traduz o valor de calculo da resisténcia total do fuste, R, para o
comprimento Util (enterrado) da estaca, é:

R, = fASdez = IAS (¢’ +Bo’,)dz (D)

A, — area do fuste a profundidade z;

/. — resisténcia unitaria do fuste;

¢’ — coesdo efetiva;

B — coeficiente (tipo Bjerrum — Burland);
o', — tensdo efetiva vertical.
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Ja aresisténcia ultima de ponta, ao contrario da resisténcia lateral Gltima, nao ¢ facil de definir.
Logo a partida depara-se com uma dificuldade que ¢é o facto daquela, na pratica, ndo ser uma rea-
lidade, por ndo se atingir um limite a ndo ser para grandes deformacdes. “Esta resisténcia segue um
caminho mais ou menos curvo que nio apresenta um valor de pico” (Fellenius et al., 2006) e esta
intimamente relacionada com o movimento da ponta da estaca formada pela chamada curva ‘q-z’.

No entanto, nos ensaios de carga axial estaticos pode surgir um valor de pico claro, que pode
ser tomado como a capacidade da estaca e que pode ser devido a possibilidade de haver:

uma resisténcia de ponta minima;

um encurtamento da estaca devido ao aumento da carga depois de a resisténcia lateral ter
sido mobilizada na totalidade;

uma diminui¢do da resisténcia lateral apos atingir o seu maximo;

a presenga de cargas residuais que resultem do processo de instalagdo.

O método utilizado para estimar esta resisténcia, a semelhanga do anterior, também utiliza um
coeficiente de proporcionalidade para definir a grandeza em fungo da tensdo efetiva.
Assim a resisténcia total da ponta da estaca ¢ obtida através da seguinte expressao:

Ry = Aqe = ANeo' 5op 2)

A, — area na base da estaca;

q, — resisténcia unitaria da ponta;

N, — coeficiente de resisténcia de ponta;
D — profundidade de incrustagao;

o', — tensdo efetiva na base.

2.2 — Transferéncia de carga

Este método permite que estacas isoladas sujeitas a cargas axiais possam ser tratadas como
elementos unidimensionais tipo pilares em que um conjunto de molas verticais tem a finalidade de
representar a rigidez axial da estaca e a interagdo desta com o solo. Para tal ¢ necessario subdividir
a estaca num numero discreto de segmentos que estdo unidos por molas que representam a rigidez
axial da estaca. Cada um destes segmentos encontra-se ligado lateralmente a uma mola vertical que
representa a resisténcia ao corte do solo envolvente. A resisténcia tltima da mola ¢ uma fungdo da
interface entre o solo e a estaca, sendo habitualmente denominada de resisténcia lateral no dimen-
sionamento de fundag¢des profundas. O ultimo segmento, no fundo, ¢ também suportado por uma
mola vertical que representa a resisténcia de ponta da estaca. A discretizagdo assumida na aplicagdo
deste método ¢ mostrada esquematicamente na Figura 1.

Este processo permite obter, de forma iterativa, a curva de carga-assentamento através do cal-
culo inverso da carga que pode ser aplicada na cabega da estaca. Isto possibilita, a cada passo, o
desenvolvimento do assentamento esperado na ponta da estaca. Para cada iteracdo o equilibrio
vertical das forcas representadas tem de ser garantido, incluindo as forgas ao longo do fuste, que
resultam do sistema de molas ndo linear, ¢ a for¢a na ponta da estaca, que resulta, por sua vez, da
mola representativa dessa resisténcia. O deslocamento da cabega da estaca ¢ calculado para cada
passo assumindo o deslocamento de cada segmento, o deslocamento assumido para a ponta da estaca
(correspondente ao passo) e a deformacao eldstica de cada segmento (Coyle e Reese, 1966; Poulos
e Davis, 1980).

“A aproximacao por este método oferece uma grande flexibilidade no tratamento de solos nao
homogéneos e pode ser usado, em conjunto com uma fun¢do numérica apropriada, para modelar o
comportamento visco-elastico do solo” (Guo, 1996).
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G - Ressténcia de ponta
f, - Resssténca lateral

Qb - Forga verical

Ay - Area da ponta da estaca
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Fig. 1 — Discretiza¢do do Método da Transferéncia de Carga (modificado de Ruiz, 2005).

Como pode ser observado na Figura 1, o método descrito €, atualmente, baseado em dois tipos
de fungdes de transferéncia de carga:

— as chamadas curvas ‘t-z’ que caracterizam a transferéncia de carga entre o fuste ¢ o solo e
as quais sao atribuidas as molas laterais do modelo;

— a denominada curva ‘q-z’ que traduz a forca na base da estaca em relagdo ao assentamento
da mesma ¢ a qual ¢ atribuida a mola que esta localizada na ponta da estaca.

Estas curvas sdo altamente dependentes do tipo de solo em que a estaca foi executada, do tipo
de execucdo da mesma estaca e do tipo de carregamento a que esta vai estar sujeita.

De modo a simular a curva de carga-assentamento correspondente a um ensaio de carga
estatico, torna-se necessario introduzir no programa UniPile® (Fellenius e Goudreault, 1998) as
curvas de transferéncia de carga ‘t-z’ e ‘q-z’, correspondentes ao fuste e a ponta, respetivamente.

O programa permite obter as curvas de duas formas distintas:

— do tipo “fungdo”, por uma fungdo exponencial (Figura 2a);

— do tipo “personalizada”, pela introdugdo de cinco pontos (Figura 2b).

