ENSAIOS DE ESTACAS SUBMETIDAS A CARGAS HORIZONTAIS

PILE TESTS UNDER LATERAL LOADS
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SUMARIO

Descrevem-se os ensaios realizados, na Ponte do Arade, sobre estacas isola-
das, solicitadas horizontalmente, e que visavam uma afericao dos parametros geo-
técnicos do projecto.

As estacas, com 1,10 m de diametro e 40 m de profundidade, foram instrumenta
das, tendo-se procedido a medicao das seguintes grandezas; (1) deslocamentos su—
perficiais das cabecas das estacas; (2) rotacdes das cabecas das estacas; (3) des_
locamentos do fuste; e (4) extensodes das estacas.

Os valores calculados, recorrendo-se a formulacdes elasticas, foram compara-
dos com os valores observados nos ensaios de campo.

SYNOPSYS

Single pile tests under lateral loads performed at Arade Bridge with the
purposes to obtain design geotechnical parameters are described in this paper.

The piles with 1,10 m diameter and 40 m of lenght were instrumented and the
following measurements were taken: (1) superficial deflections of head piles;
(2) rotations of head piles; (3) displacements distribution along the shaft of
the pile; (4) strain distribution along the shaft of the pile.

The computed results using analytical elastic models were compared with the
measured values of field tests.
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1 - INTRODUCAO

Faz-se uma descricao das caracteristicas estruturais da ponte a construir
sobre o rio Arade, bem como das caracteristicas geotécnicas da fundacao. Expli -
citam-se os objectivos da instrumentacao, as grandezas medidas e a aparelhagem
utilizada. Descreve-se a montagem do equipamento de observacao, as caracteris-
ticas das estacas e dos macicos e o programa dos ensaios. Efectua-se uma ana -
lise de comportamento das estacas, recorrendo-se a formulacoes elasticas, e con
frontam-se os valores calculados com as grandezas observadas nos ensaios de cam

po.

2 - CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DA PONTE

A ponte atirantada a construir sobre o rio Arade, localizada a cerca de lkm
a Norte de Portimao, é constituida por um tabuleiro com tres tramos de 104-256-
-104 metros de vao, de suspensao total a partir de duas torres de betao armado,
com a forma de um "V" invertido, através de cabos multiplos repartidos e afasta-
dos de 8 m entre si (Rito, 1987).

0 tabuleiro compreende uma plataforma, de betao armado pre-esforcado, dota-
da de duas nervuras longitudinais tubulares que lhe conferem a rigidez necessa-
ria para resistir a fendmenos de instabilizacao longitudinal sob a accao das
elevadas forcas de compressao axial introduzidas pelos tirantes.

3 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA FUNDAGCAO

Na zona de implantacao da ponte existem formacoes aluvionares (lodos,areias
lodosas e cascalheiras de base) suprajacentes a formacoes rochosas (calcarios do
Jurassico e basaltos, em geral muito alterados, com intercalacoes de tufos e
brechas vulcanicas).

Os calcarios do Jurassico apresentam qualidade variavel entre muito altera-
do (W4) e o sao (W1), bastante diaclasados, sendo a familia de diaclases mais
representativa a sub-horizontal e exibem depositos de argilas vermelhas, mais
acentuadas nas camadas superficiais.

As caracteristicas geotécnicas das formagoes aluvionares foram determinadas
através da realizacao de ensaios SPT, CPT, corte rotativo (Tecnasol, 1987), en-
saios com pressiometro autoperfurador (Sousa Coutinho, 1987) e ensaios geofisi-
cos (Fialho Rodrigues 1987). Foram ainda efectuados ensaios laboratoriais de
determinacao de indices fisicos e ensaios de consolidacao unidimensional.

