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RESUMO

A determinacgdo da capacidade de carga de estatEsamente dependente da interpretacao
das curvas carga-assentamento a partir do topéedeesto estrutural, pelo que a realizacéo
de ensaios de carga bem instrumentados, tornarivelbasalibracdo dos métodos de célculo
a partir das curvas de transferéncia de carga asbtein profundidade para niveis de
carregamento crescentes. O dimensionamento dasesla nova Ponte sobre o Rio Zambeze
(Caia — Chimuara, Mocambique) foi realizado tendo enta 2 metodologias distintas:
métodos baseados em ensaios SPT (FHWA, Reese &llD1989) e métodos baseados em
resultados CPT (Cddigo Francés de Fundacbes, LCiH(®),forneceram resultados algo
distintos. Neste contexto, foram executados ens#osarga em estacas (Osterberg), para
afericdo das condicOes reais e definicdo da aplidatbe de cada metodologia. Os resultados
obtidos e respectiva analise comparativa sao eqpieos em seguida.

ABSTRACT

The evaluation of pile bearing capacity is depehdaenthe interpretation of the pile head
load-settlement curve and the determination ofdiaft and toe resistances in careful and
well instrumented tests, making possible to catéodesign methods from load transfer curve
in depth for progressive loading levels. In the Néambezi Bridge (Mozambique, Caia —
Chimuara) deep foundations have been designed gtakito consideration different
methodologies: methods based in SPT data (Rees&l&il() and methods based in CPT data
(Bustamante & Giasenelli, 1982), giving rise to gosaatter in final results. For the complete
and trustful solution, static load tests in pilesrgvexecuted using Osterberg test method, in
order to obtain a simple way to evaluate shaft lbadsfer and define the applicability of
each empirical methodology. Results of this conpagaanalysis are presented and some
suggestions are presented for regional practice.

1. INTRODUCAO

A determinacdo da capacidade de carga, por pontatrto lateral, de estacas e dos
assentamentos necessarios a sua mobilizacdo ndesmmpecanismo de transferéncia de
carga € um assunto de reconhecida importancia mexo da geotecnia de fundacdes, que
em regra ndo se apresenta consensual. Com efagtene diversas metodologias disponiveis
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para estas avaliagcdes, as quais exibem com frequatguma disparidade na ordem de
grandeza dos resultados finais. A realizacio dai@nhsle carga em estacas torna-se, por isso,
numa ferramenta de grande utilidade tanto paraedcab dos modelos de calculo mais
adequados a cada situacdo particular, com espéofake para o bindmio macico de
caracteristicas geomecanicas especificas e méwtrativo adoptado. Este trabalho deve
ser feito sempre que ndo sdo conhecidas correlauidjestivas e é recomendado pelas
normativas internacionais consagradas, como é @d@msecentemente aprovado eurocodigo
estrutural EC7, contribui para um conhecimento mgémeralizado da aplicabilidade
associada a cada metodologia e a cada realidaidaakg industrial.

No presente trabalho apresentam-se e discutem+eswtados obtidos no ambito da obra da
Nova Ponte sobre o Rio Zambeze em Mogcambique,cantrolo das condi¢des de fundagéo
foi efectuado com base em ensaios de carga enasstam recurso a células de expanséo do
tipo Osterberg.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A geologia da area em estudo encontra-se desait€arta Geoldgica de Mocambique
(1:1.000.000) editada pelo Instituo Nacional de IGgia do Ministério dos Recursos
Minerais.

Do ponto de vista geomorfoldgico a bacia do rio Bere encontra-se representada por varias
superficies de aplanacdo associadas a 4 ciclogpgais de erosdo, nomeadamente:

a) Zona da Montanha, associada ao ciclo de Gonduana.

b) Regido dos Grandes Planaltos, associada ao ciglaAb.

c) Planaltos médios, associados ao ciclo do Zumbo.

d) Planicies costeiras associadas ao ciclo do CoGir¢ e Zambeze )

O local da obra encontra-se instalado na ultimdade geomorfolégica, que configura alguns
aspectos tectdénicos marcantes para o dimensionanestiutural. Assim, as planicies do
Chire e do Zambeze sao constituidas por formafhiesternarias de natureza aluvionar,
evidenciando extensbes muito significativas, qualesenvolvem desde a fronteira sul do
Malawi até ao rio Zambeze. O vale do Zambeze na danobra corresponde a uma estrutura
tipo “Graben”, cuja configuragéo € perfeitamentdwal através da superficie topografica. Por
seu lado a planicie aluvial do Rio Chire assenbaesoma porcao daft do Niassa designada
por Graben do Chireconfigurando por isso um cenario de sismicidatEnisa.