Cada curva de transferéncia de carga do tipo exponencial (Figura 2a) ¢ definida pela razdo da
resisténcia mobilizada pela resisténcia tltima, como fun¢do do movimento. Para tal é necessario
introduzir o movimento para o qual a resisténcia ultima é mobilizada e um expoente. A equacao que
rege as curvas deste tipo ¢ a seguinte:

e

Ryos (5M03) 3)

Rypr Surr

R,s — resisténcia mobilizada;

Ry, — resisténcia ltima;

0,05 — deslocamento mobilizado;

0y, — deslocamento ultimo;

e — coeficiente de proporcionalidade.
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Janas curvas do tipo “personalizado” (Figura 2b) ¢ introduzido para cada um dos cinco pontos
a percentagem da resisténcia mobilizada e o respetivo movimento.
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Fig. 2 — Tipos de curvas de transferéncia de carga no programa UniPile: a) exponencial; b) personalizada.

2.3 — Carga residual

Nos ensaios de carga estaticos realizados no campo experimental, os extensoémetros foram
colocados apds a instalagao das estacas e calibrados para iniciar a medi¢do no momento em que se
comegou 0 ensaio.

A consequéncia deste procedimento ¢ que as cargas medidas ao longo da estaca ndo represen-
tam as verdadeiras cargas, uma vez que nao consideram as cargas de interacdo instaladas aquando
da colocagao das estacas no terreno, comummente designadas cargas residuais. Estas cargas resi-
duais tém uma influéncia consideravel no mecanismo de transferéncia de carga. No entanto, a difi-
culdade que existe na sua quantificac¢ao e distribuicdo ao longo da estaca levou a que, ao longo do
tempo, fosse menosprezada a sua existéncia, dando origem a conceitos errados e interpretagdes
falaciosas.

Durante décadas, a interpretagdo do mecanismo de transferéncia de carga foi feita de forma
errada. Existia uma discrepancia entre os resultados dos ensaios experimentais e os teoricos que
durante muito tempo ndo tinha explicagao.

Esta diferenga prendia-se com o facto de os resultados experimentais mostrarem um andamento
da funcao de transferéncia de carga em profundidade do tipo cubico e ndo parabolico, como apre-
sentavam os modelos tedricos. Da mesma forma o atrito lateral unitario associado deveria mostrar
uma evolugao linear em profundidade uma vez que seria (pelo menos em solos homogéneos) go-
vernado por tensdes efetivas aproximadamente linearmente crescentes.

A razdo subjacente a esta interpretacdo erronea prende-se com o facto de, no ensaio de carga
estatico, durante muito tempo, os assentamentos da estaca apenas serem medidos na cabeca da
mesma, 0 que ndo permitia a afericdo desta evolugdo. Mesmo quando se comegou a instrumentar
o fuste, os extensémetros eram zerados antes do inicio do ensaio, ou seja, as medigdes comecavam
com o valor zero, no entanto ja existia uma carga instalada na estaca, associada a uma compressao
da mesma, dispondo ao longo do fuste de um equilibrio de forcas de levantamento (uma carga de
levantamento atuando na base da estaca, acrescida de uma carga na zona mais baixa do fuste com
o terreno, a levantar a estaca) e de reagdo ao mesmo, na parte superior do fuste (Figura 3).

Designa-se por carga residual o valor da reag@o na ponta e da parte mais baixa do fuste, onde
o terreno atua com forcas ascendentes, estando presente em estacas que no processo de instalagdo
criam essas forcas de “engajamento”. A luz da proposta de Massad (1995), esta carga de ponta sera
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aqui designada por P e junta-se ao atrito lateral positivo (4]), que podera existir na parte inferior
da estaca, sendo o conjunto equilibrado pelo atrito lateral negativo (ar) existente na parte superior
da estaca. Na Figura 3 de Fellenius (2002) apresenta-se o desenvolvimento teorico da transferéncia
de carga numa estaca em que estejam presentes cargas residuais, permitindo uma melhor
interpretacdo das forgas em jogo. Encontra-se também representado o sistema de forgas associado
a atuac@o de uma carga P,. Verifica-se que a reag@o da ponta gerada, que corresponde agora a soma
da carga residual com o acréscimo de reagdo de ponta (Op’) quando se impde novas cargas, se de-
senvolve até se gerar o atrito lateral positivo ao longo da estaca, revertendo a carga residual exis-
tente no fuste. Associado a carga residual ao longo do fuste, existe o plano neutro. Este plano define
a zona de transi¢ao do sentido das cargas residuais ao longo da estaca, situando-se normalmente
entre 1/3 e 1/2 da altura da estaca, evoluindo a sua localiza¢do a medida que se aumenta o carrega-
mento, até, naturalmente, coincidir com a ponta/base da estaca.
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Fig. 3 — Desenvolvimento tedrico em profundidade da carga residual (Fellenius, 2002).

Como ja foi referido, a existéncia desta carga leva a que a interpretacao dos resultados ex-
traidos dos extensometros seja falseada. De modo a melhor se compreender a sua influéncia ¢ aqui
descrito um caso pratico, considerando uma estaca sujeita a um ensaio de carga estatico, em que ¢é
mobilizada a totalidade da resisténcia lateral e na qual esta presente a carga residual representada
na Figura 4a. Os extensometros foram ativados apds a instalagdo da estaca e calibrados de modo a
obter um valor nulo na primeira medi¢@o. Dos resultados extraidos obtém-se uma curva semelhante
a representada na Figura 4b. Pode observar-se que nas condi¢des indicadas a partir de determinada
profundidade, os extensémetros nao registam a existéncia de resisténcia no fuste. Este ponto indica
a localizagdo do plano neutro, ou seja, o nivel em profundidade onde ha inversdo do sentido das
cargas residuais. Este ponto podera eventualmente estar camuflado, pois a transi¢cdo pode ser feita
de forma suavizada. Da soma destas duas curvas obtém-se a curva correspondente a verdadeira
resisténcia, representada na Figura 4c. Essa curva representa o que realmente se passa ao nivel da
transferéncia de carga na estaca.