Com base na informacao geotécnica foram adoptados os seguintes parametros de
projecto (GEPLA, 1987):

a - formacao lodosa de 0 a - 12 m (SPT de 0 a 2)
vy (peso volumico) = 18 kN/m3
C, (resistencia nao drenada) = 20 kPa
E (médulo de deformabilidade estatico) = 2 MPa

Edin(médulo de deformabilidade dinamico) = 14 MPa

U (coeficiente de Poisson) = 0,5

Cv (coeficiente de consolidacao) = 8 x 10—4 cm2 9*1



b - formacao areno-lodosa de 12-24 m (SPT de 10 a 12)

v = 18 kN/m° C, = 50 kPa

E 5 MPa E,. = 35 MPa

din

]

¢ - cascalheira de 24 -36 m

E,. = 700 kPa
in

4 - OBJECTIVOS DA INSTRUMENTACAO

A observacao de comportamento de uma estrutura visa fundamentalmente os se-
guintes objectivos: (i) validacao dos critérios utilizados no projecto: (ii) ga-
rantia da seguranca estrutural durante a sua vida util; (iii) acumulo de experien
cia com repercussbes na seguranca e economia das estruturas a projectar e cons -
truir no futuro.

No presente caso a instrumentacao tinha em vista uma afericao dos parame -
tros de cadlculo devido as dificuldades existentes na compatibilizacao dos resul-
tados da caracterizacao geotécnica. Neste contexto foram programados ensaios de
divergencia em 3 estacas isoladas de § = 1,10 m, sendo 2 delas encabecadas por
um macico unico e a 32 por um dado de encabecamento. As estacas encabecadas pelo
macico iriam funcionar simultaneamente como estacas de ensaio e como reacgao.

Os eixos das estacas foram localizados no mesmo plano e a distancia  entre
eles foi escolhida de modo a minimizar os efeitos da interaccao (Ver Fig. 1).
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Fig. 1 - Localizacao esquematica das estacas.
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5 - GRANDEZAS A MEDIR E APARELHAGEM UTILIZADA

Na definicdo do programa de instrumentacao procurou-se compatibilizar  dois
aspectos antagonicos: alcangar os objectivos propostos na instrumentacao e provo-
car o minimo de perturbacao nos trabalhos da obra.

Considerando que a zona das estacas em que a distribuicao dos momentos flec-
tores € significativa se circunscreve a regiao superior das estacas, com cerca
de duas dezenas de metros, preconizou-se a colocacao de extensometros e tubos de
inclinometro nessa zona e a medicao dos deslocamentos superficiais e rotacoes das
cabecas das estacas.

Os deslocamentos superficiais das cabecas das estacas foram determinados atra
vés de 2 teodolitos electronicos, com compensador automatico da inclinacao do
eixo vertical e resolucao angular de 1 grau, e alvos de ponteira optica.

As rotacoes das cabecas das estacas foram obtidas por clinOmetros com uma sen
sibilidade de 2 segundos sexagesimais.

A medicao das rotacgoes ao longo do fuste das estacas e o calculo dos valores
dos deslocamentos horizontais em profundidade foram efectuados pela introducao de
um sensor "digitilt", com a precisdo de 10-% radianos, em tubos de inclinometro ri
gidamente ligados a armadura da estaca.

Na medicao das extensoes foram colocados extensometros, espacados de 1 m
nos 10 m iniciais e de 2 m nos restantes 10 m, perfazendo 15 pontos de medida ao
longo do varao instrumentado (Tavares Cardosoet al., 1989).

Considerando ser necessario efectuar um grande numero de leituras de exten-
soes, num pequeno intervalo de tempo, foi utilizado um sistema de aquisicao e
processamento de informacao automatico constituido por 1 microcomputador, 1 uni-
dade de disco rigido, 1 selector de canais e 1 impressora.

6 - MONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE OBSERVAGAO

As células extensométricas foram ligadas a alongas, com diametro exterior de
38 mm, comprimento de 1 m (nos 10 m iniciais) e de 2 m (nos restantes 10 m), por
intermedio de roscas métricas, de 30 mm de diametro e passo de 1 mm, constituin-
do assim um varao extensométrico (Fig. 2).