Do ponto de vista litolégico, a geologia regionsg@ciada a bacia do Rio Zambeze, na zona
da Obra, envolve formacdes pertencenteaaternario (areias e argilas pertencentes a
antigas aluvides), Cenozoico (arenitos de granuloimevariada pertencentes formacao
Grés Arcosicos Inhaminga e ChicolamelPré-cambrico (Gneisses).

3. CARACTERIZACAO

A campanha de prospeccao realizada (Direccdo deeGea da MOTA-ENGIL, 2006)
permitiu obter informacéo relevante na caracte@i@aapecanica dos materiais. Nas Tabelas 1
a 5 apresenta-se um resumo da informacéo recaibidacurso da campanha de prospeccéao.



Tabela 1. Resultados SPT.

Horizonte Litologia Nspt
A Aterros / solos organicos <10
B Depdésitos argilosos e siltosos 8 -60
C Depdsitos arenosos 10 - 60
D Macico Sedimentar > 60
E Macico Gneissico > 60

Tabela 2. Identificacdo dos solos.

Tipo de solo Pass(a(l)zg)s i Partlcu&s)argllosas indice de Plasticidade (%)
Arenoso (17,1%) <35 <15 NP
Siltoso (34,3%) 60 — 100 5-90 <15
Argiloso (48,6%) > 95 40 - 85 30 -55
Tabela 3. Propriedades fisicas dos solos
. Teor em 4gug Grau de indice de . .
Tipo de solo (%) Saturacio (%) \Vazios Classif.. Unif.
SM (11,4%)
0 - —
Arenoso (17,1%) 15-20 >75 0,5-0,8 SP (5,7%)
. ML (31,4%)
0 - —
Siltoso (34,3%) 20-30 >90 0,5-0,8 MH (2,9%)
. CH (45,7%)
0 - —
Argiloso (48,6%) 15-30 >90 0,5-0,8 CL (2,9%)
Tabela 4. Resultados do Ensaio Cross-hole (sodr®aos).
Areias
Nspt Vs (m/s) Gy (MPa)
1-5 50 - 100 8-35
5-10 100 - 150 35-75
10 - 30 150 - 275 75-115
30 - 60 275 - 400 115 - 150
> 60 (1) 400 - 575 150 - 180
> 60 (2) > 575 180 - 350
Tabela 5. Resultados do Ensaio Cross-hole (solplesos).
Argilas
Nspr Vs (m/S) Go (MPa)
0-4 80 - 140 10 - 30
4-8 140 - 180 30-55
8-15 180 - 230 55-95
15-30 230 - 300 95-175
30 - 60 300 - 400 175 - 320
> 60 (1) 400 - 520 320 - 590
> 60 (2) > 520 > 590

4. METODOLOGIA

A avaliacdo da capacidade de carga de estacadasplapresentada em seguida, baseou-se
nas metodologias propostas pelo Federal Highwayisdiration, FHWA (Reese & O’Neill,
1999) e pelo LCPC (Bustamante & Frank, 19999 calculo, conforme preconizado no
projecto estrutural, consideraram-se estacas cod®n@® (Ponte) 1500mm (pilares dos
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viadutos) e 1200mm de diametro (encontros), erame$r NnoS macicos sedimentar e
gneissico.

De acordo com a primeira metodologia, a capacidadearga de estacas moldadas (isolada)
pode ser calculada com base na expressao:

R=R+R,
Rs= & As
Ro = Ap

em que Rrepresenta a capacidade de carga ultiga, darga por atrito lateraly,R carga de
ponta, g e g respectivamente as resisténcias de atrito e da jgof e A, as areas do fuste e
da base. No célculo da carga admissivg],&Rmetodologia recomenda (DTU 13.2, 1978;
Caodigo Francés de Fundactes, 1999) a adopcao eekmce seguranca 2 e 3 patemR,
respectivamente:

Ry = (RJ/2) + (R/3)
A determinacgdo das resisténcias de ponta e attikoal baseou-se nas propostas do Federal
Highway Administration (Reese & O’Neill, 1999) e dwdigo Francés de fundacdes
(Bustamante & Frank, 1999). O primeiro método aders que o alivio de tensfes resultante
da escavacao conduz a uma reducao do angulo ttepatra valores do estado critico. Deste

modo, o atrito lateral € principalmente dependetds tensGes horizontais, e pode ser
determinado pela seguinte expressao:

L L
as=o Ko’ tamp,=of B0,
B=15-0,1357z

em que K representa o coeficiente de impulspa tenséo efectiva vertical a profundidade z,
@y 0 angulo de resisténcia ao corte a volume corestahta profundidade da estaca.