Conclui-se entdo que a ndo consideracao da carga residual numa estaca em que esta exista,
leva a que a resisténcia lateral seja sobrestimada e a resisténcia de ponta subestimada. A existéncia
da carga residual torna o comportamento da estaca aparentemente mais flexivel, na medida em que
a resisténcia lateral ¢ maior que a real, contrariamente a resisténcia de ponta.
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As consequéncias de uma falha na interpretagdo dos resultados do ensaio de carga estatico para
o projeto geotécnico podem ser mais ou menos gravosas de acordo com os objetivos do projetista.

Classicamente, apareceu o conceito de “profundidade critica”, que nasceu devido as leituras
extraidas diretamente dos extensémetros infletirem a tendéncia de variagdo, como se pode observar
na Figura 4b, diminuindo até a um ponto a partir do qual deixaria de se mobilizar resisténcia lateral,
coincidindo com o plano neutro. Esta interpretagao incorreta, levava a que se considerasse o com-
primento da estaca apenas até essa profundidade e que a construgdo abaixo desse ponto apenas traria
encargos com material e mao de obra. Tal € absolutamente irrealista e pode levar ao subdimensiona-
mento da fundagdo.

Carga & Resiséincia Carga ¢ Resistinga

Profundidade
Profundidade
Profundidade

a) b) c)

Fig. 4 — Transferéncia de carga considerando a carga residual: a) carga residual; b) falsa distribuicdo
(extraida diretamente dos extensémetros); c¢) verdadeira distribuicdo (adaptado de Fellenius e Altace, 1995).

Relativamente a inser¢do das cargas residuais no programa UniPile", esta ¢ feita sob a forma
de uma percentagem da resisténcia de ponta. Existe portanto uma exigéncia prévia ao utilizador que
¢ avaliar corretamente qual a magnitude deste tipo de cargas. Da simulagdo da carga residual,
obtém-se as distribuigdes representadas na Figura 5.
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Fig. 5 — Simulag@o das resisténcias de uma estaca usando o programa UniPile".
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Esta distribuigdo ¢ considerada assumindo o pressuposto de que a resisténcia lateral ao longo
da estaca ¢ totalmente mobilizada na rotura, mas que sé atua na parte superior da estaca, ou scja,
iguala a resisténcia lateral positiva mobilizada pela carga aplicada no ensaio. Isto leva a que a carga
medida nos extensémetros ndo se altere abaixo do ponto de equilibrio das cargas residuais,
implicando a auséncia de resisténcia lateral nos resultados correspondentes aos medidos através
dessa monitorizagdo (falsa resisténcia nula). Até esse ponto, a carga residual ¢ igual a metade da
resisténcia lateral mobilizada. No entanto, esta situacdo pode ndo se verificar em toda a extensdo
da estaca. Para esses casos Fellenius aconselha a determinar o coeficiente 3 correspondente a ver-
dadeira distribuig@o ¢ a simula-la. A carga residual resulta da diferenga entre os resultados dos
extensometros ¢ essa distribuicdo encontrada. Como este caso ndo é posto em questdo neste tra-
balho, remete-se a sua pormenorizagao para o trabalho de Fellenius (2009).

Consequentemente, na analise dos assentamentos que ocorrem numa estaca em que estdo pre-
sentes cargas residuais, verifica-se que estes sdo inferiores ao que se verificaria caso esta carga de
instalag@o ndo existisse (Vesic, 1977). Verifica-se uma diminuigdo do encurtamento elastico tal
como do deslocamento da ponta da ponta da estaca, conduzindo a um menor assentamento da cabe-
ca da estaca. A Figura 6 mostra as curvas de transferéncia de carga no caso de existir ou ndo carga
residual para uma mesma estaca. Pode-se verificar que para cada valor de carga aplicada (Pi), os
assentamentos associados sdo maiores no caso em que a carga residual esta ausente. Mais ainda, ¢
possivel averiguar que a carga de rotura, se definida com uma limitacdo de assentamento admis-
sivel, ¢ maior no caso em que estdo presentes as cargas residuais.

Conclui-se portanto que a considerag@o da presenga das cargas residuais é sempre benéfica em
termos da avalia¢do da resisténcia por critérios de limites de deformagdo, sendo exclusivamente
necessarios alguns cuidados na interpretagdo de provas de carga onde esta esteja presente, de modo
a estimar corretamente as componentes de resisténcia lateral e de ponta.

Fig. 6 — Comparacdo de curvas de transferéncia de carga na cabeca da estaca no caso de existir
ou ndo carga residual, para uma mesma estaca.

3 - CAMPO EXPERIMENTAL FEUP/ISC’2

O Campo Experimental que, em 2003, foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e que se enquadrou na “2™ International Site Characterization Conference”
(www.fe.up.pt/isc-2/), realizada no ano seguinte tem sido amplamente estudado e existem publica-
¢oes de referéncia sobre o mesmo.
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Uma vez que ndo ¢ objetivo deste trabalho realizar um estudo geologico-geotécnico sobre o
solo residual de granito, remete-se esta analise para as publicacdes de Viana da Fonseca (1996;
2003), Viana da Fonseca et al. (2004), Costa Esteves (2005), Sousa (2006) e Fernandes (2010).