Nao foi possivel instalar o tubo de inclindmetro numa posicao coincidente
com o eixo da estaca pelas dificuldades que a betonagem iria provocar, tendo- se
optado pela ligacao do tubo a armadura da estaca numa posicdo mais periférica.

Nao dispondo os varGes extensométricos de rigidez prdpria e tendo sido mon-
tados na horizontal, por razoes de simplicidade, tornou-se necessario pos1c1ona
-los na vertical para serem introduzidos no furo. Os vardes e o tubo de incli -
nometro foram instalados numa trelica, susceptivel de ser colocada na vertical,

atraves de uma grua. Apresenta-se na Fig. 3 um aspecto da introducio da trellga
no furo.

A Fig. 4 ilustra um pormenor da operacao de amarracao dos varoes extensomé—
tricos e do tubo de inclindmetro a armadura da estaca, durante a operacao do
levantamento da armadura. Esta foi em seguida descida para o interior do furo.
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Fig. 4 - Amarracao dos varoes extensométricos e do tubo de inclinometro a
armadura da estaca.

7 - CARACTERISTICAS DAS ESTACAS E DOS MACICOS

Na construgao das estacas utilizou-se o sistema Benotto que consiste na exe
cucao de um furo com descida de um tubo de revestimento de aco, neste caso com
diametro exterior = 1,10 m e espessura de 5,0 mm. A extraccao do solo no interior
do tubo metalico foi efectuada com uma colher e a limpeza do fundo furo proces -
sou-se atraves de um trépano.

Apos a abertura do furo procedeu-se a introducdo da armadura da estaca,cons
tituida por 12@ 25 + 2(¢8 passo 30 e armadura helicoidal.

A betonagem das estacas foi efectuada, sem apiloamento, por um sistema de co
locacao em obra de betao submerso a medida que o tubo de revestimento era ex -
traido. As estacas foram betonadas com um betdo B30 BD 2.1, tendo-se procedido ao
controlo do volume de betao visando uma comparacao entre o volume real e o vo-
lume teorico. A Fig. 5 ilustra o aspecto das estacas instrumentadas apds a beto-
nagem.
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Fig. 5 - Aspecto das estacas instrumentadas ap6s a betonagem.

0 macigo de encabecamento das 2 estacas tem 5 m de comprimento, 1,70 m de
largura e 3,0 m de altura e dispoe de uma armadura na parte superior e inferior
constituida por 4 #20 + 5¢25, de ¢ 16 af, 0.20 na zona lateral, e de estribos
@12 af. 0.20.

0 dado de encabegamento da estaca isolada tem a geometria de um cubo com
1,70 m de lado e dispoe de uma armadura de ¢ 16 af. 0.20 e estribos de ¢ 12 af.
0.20.

As Figs. 6 e 7 apresentam, respectivamente, pormenores das armaduras do ma-
cico e uma vista geral do macico e do dado.
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Fig. 6 - Pormenores das armaduras do macicgo.
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Fig. 7 - Vista geral do macico e do dado.

8 - PROGRAMA DO ENSAIO

0 ensaio realizado foi de divergencia, isto e, com aplicagoes de forcas que
forcassem o afastamento entre o macico das 2 estacas e o dado com a 32 estaca.
A aplicacao das cargas foi efectuada, através de um sistema resultante de uma
viga e um macaco hidraulico (TavaresCardoso et al., 1989), por escaloes, com ciclos

de carga e descarga numa fase elastica, tendo o sistema sido conduzido posterior
mente a rotura.

Para cada operacao de carga ou descarga foram efectuadas leituras dos ex -
tensometros, tendo-se procedido em alguns escaloes a leituras dos clinometros e
grandezas topograficas. A leitura dos inclinometros foi no entanto realizada num

reduzido numero de escaloes devido ao tempo, relativamente elevado, envolvidones
ta observacao.

Em certos escaldes de carga foram efectuadas observacoes para o mesmo valor

da carga aplicada, ao fim de diferentes intervalos de tempo, visando uma analise
do efeito da fluencia.

