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RESUMO

Este trabalhc apresenta inicialmente um estudo bi
bliografico sobre a aplicagao da equacao da onda ao problema da
analise do comportamento de estacas cravadas. Dentro desse estu
do sao apresentadas as bases tearicas de metodo, alguns resulta-
dos de estudos de aplicagdo, visando fornecer informag¢des basicas,
recomendagaes e sugestoes que facilitem a sua utilizagao pelos tec

nicas brasileiros.

Empregando procedimentos fotogrificos, foi feita
a medigio da cravagao de estacas metalicas na obra do Metro do Rio
de Janeiro, gue permitiram, juntamente com resultados de prova de
carga, a aplicagao pratica do metodo estudado. - Sac feitas ainda
alqumas analises comparativas com a aplicacao de fﬁrmulas dinami-

cas de cravagao,

Alem de uma extensa bibliografia atualizada, sao
discutidas a solug@o numerica devido a E.A.L.SMITH (1960) e as pes
quisas gque estao sendo desenvolvidas no sentido de aperfeigoar o

metodo.
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ABSTRACT

This thesis presents initially a review of the
literature on the application of the wave equation to the prediction
of pile behaviour. As part of this review, the:theoretical basis of
the method, together with suggestions for its implementation 1is

presented.

With the aid of motion pictures, the behaviour
of steel piles during driving (for the construction of the Rio
de Janeiro Subway) was recorded. This records provided data for
the wave equation analysis and the results of these predictions
were compared with those of load tests. Comparisons with driving

formulae were also made.

The numerical solution scheme by E. A. L. SMITH

{1960) was discused together with more recent proposals.
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CAPTTULO I - INTRODUGAQ




I. INTRODUCAQ

Como se sabe, a cravagao de estacas nao & um sim
ples prob1ema de impacto que pode ser solucionado diretamente pe
las leis de Newton e sim, um problema de transmissao de ondas lon
gitudinais que pode ser teso]vido, de modo geral, pela equacido da
onda. Portanto, a aplicacao da teoria da vibragao longitudinal em
barras (ou da propagagﬁo de ondas longitudinais) a problemas de
cravacao de estacas {considerando-as como barras, ja que normal
mente elas sdo elementos estruturais esbeltos), tem sido objeto
de inﬁmeros estudos, constituindo o chamado método da equagdo da

onda.

Infelizmente este metodo nao tem sido muito utili
zado no Brasil por falta de uma divulgacao maior em nosso meio
tecnico e pelas dificuldades de uma instrumentagﬁo adequada que

permita obter os parametros necessarios.

Um dos objetivos deste trabalho & iniciar entre
nos um estudo sistematico da aplicagdo do método da equagao da oh
da unidimensional na andlise do comportamento de estacas cravadas;
Foge ao escopo deste trabalho a discussao das fﬁrmu1as estaticas
e 0 mecanismo de transfeféncia de carga. Este estudo ndo se apii
ca a analise do comportamento de estacas cravadas por meio de mar

telos vibratorios.

Embora as fundacgoes em estacas sejam utilizadas
desde a antigliidade, somente no final do seculo passado o proble

ma da cravacao de estacas comegou a ser analisado com maior base



cientifica. Isto, em decorrencia de grande variedade de tipos de
estacas, equipamentos de cravagﬁo e solos existentes. Ate recen
temente, nao existia um meétodo geral de analise e utilizava-se so
lugdes empiricas bastante limitadas. Por exemplo, o uso de for
mulas dinamicas de cravagdao para estimar a capacidade de carga de
estacas ou tensfes de impacto sempre foi tolerado com certa des
confianga. No capitulo II e apresentado um estudo geral das prin
cipais fatmulas dinamicas de cravagio, ressaltando-as suas vanta

gens e suas limitacoes.

Quando uma pertutbagao (choque, impacto etc.) atin
ge uma extremidade de uma barra e]istica, ela e transmitida sob
forma de ondas (de deslocamentos, de forga, de tensao etc.) ao
longo de todo o comprimento da barra ate atingir a outra extremi
dade, sofrendo aj os fenomenos de ref1ex50 e reftagao que depen
dem das condigoes de contorno dessa extremidade. A teoria gera1
de propaga;ﬁo de ondas longitudinais em barras elasticas (unifor
mes e ndo uniformes) @ apresenfada no capitulo IIl, que consta
das hipoteses basicas, da dedug3ao das equagoes caracteristicas,
da definigao dos parﬁmetros que influem na propagagio de ondas,
da discussao das condigoes de extremidade e do estudo do impacto
Tongitudinal de barras. Particularmente, & dado enfase as refle

xoes e refragoes de onda que ocorrem nas extremidades das barras.