As estacas usadas neste estudo sdo de trés tipos: (i) uma estaca pré-fabricada de betdao pré-
esforcado com secgdo quadrada (350x350 mm?), comprimento igual a 6,0 m e cravada dinamica-
mente (sera analisada a estaca designada por C1); (ii) estaca moldada (escavada) com recurso a
vara kelly e tubo metalico, recuperado no decurso da betonagem (com designacdo E9), de secgdo
circular (¢600 mm) e comprimento igual a 6,0 m; e, (iii) estaca de trado oco continuo com betdo sob
pressdo, vulgo CFA (estaca estudada designada por T1), também com secg@o circular ($600 mm) e
comprimento igual a 6,0 m - detalhe em Viana da Fonseca e Santos (2008).

4 — ANALISES PARAMETRICAS COM O PROGRAMA UNIPILE®

Nesta fase vao ser descritas as andlises feitas com o programa UniPile®, efetuadas para cada
estaca, que permitiram obter as curvas de transferéncia de carga do fuste e de ponta, consoante a
tipologia de construgdo.

4.1 — Estaca pré-fabricada cravada

A analise da estaca cravada (C1) foi a que se revestiu de um maior grau de incerteza pelo facto
de ndo ter sido possivel instrumentar esta estaca. A inexisténcia de extensometros ao longo da
estaca ndo permite, por um lado, determinar explicitamente a distribui¢do da capacidade de carga
e, por outro lado, determinar as curvas de transferéncia de carga referentes ao fuste ¢ a ponta com
rigor, pelo que a simulag@o sem ter em conta as cargas residuais toma especial relevancia, uma vez
que vai permitir encontrar as provaveis curvas de transferéncia de carga que posteriormente seriam
comparadas com as curvas em que as cargas residuais ja sao tidas em consideragéo.

Numa primeira fase considerou-se que a distribuigdo das forgas mobilizadas para carga ultima
(limite correspondente a “capacidade de carga”) ao longo do fuste é linear e equivale a 122 kPa, ou
seja, a resisténcia total do fuste é igual a 1016 kN. Esta hipdtese extrema ja tinha sido analisada em
Viana da Fonseca ef al. (2007) e tinha indicado hipoteticamente a inexisténcia de carga residual.
Isto pode ser visto na Figura 7a, na qual a curva correspondente a ‘falsa’ simula¢do apresenta
precisamente o desenvolvimento da resposta para a carga tltima para as condi¢des referidas. Neste
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Fig. 7 — Simulac@o da capacidade de carga da estaca cravada C1: a) linear; b) coeficiente de atrito lateral unitario.
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caso, observou-se que o valor de 3 diminui com a profundidade mas apresenta-se inaceitavelmente
muito elevado a superficie. Relativamente a ponta, o valor de 494 kN corresponde a um valor do
parametro N, igual a 36.

Admitiu-se, entdo, a semelhanca do que ja havia sido feito em Viana da Fonseca et al. (2007),
que a carga residual assumia o valor de 510 kN, estimado pela aplicagdo do método das duas retas
modificado (Massad, 1992, 1993) obtendo-se a ‘verdadeira’ curva de capacidade de carga apresen-
tada na Figura 7a e a respetiva evolugdo do coeficiente § em profundidade (Figura 7b).

Esta simulag@o aponta para uma resisténcia lateral unitaria e um coeficiente N, iguais a 45 kPa
e 73, respetivamente. A carga residual foi simulada como uma percentagem da resisténcia encon-
trada para a ponta, igual a 51%. Verifica-se também que ndo existe ponto de transicdo do sentido
das cargas residuais ao longo do fuste. Assim, em termos das cargas residuais, todo o fuste contraria
a carga residual de ponta.

Outra possibilidade para a evolugdo da distribuicdo das forcas para a carga tlltima baseia-se na
possibilidade de haver um desenvolvimento crescente da resisténcia lateral unitaria em profundida-
de, de onde se obtém a evolucdo ‘falsa’ da distribuicdo das forcas mobilizadas para esta carga
(limite correspondente & “capacidade de carga”) representada na Figura 8. Assim, partindo dos
mesmos valores da simulagdo anterior, ou seja, 1016 kN e 494 kN para o fuste e a ponta, respeti-
vamente, e utilizando um valor de § constante, foi possivel chegar a um f3 igual a 2,1 e a um coefi-
ciente N, de 36.

Forgando novamente a carga residual maxima, obteve-se a “verdadeira” simulagdo da distri-
buicdo das forcas ultimas, representada na Figura 8. O valor de § que permitiu encontrar esta dis-
tribuicao ¢ aproximadamente igual a 1, mantendo-se o pardmetro V, igual a 73.

A partida pode-se dizer que o valor de p ndo esta em concordancia com os valores recomen-
dados pelos codigos HKGEO (2005) e o CFEM da Canadian Geotechnical Society (1992). No
entanto, esses ultimos valores estdo de acordo com estacas de grande comprimento, o que nao ¢ o
caso dos estudos nestes trabalhos. Em estacas mais pequenas, verifica-se a situacdo exposta em
Rollins et al. (2005), que indica claramente valores de 3 maiores a superficie, decrescendo com a
profundidade. Este aspeto conjugado com o comprimento de 6 metros da estaca cravada traduz-se
num valor médio de  maior, dai o valor de 1 para este parametro ser aceitavel. Relativamente ao
parametro N, o seu valor esta de acordo com o parametro 3, tendo em conta as relagdes apresentadas
por Fellenius (2009).

Ambos os resultados mostram que o ponto de transi¢cao do sentido da carga residual se encon-
tra aos 6 metros. Este resultado era expectavel uma vez que na simulacdo se assumiu que a carga
residual seria maxima, levando assim a que a compensagdo da carga ocorresse ao longo de todo o
fuste.
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Fig. 8 — Simulacdo da capacidade de carga da estaca cravada Cl1: § constante.