A Fig. 8 ilustra uma vista geral do ensaio podendo-se observar as leituras de
todos os equipamentos instalados. O ensaio foi conduzido em 87 passos com

uma
duracao cerca de 6,5 horas.
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Fig. 8 - Vista geral do ensaio.

9 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os diagramas da evolucao das rotacoes e deslocamentos das cabegas das esta -
cas, dos deslocamentos horizontais ao longo das estacas e das extensdes nao se -
rao aqui reproduzidos por llmltagoes de espaco. Apresenta-se somente na Fig. 9
um registo tipo das extensdes medidas. Uma interpretacao pormenorizada de todas as
grandezas medidas encontra-se em Séco e Pinto et al., (1988).

Interessa no entanto efectuar uma andlise comparativa entre os valores re -
glstados pelas diferentes vias. Neste contexto apresenta-se na Fig. 10 uma com -
paragao entre os deslocamentos da cabeca da estaca n® 1 obtidos pelas via topogrd
fica e atraves dos inclindmetros, podendo-se constatar uma boa concordancia en -
tra os valores observados. A Fig. 11 ilustra uma comparacao entre as rotacoes da
cabeca da estaca n® 1 através dos valores obtidos nos clinometros e os valores ob
servados no tubo de inclindmetro, podendo se registar também uma boa aderencia en
tre os valores obtidos pelas duas vias.

E ainda de referir que os valores medidos das extensdes possibilitaram o tra
cado do diagrama dos momentos flectores da estaca.

10 - ANALISE DE COMPORTAMENTO

A analise de comportamento da estaca foi efectuada atraves da solucao do mo-
dulo de reaccao que apresenta o inconveniente de considerar o solo como material
descontinuo, mas tem a vantagem da simplicidade, da experiencia acumulada e da
sua grande aplicacao na resolucao de problema praticos. Nesta formulacao admite
-se o modelo de Winkler, em que a pressao p esta relacionada com o deslocamento
1, atraves do modulo de reacgaok],%egundoa equacao:

p =k, 1 (n
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Fig. 9 - Registo tipo das extensoes.

Considerando a estaca com um comportamento analogo ao de uma viga obtem-
-se

E I'——'—z'—*=—pd (2)

o modulo de elasticidade da estaca, I é o momento de inércia da es-
o diametro da estaca.

em que E, €
taca e d e
Combinando as equagoes (1) e (2) resulta

4
E o1 4L da-o0 (3)
e e 4 h

dz

A solucao desta equacao pode ser obtida analitica ou numericamente.

Admitindo um modulo de reaccio constante com a profundidade fez-se um estu-
do parametrico com base nas seguintes hipoteses:
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Dados geométricos e fisicos da estaca
Comprimento da estaca - 20,0 m
Diametro da estaca - 1,10 m
Modulo de elasticidade - 29 x 106 kPa
Accoes na cabeca da estaca
Forca transversal ao eixo da estaca
80, 100, 150, 200, 300, 400 kN
Momento 24, 30, 45, 60, 90, 120 kNm
Condicoes da reaccao do terreno
Médulo de reaccao constante em profundidade
Modulo minimo - 1500 kN/m2
Modulo maximo - 6500 kN/m2
Incremento - 250 kN/m2

Coeficiente de Poisson - 0.5

Para as diferentes combinacoes das accoes na cabeca da estaca e dos mdodulos
de reaccao foram obtidos os valores dos deslocamentos, rotacoes, momentos flec -
tores, esforgcos de corte e reaccoes do terreno com a profundidade.