De acordo com a mesma metodologia, considerandaoonzontes de arenito como IGM
(intermediate geomaterials) ndo coesivos, a resistéde ponta pode ser determinada de
acordo com a expressao:

0o = 0,59 [(Nso] > 0’ 20

em que Ngo) € 0 valor corrigido de SPT@zp a tenséo efectiva a profundidade de fundagéo.
A capacidade resistente é determinada considerandona influéncia enquadrada por 8
didmetros acima e 3,5 diametros abaixo da pontastica. O assentamento necessario a
mobilizacdo desta resisténcia € equivalente a 5%éaioetro da estaca.

Por seu lado, de acordo com a metodologia LCP(G3pacidade de carga de uma estaca
isolada pode ser calculada através das expressoes:

Ob = Kc Qea
q=(1B)a
em que gb e gs representam respectivamente attmesas de ponta e atrito lateral, &
resisténcia de ponta do ensaio CPg,agresisténcia de ponta equivalente no intervé® 1,
acima e abaixo da estaca; Km factor de capacidade dependente do tipo de sab
compacidade e tipo de estaca (Grupo | - 0,15, 8o paesente) B um coeficiente de atrito

dependente das mesmas variaveis (Grupo | A - 880a Ds factores de conversao deN
em @ (CPT) considerados foram de 0,1 para solos aggle,4 para solos arenosos.
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Por outro lado, a mobilizacdo das resisténcias oletape atrito lateral encontram-se
dependentes do nivel de assentamento. No caseitdolateral, a mobilizacao total verifica-
se para niveis da ordem de 10 a 15mm, enquantoapaggisténcia de ponta os valores
méaximos sdo apenas obtidos para assentamentosadedee 10% do didmetro em estacas
cravadas e 40% em estacas moldadas (FioravariteJ€9b).

A avaliacdo da curva carga-assentamento baseons€todo de Fellenius (1999), que pode
representar-se pelas seguintes expressoes:

@'t )/ Q= @/ )°
(fs)m/ fs= B8y )" < 1

em que (g')m representa a resisténcia de ponta mobilizada, gsisténcia de ponta bruta, f

o0 atrito lateral unitério, {, 0 atrito lateral mobilizada) o assentamentd, o assentamento
requerido para mobilizacéo total (10mm para oatateral e 10% do diametro da estaca para
a resisténcia de ponta, g um factor exponencia paesisténcia de ponta (0,5 em argila e 1,0
em areia) e h um factor exponencial para atrigerd0,02 a 0,5, de argila a areia).

No que se refere a mobilizacdo integral do ataterhl, existem duas abordagens distintas
gue se referem em seguida (ABMS/ABEF, 1998):

a) Mobilizacao integral dependente do diametro dacastaom 0,5 a 2% para o caso de
argilas e 1 a 3% para o caso de areias.

b) Mobilizacéo integral independente das dimensdgwele estaca em que os valores
de referéncia variam entre 10 e 15mm.

No caso presente seguiram-se as recomendacOedatadas expressdes de calculo, isto é
10mm para o atrito lateral e B/10 para a resistédel ponta. Relativamente aos factores
exponenciais, foi considerado um valor de g igubhleaum valor de 0,3 para h. Este ultimo foi
seleccionado considerando um valor intermédio uaraque 0s solos locais sdo compostos
por materiais com particulas de dimensao argikikasa e arenosa.

5. ENSAIO DE CARGA

Para calibracdo dos modelos de célculo utilizadoselizado um ensaio de carga estético
(tipo Osterberg) no pilar PV14, numa estaca conbrb9le comprimento (5,19m desde a
ponta da estaca até a célula de carga) instrunzemmoh 3 extensdémetros tipo Geokon,
localizados a 3 niveis: 59,2, 32,2 e 10,1m. A sgadarealizada no local revela uma unidade
de areia siltosa medianamente compacta que se vibsenaté cerca de 10,5m de

profundidade, a que se segue uma unidade argilosaadrija até 32,0m e de nova unidade
arenosa compacta a muito compacta até 55,5m. Pai@re® profundidades a geologia

encontra-se representada pelo macico areniticoefria parcialmente friavel. O ensaio

consistiu na aplicacdo de uma carga até 10,9 Mhidagle descarga.