88



Torna-se agora possivel gerar as curvas de transferéncia de carga. Para tal, pode-se usar
qualquer uma das evolucdes da capacidade de carga apresentadas anteriormente, uma vez que as
resisténcias totais, referentes ao fuste e a base, se mantém nas duas, ¢ a evolugdo da mobilizacdo
faz-se diretamente.

Como ja foi referido, na estaca cravada ndo se dispunha de leituras de extensdmetros e, como
tal, ndo foi possivel fazer a extrapolag@o para obter as curvas de capacidade de carga para o fuste
¢ a base. Tendo em conta esta limita¢ao, optou-se por fazer a simulagdo utilizando a curva de trans-
feréncia de carga do fuste correspondente a estaca moldada E9 e adaptar a curva correspondente a
ponta. Os resultados sdo apresentados na Figura 9.

O resultado aponta para uma mobilizagdo quase total da resisténcia de ponta para um deslo-
camento bastante pequeno (cerca de 10 mm). Este comportamento, que para estacas “escavadas”
(ou seja, sem deslocamentos no terreno) ¢ considerado inaceitavel, ¢ valido para a estaca cravada
uma vez que os efeitos da sua instalagdo provocam um adensamento substancial do solo, conferin-
do-lhe uma maior rigidez ¢ mobilizando um valor significativo da carga residual de instalag@o.
Assim, conclui-se que a adaptagdo da simulag@o aos resultados do ensaio ¢ bastante boa.
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Fig. 9 — Comparagao das simulacdes com e sem carga residual para a estaca cravada C1.

Na comparagdo das curvas de transferéncia de carga obtidas para as situagdes com e sem carga
residual, isto &, que preveem ou nio a existéncia de cargas “congeladas’ ap0s a cravacgdo da estaca,
verificou-se uma situag@o bastante interessante uma vez que os calculos revelam, para as conside-
ragdes tomadas ao longo do trabalho, que as curvas sdo bastante semelhantes. Apenas se nota uma
maior rigidez na mobilizagdo da ponta na situa¢do em que a carga residual ¢ maxima como se pode
ver na Figura 9. Isto pode dever-se ao facto de, devido a estaca ser cravada, o solo apresentar maior
rigidez junto da ponta, implicando que se dé a mobilizac¢do da resisténcia de ponta mais cedo.

4.2 — Estaca moldada com tubo recuperado

A anélise da estaca moldada com recurso a vara kelly e a tubo metalico recuperado (E9),
apesar de bem instrumentada, apresenta resultados extraidos dos extensdémetros para as primeiras
camadas pouco fiaveis, a que ndo ¢ estranho o facto de o macico terroso no primeiro metro ser um
pouco heterogéneo (aterro antropico). Optou-se entdo por se fazer uma aproximacgdo da curva da
distribui¢do das forcas mobilizadas em profundidade para a carga limite (correspondente a “capa-
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cidade de carga”) desta estaca moldada, semelhante a da estaca de trado continuo (que serd analisada
no paragrafo seguinte). Esta aproximagdo surge por dois motivos:

— existem bastantes semelhangas entre estes métodos construtivos;

— os resultados dos extensometros referentes a estaca de trado continuo parecem ser mais
fiaveis, embora nao apresentem resisténcia no primeiro metro de estaca (muito provavel-
mente pela forte perturbag@o de terreno no primeiro metro desde a superficie, decorrente do
arranque do trado com o betdo ja sem pressao).

Assim, nesta simulagdo, optou-se por ndo se considerar a resisténcia correspondente ao pri-
meiro metro de solo, atribuindo-lhe um f3 igual a 0. No entanto, como a resisténcia lateral depende
também da coesdo, vai haver uma pequena variagdo da resisténcia lateral nessa faixa, mas que pode
ser considerada desprezavel.

Para a simulag@o, e uma vez que ndo era este o objetivo do trabalho, tomaram-se como acei-
taveis os valores apresentados em Viana da Fonseca et al. (2007). Nesse trabalho, utilizando um
modelo matematico baseado nas relagdes de Cambefort e desenvolvido por Massad (1992, 1993) —
Meétodo das Duas Retas Modificado (MDRM) — chegou-se a um valor de 150 kN de carga residual,
para esta estaca moldada (E9).

Uma questdo que se levantou durante as simulacdes refere-se ao facto de o programa UniPile”
assumir que a distribuicao da carga residual resulta do equilibrio estatico de forcas de interagdo do
elemento estrutural e terreno. Admitindo a mobilizagdo total da tensdo lateral, isto €, ao longo do
comprimento da estaca, o atrito lateral ¢ igual a resisténcia lateral unitdria. Assim, na simulagdo do
ensaio de carga estatico, o valor da carga ultima (capacidade de carga) introduzido no programa nao
muda, a partir do momento em que se atinge o ponto de equilibrio das forcas mobilizadas pela
presenca de carga residual, implicando auséncia de resisténcia lateral ao longo desse comprimento.
Este facto levou a que se considerasse que a resisténcia lateral era totalmente mobilizada e que o
ponto de equilibrio da carga residual se situaria entre os 4 € os 6 metros.

O primeiro cendrio assume que a resisténcia do solo ¢ constante ao longo de todo o compri-
mento. Esta suposicdo leva a valores de 3 distintos e com uma distribui¢@o polinomial ao longo do
restante comprimento da estaca, conduzindo ao resultado apresentado na Figura 10.