Apresenta-se, na Fig. 12, a titulo exemplificativo, os resultados para um
modulo de reaccao do terreno de k = 6000 kN/m2 e accoes na cabeca da estaca de
T = 400 kN e M = 120 kNm.
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Fig. 12 - Ensaio de carga horizontal de uma estaca. Modulo de reacao constante
com a profundidade: k = 0,60 E + 0,4 (kN/m2)
Accoes na cabeca da estaca: M = 0,12E +0,3kNm T = 0,40E + 0,3kN



Considerando um modelo estratificado para o solo e a estaca discretizada em
elementos finitos de barra foram analisadas as seguintes hipoteses:

12, Hipotese
0 a 10 m de profundidade k = 2000 kPa
10 - 12 m de profundidade k varia de 2000 - 5000 kPa
12 - 26 m de profundidade k = 5000 kPa
profundidade superior a 26 m k = 100 000 kPa

28, Hipotese
0 a 12 m de profundidade k varia de 4000 - 6000 kPa
12 - 26 m de profundidade k = 6000 kPa
profundidade superior a 26 m k = 100 000 kPa

38, Hipotese

0 a 12 m de profundidade k varia de 6000 - 8000 kPa

12 - 26 m de profundidade k = 8000 kPa
profundidade superior a 26 m k = 100 000 kPa
Para as forcas horizontais actuantes na cabeca da estaca de 80, 100, 150,
200, 300 e 400 kN foram calculados os deslocamentos e as rotacoes dos nos, bem

como os valores dos momentos flectores e esforcos transversos nas barras.

A Fig. 13 ilustra os resultados obtidos para a 32 hipotese de modulo de reac
cao variavel e considerando para accoes na cabeca da estaca T = 400 kN e M=120kNm.

z K u ) M T
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Fig. 13 - Ensaio de carga horizontal de uma estaca. Modulo de reaccao variavel.

Accoes na cabeca da estaca: M = 0,12E + 0,3kNm T = 0,40E + 0,3 kN.
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Uma analise detalhada dos resultados explorados pelos dois modelos de compor
tamento do solo (mddulo de reaccao constante e modulo de reaccao variavel) e para
as diferentes accoOes na cabeca das estacas pode encontrar-se em Seco e Pinto et al.
(1988).

Da analise dos resultados obtidos constata-se ndo ser possivel um ajustamen-
to perfeito entre os valores observados e os valores previstos para as hipoteses
de médulo de reaccido constante e médulo de reacgao variavel com a profundidade.
As curvas que mais se aproximam correspondem a um valor de k = 6000 kN/m2. Os des
vios observados podem ser explicados pelas limitacoes inerentes a hipotese do
comportamento elastico do solo, que se adoptou na determinacao dos valores teori-
cos, e pelos erros cometidos nas leituras, resultantes da precisao dos equipamen-
tos de observacao.

11 - CONCLUSOES
Do anteriormente exposto explicitam-se as seguintes conclusoes:

1) Os equipamentos de observacido instalados, para a medicao das extensoes e
deslocamentos do fuste da estaca, bem como para a medicao dos deslocamen-
tos superficiais e rotacoes das cabecas das estacas, deram uma resposta sa
tisfatoria.

2) Os sistemas projectados para posicionar os varces extensométricos e os
tubos de inclinometro, bem como para aplicacao das cargas cumpriram inte
gralmente as suas funcgoes.

3) Foi conseguida uma boa concordancia entre os deslocamentos da cabeca da
estaca obtidos pela via topografica e atraves dos deslocamentos observa -
dos nos tubos de inclindmetro. Para pequenos valores de medida regista -
dos essa concordancia foimenos boa, o que podera ser explicada pela
grande influencia dos erros dos equipamentos de leitura.

4) Constatou-se uma boa aderencia para as rotacoes da cabeca da estaca obti-
das nos clinometros e através dos valores observados nos tubos de incli -
nometro. E no entanto de referir a existencia de uma dispersao para bai -
xos valores de medida em que a influencia dos erros dos equipamentos de
leitura e elevada.

5) Os resultados medidos nos extensometros foram muito satisfatorios tendo
possibilitado o tracado do diagrama dos momentos flectores na estaca.

6) O estudo paramétrico efectuado, através da solucao do modulo de reaccao
constante, revelou para k = 6000 kN/m2 uma melhor aderencia aos valores
observados. :

7) O estudo realizado, considerando um modelo estratificado para o solo e
recorrendo a elementos finitos de barra, mostrou a grande influencia das
caracteristicas geotecnicas do estrato superior, com cerca de 10 m de es
pessura. -
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