5.1. Resisténcia de Ponta

A analise da informacao relativamente a resistédeigponta revelou uma carga maxima
aplicada de 5315kN correspondente a um assentamer®@mm (2% do diametro da estaca),
claramente dentro dos limites de comportamentaietasAs previsdes da capacidade de
ponta revelaram valores de 8143kN e 7700kN, dedacoom as metodologias do LCPC
(Bustamante & Frank, 1999) e Reese & O’Neill's (@9%espectivamente. Estes resultados



foram obtidos considerando valores de SPT de 1&fh) due os niveis de penetracédo para 60
pancadas foram inferiores a 15cm. Mesmo considerasdliferentes niveis de assentamento
entre o ensaio e as previsdes, a convergéncialoleya& notoria, conforme se pode observar
na Figura 1. Mais ainda, utilizando o diagrama dedR & O'Neill (1999), um valor de
8000kN pode ser extrapolado para um assentamerm@ o diametro da estaca.

Por outro lado, o factor exponencial (g) para m&vido assentamento (Fellenius, 1999)
representa com acuidade os resultados do ensadgneiando um valor de 1,05, muito
proximo do valor recomendado (1,0).
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Figura 1. Resisténcia de Ponta — Ensaio e previsfes

5.1. Resisténcia por atrito lateral

Na Figura 2 apresenta-se a comparacao da evolugaritb lateral medido no ensaio e
agueles estimados através dos dois métodos ensean@bnforme se pode observar, os dois
métodos evidenciam valores sobre-estimados refa@itée ao ensaio de referéncia, que se
fica a dever sobretudo a desvios na estimativa @os @renosos. Este facto podera ficar a
dever-se a presenca de componente siltosa sidivificanos solos arenosos, que se traduz
numa sobreavaliacdo dos parametros de resistépaidiados ensaios realizados.

Por outro lado, os valores correspondentes a rdtwean da ordem de 11,0mm (0,75% do
diametro), convergindo tanto para a proposta inuggete (10 a 15mm para mobilizacéo
total) como para aquela que é funcéo do diametrestica e do tipo de solo. A evolucéo da
taxa de mobilizagéo de resisténcia com a deformag@®ncia alguns desvios, conforme se
pode observar nas Figuras 3 (individual) e 4 (esanédios). A primeira figura revela que o
factor exponencial (h) que melhor se ajusta a cueah no primeiro troco é demasiado
elevado (0,9) face ao intervalo recomendado pdefiies (0,02 a 0,5). Nas duas restantes
unidades de referéncia verifica-se que as curvasaileor ajuste séo para h igual a 0,1 (argila
siltosa) e 0,2 (areia fina siltosa), bem enquadrgmdo intervalo de referéncia. No entanto,
verifica-se que os dados de campo tendem a apgmstare trecho inicial pela curva
correspondente a um factor exponencial de 0,5uadd para as curvas de 0,1 e 0,2 com a
aproximacédo da mobilizacdo maxima. Considerandalar wmédio (Figura 4), verifica-se que
o melhor ajuste se da para valores de h iguai3.a 0,
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Figura 2. Atrito lateral — Ensaio e previsdes.
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6. CONCLUSOES
Os resultados obtidos no presente estudo permistachr 0s seguintes aspectos:

a) As metodologias disponiveis para avaliacdo da ¢apae de carga e assentamentos
respectivos mostram alguma dependéncia das cosdieg®nais. O presente trabalho
permitiu evidenciar a importanica da introducdo efesaios para calibracdo dos
resultados e, assim, obter solu¢cdes mais optimszada

b) A carga maxima de ponta aplicada durante o ensailizado na Ponte sobre o Rio
Zambeze atingiu apenas 2% do diametro da estaa@feeencia, condicionando a
comparacdo com o0s valores previstos. No entanto, ressilitados convergem
razoavelmente, quando se utiliza o diagrama deeRe&¥Neill (1999).

c) O factor exponencial (g) para previsdo de assemtim®erelacionados com a
mobilizacdo da carga de ponta (Fellenius, 1999%tajuse bem aos resultados do
ensaio, tanto na forma como na magnitude.

d) No caso presente, a metodologia LCPC (Bustamarfteak, 1999) para avaliacdo da
resisténcia por atrito lateral € mais realista, @altom valores ligeiramente superiores
aos obtidos no ensaio. Por seu lado, a metodotlegiReese & O'Neill (1999) apresenta
resultados significativamente superiores a reafidad que pode ser explicado pela
percentagem de finos dos terrenos atravessadoafectam a avaliagdo do angulo de
atrito.

e) As curvas carga-assentamento obtidas no ensaitarawve valores para mobilizagao
total concordantes tanto com o intervalo indepetedétD a 15mm) como com aquele
dependente do tipo de solo e didametro da estaca.

f) Os factores exponenciais utilizados na avaliag&adeentamentos para mobilizacdo do
atrito lateral revelaram-se adequados embora cgumel disperséao.
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