Como se pode observar, na Figura 10 sdo apresentados dois resultados distintos para além dos
resultados extraidos diretamente dos extensometros: a “falsa” e a “verdadeira” resisténcia. A curva
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Fig. 10 — Simulagdo da capacidade de carga da estaca moldada E9: a) linear (com carga residual igual
a 150 kN e plano neutro aos 5 metros); b) coeficiente f3.
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correspondente a verdadeira resisténcia ¢ a que tem mais relevancia. Esta indica a real distribuigdo
da transferéncia de carga, em particular na rotura, ou seja, a capacidade da estaca mobilizada em
profundidade, permitindo chegar aos novos valores da capacidade do fuste e da ponta. O facto de
ndo se considerar carga residual leva a sobrestimagdo da resisténcia lateral ¢ a uma subestimagao
da resisténcia de ponta. No entanto, o valor total da capacidade permanece inalterado. Sabe-se
agora que as resisténcias correspondentes ao fuste ¢ a ponta sdo iguais a 450 kN e 900 kN, respe-
tivamente. Estes estdo em contraponto com valores extraidos diretamente dos resultados do ensaio
que sdo aproximadamente iguais a 600 kN ¢ 750 kN para o fuste e ponta, respetivamente. A falsa
resisténcia corresponde a aproximagdo dos valores da simulagdo com os extraidos dos extenso-
metros ¢ surge da diferenca entre a distribuicdo de resisténcia lateral ¢ de ponta que se espera para
a condigdo realista da presenga de carga residual.

Esta aproximagdo ¢ bastante razoavel e encontra-se em sintonia com os resultados, mas para
que o ponto de transi¢do das cargas residuais se situasse nos 5 metros, foi necessario atribuir valo-
res de  mais elevados na tltima camada, o que implicaria que esta camada teria uma resisténcia
anormalmente muito elevada. Assim, a resisténcia lateral entre os 1 € os 5 metros seria de 39 kPa
e de 77 kPa na restante. Esta possibilidade foi considerada muito pouco provavel uma vez que nido
existe nenhuma evidéncia geotécnica, nomeadamente os resultados dos ensaios in situ (CPT, DMT,
Cross-hole) realizados na vizinhanga (Viana da Fonseca et al, 2006), que sustente esta subita
alteragdo da resisténcia lateral. Relativamente ao fator de ponta, N, a capacidade encontrada remete
para um valor de 28. A carga residual foi simulada impondo que esta fosse igual a uma percentagem
da resisténcia de ponta. O facto de se querer atribuir um valor de 150 kN aponta para uma
percentagem da resisténcia de ponta igual a 17%.

O segundo cenario reproduz uma simulagio bastante semelhante a anterior mas na qual o para-
metro § continua a evoluir exponencialmente depois dos 5 metros. Nestes termos, ndo houve impo-
si¢do de que o ponto de transi¢do do sentido da carga residual seria aos 5 metros. Tendo em conta
isto, obteve-se a curva de capacidade de carga representada na Figura 11.
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Fig. 11 — Simulagao da capacidade de carga da estaca moldada E9: a) linear (com carga residual igual
a 150 kN e plano neutro aos 4,3 metros); b) coeficiente f3.

Analisando a Figura 11 pode-se verificar que a falsa distribui¢ao ndo acompanha perfeitamen-
te os registos dos extensometros, em particular na zona mais profunda da estaca (entre 4 ¢ 5
metros). No entanto, esta tendéncia ¢ bastante consistente uma vez que os resultados retirados do
ensaio, para esta estaca E9, ndo apresentam uma linearidade demarcada. Neste caso, o plano neutro
encontra-se aos 4,3 metros.
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Desta “verdadeira” resisténcia passa a deduzir-se um valor unitario da resisténcia lateral igual
a 49 kPa. Este valor ¢ mais aceitavel, uma vez que ¢ constante a partir da profundidade de 1 metro
até ao final da estaca.

A semelhanga do que ja tinha sido feito na estaca cravada, aqui também se optou por apresen-
tar uma simulagdo em que o valor do parametro 3 é constante, apontando para uma evolugdo
crescente da resisténcia lateral unitaria.

O valor de B encontrado foi de 0,63, tendo-se mantido tanto o parametro N, como a
percentagem necessaria ao ajuste a carga residual estimada pelo MDRM. Neste caso, ndo houve a
necessidade de considerar a resisténcia do primeiro metro de solo nula uma vez que os baixos
valores de P nessa camada representam uma resisténcia muito baixa, como se pode verificar na
Figura 12. Verifica-se também um acompanhamento da “falsa” resisténcia aos valores dos exten-
sometros e que o eixo neutro se encontra ligeiramente acima dos cinco metros.
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Fig. 12 — Simulagio da capacidade de carga da estaca moldada E9: 3 constante
(com carga residual igual a 150 kN).

Uma vez que as simulagdes anteriores garantem a mesma capacidade para o fuste ¢ a ponta e
a carga residual ¢ igual em todas, ¢ possivel gerar as curvas de transferéncia de carga utilizando
qualquer uma das distribuigdes. Para a simulagdo das curvas de transferéncia de carga utilizou-se
o método seguinte: a curva referente a ponta ¢ definida utilizando o parametro “e” e a referente ao
fuste ¢ delimitada através de 5 pontos. O resultado ¢ apresentado na Figura 13 e confronta os resul-
tados do ensaio estatico, que nao tiveram em conta as cargas residuais, com a simulagido que tem
em conta a presenca dessas cargas. Em principio, se tivesse havido a possibilidade de calibrar os
extensometros no inicio do ensaio de carga estatico, estas seriam as curvas obtidas.

A curva ‘q-z’ mostra ter um crescimento suave sem ter um valor de pico distinto, apresentando
um valor da carga a cabeca igual a 670 kN para um movimento de 100 mm.

Uma evidéncia extraida destes resultados ¢ o facto de o fuste apresentar um amortecimento da
resisténcia lateral para um movimento da cabega da estaca de, aproximadamente, 13 mm, no qual
¢ atingido o maximo de 600 kN decrescendo para 494 kN até aos 100 mm. Os resultados extraidos
diretamente dos extensometros ndo apontavam para tal, acredita-se que por falta de capacidade de
registo deste amortecimento. Este facto pode dever-se a uma cedéncia da resisténcia de “pico”, ou
alguma perda de estrutura ainda preservada do terreno envolvente (mantida ainda por alguma
rugosidade ao longo do fuste), que deixa de se mobilizar para grandes deformagdes.

Depois de se ter analisado a estaca moldada, garantindo sempre uma carga residual igual a 150
kN, foi levantada uma questdo: sera que a carga residual pode tomar outro valor de modo a que
garanta uma correta distribuicao?
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Fig. 13 — Simulagao das curvas de transferéncia de carga — estaca moldada E9 (carga residual igual a 150 kN).

A préxima modelacdo visa tentar encontrar o valor dessa carga residual para a que se pensou
ser a distribuicdo da falsa resisténcia mais correta. Esta distribuicdo acompanha os resultados dos
extensometros de forma linear entre as profundidades de 1 e de 5 metros, ficando o ponto de tran-
si¢do das cargas residuais aos 5 metros. Na Figura 14 esquematiza-se este exercicio.
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Fig. 14 — Simulacdo da capacidade de carga da estaca moldada E9: a) linear (com carga residual igual
a 220 kN e plano neutro aos 5 metros); b) coeficiente f3.

Relativamente a carga de ponta, foi necessario utilizar um parametro V, igual a 30 e para a
resisténcia lateral utilizaram-se os valores de 3 indicados na Figura 14b. Estes parametros condu-
ziram a um valor total da resisténcia de ponta e lateral igual a 966 kN e 384 kN, respetivamente. A
resisténcia lateral unitaria é aproximadamente igual a 40 kPa.

A carga residual encontrada ¢ igual a 220 kN, o que corresponde a 23% de resisténcia de
ponta.

Na Figura 15 mostra-se a simulagdo das curvas de transferéncia de carga referentes a este caso.
Verificam-se diferengas na curva correspondente a ponta. Esta apresenta agora uma carga a cabeca
de praticamente 700 kN para um movimento de 100 mm.
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Fig. 15 — Simulag@o das curvas de transferéncia de carga - estaca moldada E9 (carga residual igual a 220 kN).

4.3 — Estaca de trado continuo (CFA)

A estaca de trado continuo (designada por T1) foi a que apresentou os resultados mais fiaveis,
mostrando haver uma linearidade entre todos os valores retirados dos extensdmetros, exceto no
primeiro, para o ultimo ciclo de carregamento. O facto de ndo haver diferenca na carga entre o pri-
meiro e o segundo extensometro, indicando a auséncia de resisténcia lateral, pode dever-se a
perturbagdes (desconfinamento, etc.) no primeiro metro de solo, como aliés ja se havia verificado
na estaca moldada. Mais uma vez, nesta estaca também se levantou o problema da incerteza da
extrapolagao dos resultados para a ponta (base) da estaca.

Procedeu-se entdo as simulacdes relativas a estaca de trado continuo tendo em conta as cargas
residuais e que vao permitir encontrar os parametros 3 ¢ N, que mais realisticamente definem a
capacidade de carga da estaca. A semelhanca do que ja foi apresentado para a estaca moldada, foi
usado o valor da carga residual proposto no trabalho de Viana da Fonseca et al. (2007), a luz do
Meétodo das Duas Retas Modificado (Massad, 1992, 1993) e que ¢ igual a 150 kN.

Na primeira simulacao forgou-se, para além da carga residual, a posicao do plano neutro para
que se situasse a profundidade de 5 metros e que a resisténcia ao longo do fuste se distribuisse de
forma linear entre as profundidades de 1 a 5 metros. Posto isto, obteve-se a distribui¢@o apresentada
na Figura 16.

Pode observar-se que a “falsa” resisténcia (a que simula o registo dos extensémetros) acom-
panha os resultados do ensaio no 5° ciclo do carregamento até aos 5 metros de profundidade. A
partir desse ponto até ao fim da estaca (a 6 metros), o resultado ndo apresenta resisténcia lateral,
indicando que o plano neutro se encontra a essa profundidade.

Relativamente a verdadeira resisténcia, o resultado ndo foi muito bom. Verifica-se que, de
modo a situar o plano neutro a profundidade indicada, ha necessidade de aumentar a resisténcia
lateral unitaria a partir dessa profundidade. Entre 1 e 5 metros a verdadeira resisténcia lateral
unitdria passa a ser de 35 kPa. A partir desse ponto até ao final da estaca, assume o valor de 65 kPa.
Como ja tinha sido referido para a estaca moldada, ndo existe nenhuma relevancia geotécnica que
aponte para tal e como tal ndo ¢ muito realista. Por seu lado, a ponta da estaca apresenta uma
capacidade de 770 kN, correspondendo a um valor de N, igual a 23,5, também pouco razoavel.

Tendo em conta o referido simulou-se outra distribui¢@o, na qual ndo se admitiu que a posicao
do eixo neutro se encontraria a profundidade de 5 metros. O ponto de transi¢ao do sentido da carga
residual subiu para os 4,55 metros de profundidade, fazendo com que a simulacdo da falsa resis-
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Fig. 16 — Simulagao da capacidade de carga da estaca de trado T1: a) linear (carga residual igual a 150 kN
e plano neutro aos 5 metros); b) coeficiente .

téncia ndo acompanhasse os valores dos extensémetros, ao contrario do que tinha acontecido na
estaca moldada, em que ndo havia uma linearidade marcada nos resultados dos mesmos.

Mesmo assim, apesar destas incongruéncias, optou-se por simular as curvas de transferéncia
de carga correspondentes, que sdo apresentadas na Figura 17. A simulagdo da curva de transferéncia
de carga relativa ao fuste foi conseguida utilizando 5 pontos e para simulagdo da curva correspon-
dente a ponta utilizou-se um valor do parAmetro “e¢” de 0,3.

Pode-se observar que a curva de transferéncia de carga total se encontra em concordancia com
a curva extraida do ensaio de carga estatico. No entanto, as curvas correspondentes tanto ao fuste
como a ponta sdo bastante diferentes das obtidas sem a considerag@o da carga residual, represen-
tando bem as calculadas a partir da instrumentagao direta do ensaio de carga estatico.

As curvas simuladas seriam, em principio, as obtidas caso se tivesse tido a possibilidade de
“zerar’ os extensometros, de modo a apenas se extrair diretamente a curva que reflete a interacdo
solo-estaca desde o seu processo construtivo (instalagdo).
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Fig. 17 — Simulagdo das curvas de transferéncia de carga — estaca de trado T1 (carga residual igual a 150 kN).

95



Outra possibilidade estudada refere-se a nao consideragdo do valor da carga residual proposto
pelo MDRM de 150 kN. Assim, impondo o ponto de transigdo das cargas residuais aos 5 metros e
uma carga lateral unitaria constante até esse ponto, procura-se estimar qual a carga residual que
permitiria chegar a estes pressupostos.

Partindo sempre do pressuposto que existe uma mobilizagao total da resisténcia lateral, encon-
trou-se uma carga residual de 205 kN, correspondendo a 25% da resisténcia de ponta. Esta carga
permitiu que a simulagdo da falsa resisténcia acompanhasse os valores dos extensémetros ¢ que a
verdadeira resisténcia fosse linear desde um metro de profundidade até ao fim da estaca. Esta hipo-
tese estd em boa concordancia com a caracterizagdo geotécnica.

Segundo a verdadeira resisténcia, o fuste apresenta uma capacidade de 355 kN, corresponden-
do a uma resisténcia lateral unitaria de 36 kPa a partir da profundidade de 1 metro até ao final da
estaca. Os valores do parametro 3 encontram-se discriminados em profundidade na Figura 18b.
Relativamente a ponta passa-se a ter uma capacidade de 820 kN, correspondendo a um valor de N,
igual a 25.

A simulagdo do ensaio de carga estatico ¢ que ndo permitiu obter resultados tao perfeitos. Para
simular as curvas de transferéncia de carga utilizaram-se as formas das curvas do ensaio anterior.
Na Figura 19, pode-se observar que a curva de transferéncia de carga total apenas acompanha os
resultados do ensaio até aos 10 mm. Para as cargas seguintes, ¢ pos-ciclo de carga-descarga, os
resultados simulados sdo ligeiramente superiores aos extraidos do ensaio, a que nao ¢ estranho os
fenémenos de endurecimento — amolecimento por carga ¢ descarga. Assim mesmo verifica-se que
a ponta apresenta uma capacidade ligeiramente superior resultado de alguma rigidificagdo pos-
ciclos, mas sobretudo denotando um amortecimento da resisténcia lateral depois do ciclo, a seme-
lhanga do que ja tinha sido encontrado para a estaca moldada mas agora de forma mais pronunciada.
Tal comportamento ¢ 16gico e substanciado, ja que em se tratando de um carregamento pds-ciclo
pode ter-se acelerado a evolugdo para a resisténcia lateral, ou seja, a volume constante.
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Fig. 18 — Simulacdo da capacidade de carga da estaca de trado T1:
a) linear (carga residual igual a 205 kN); b) coeficiente 3.
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Fig. 19 — Simulagao das curvas de transferéncia de carga — estaca de trado T1 (carga residual igual a 205 kN).

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram analisados os trés tipos de estacas que foram executados no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) no ambito do “Inter-
nacional Pile Prediction Event” realizado entre 2003 ¢ 2004 aquando da Conferéncia Internacional
“ISC’2” organizado na FEUP em 2004 (detalhes em Viana da Fonseca e Santos, 2008). Na analise
que aqui se explorou foi utilizado o programa UniPile da Unisofi® e teve-se sempre presente
trabalhos publicados anteriormente com analises diversas sobre o comportamento destas estacas.

Uma primeira abordagem refere-se a capacidade de carga da estaca. O programa permitiu
diversas hipoteses para a resolugcdo do problema, tais como a consideracao de uma resisténcia late-
ral unitaria constante ou crescente e a consideragao ou ndo de cargas residuais, tdo importantes na
correta avaliacdo das curvas de transferéncia de carga pelo fuste e pela ponta da estaca. Ficaram
bem explicitas as implica¢cdes que uma incorreta avaliacdo das cargas residuais criadas no decurso
da construgdo/instalagdo das estacas (ou pior, a sua ndo consideragdo) tém numa inexata (“falsa”)
avaliacdo da distribui¢do das cargas mobilizadas ao longo do fuste e na ponta e, particularmente,
na carga limite ultima (o que corresponde as resisténcias pelo fuste e pela ponta).

Um dos objetivos primordiais deste trabalho foi encontrar, para cada estaca, as curvas de trans-
feréncia de carga expectaveis, caso se tivesse o cuidado de “zerar” os extensdmetros previamente
a instalacdo de qualquer elemento introduzido no terreno (sejam os tubos ou outros elementos de
escavagdo, sejam os proprios elementos pré-fabricados). S assim se poderia determinar diretamente
as cargas residuais.

Procurou-se fornecer informacdo que permite a andlise de ensaios em protdtipos (seja em
investigagdo, seja em projeto), conduzindo o especialista em geotecnia, em particular de fundacdes
especiais, a melhor compreender os fendémenos envolvidos na transferéncia de carga.
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