A operacao de cravagao, com as suas inumeras vari
antes, e ainda um dos métodos de instalagao de estacas mais em
pregados no mundo todo, apesar de alguns inconvenientes, tais co
mo: ruido, vibragdes, poluig3o, equipamentos pesados etc. Algy

mas informagﬁes a respeito dos principais tipos de vibragoes (pro
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pagagao de ondas longitudinais, transversais e de superficie) que
ocorrem no solo em condigoes similares a operagdo de cravacgdo de
uma estaca sao apresentadas sumariamente no capitulo IV, bem co
mo um historico da aplicacao da teoria de propagagdo de ondas Ton
gitudinais ao problema da cravagio de estacas. E descrito, ain
da, o mecanismo de propagagio de ondas na estaca, onde procura-
se ilustrar o que realmente ocorre numa estaca durante a sua cra
vagao, considerando-se as virias condigoes de extremidade passi-

veis de ocorrerem na pratica.

Na pratica, o chamado metodo da equagao da onda,
proposto por SMITH, nao emprega dirétamente a equacgao diferencial
da onda e sim uma equagao equivalente expressa sob formd de dife
rencas finitas. A analise & feita atraves de uma simulagdo fisi
ca do fenomeno da.propagagEo de ondas longitudinais ac longo da
estaca durante a sua cravagao. Uma solugdo matematica exigiria
funcoes analiticas para exptimir as condigoes de fronteira que
sdo dificeis de serem estabelecidas na pratica. Na formulagdo a
nalitica do problema n2o € facil introduzir a grande variedade de
condigbes de contorno, de resisténcia do solo e de rigidez de es
taca. A estaca, pela proposigdo de SMITH, & modelada entdo sob
forma de pesos e molas interligados, e a pesisténcia do solo, sob
forma de molas associadas a amortecedores. Esses modelos, a solu
¢30 numérica e os parEmetros envolvidos sao discutidos no capitu
1o V. Sao apresentadas, ainda, as caracterTsticas e o0s modelos
numéricos dos cepos e coxins normalmente empregados na cravagao
de estacas e tambem os resultados de um estudo experimental rea-

lizado na COPPE por VELLOSO e CABRAL (1978).



As reais vantagens do metodo da equagdo da onda
sao evidenciadas atraves de estudos paramétricos: as influencias

de cada parametro podem ser analisadas nao so qualitativamente,

o

mas tambem quantitativamente. Varios exemplos de estudos parame-
tricos analisandc os equipamentos de cravagao, as propriedades
da estaca e do solo, a capacidade de carga da estaca etc., sao a

presentados no capitulo VI.

Alem de ser amplamente empregado atualmente ho mup
do inteiro, o metodo da equag¢do da onda vem sofrendo um continuo
aperfeigoamento. No capitulo VII sao apresentadas as principaiﬁ
pesquisas que vem sendo rea]izadas, as principais varianh5 do mé

todo e as suas tendencias futuras.

Este estudo foi desenvolvido com 0 objetivo de a
presentar as bases tedricas do método da equagdo da onda e apli
ca-To aos dados obtidos na cravacdo de perfis metalicos .na obra
do Metro-Rio no Lote 23, Setor III - Tijuca. Observou-se a crava-

¢30 desses perfis fazendo-se a medicdo fotogrifica de suas ne
gas". A descrigao deste procedimento de medigdo, bem como dos re
sultados, da prova de carga executada em um dos perfis & feita no
capitulo VIII. Neste mesmo capitulo analisa-se estes dados pelas

formulas dindmicas e pelo método da equagio da onda.

Espera-se que este estudo traga uma contribuigdo
ao nosso meio tecnico-cientifico neste vasto campo ainda carente
de pesquisas, no sentido de permitir que o projeto e a execugao

de fundagoes em estacas sejam mais racicnais e econdmicas.



CAPITULO II - FORMULAS DINAMICAS DE CRAVACAQ

2.1 - Introdugao
2.2 - Tipos Principais de Formulas Existentes

2.3 - Aplicabilidade e Limitagoes das Formu-

las Dinamicas

2.4 - Selegao da Formula Dinamica



I1. FORMULAS DINAMICAS DE CRAVACAQ

2.1 -Introdugidc

Na estimativa da capacidade de carga de estacas,
e freqUente a utilizagdo de fahmu1as.est5ticas ou formulas dina
micas de cravagio. De um modo geral, as fﬁqmﬂas astaticas (teﬁri
cas ou empiricas) igualam a resistencia estatica do-solo a capa-
cidade de carga da estaca. Poh outro iado, as fﬁrmulas dinamicas
de cravag&o tentam re]acionar a resistencia do solo a penetragﬁo
da estaca com a energia desenvolvida peloc golpe do marte]o, obten

do, assim, um valor para a capacidade de carga estatica da estaca.

Sendo a ctavagEo dinamica um dos processocs mais
usuais de ihsta]agio de estacas, a ideia de se utilizar a energia
necessﬁria para cravar a estaca, até a sua profundidade final no
so]o,para estimar a sua capacidade de carga, parece bastante ra-

zoavel.

Assim, muitas tentativas tem sido feitas para ex-
pressar, sob forma qe uma fErmula dinamica de cravagéo, a relagioe
existente entre o ttabaTho efetuado para se cravar uma estaca e
a sua capacidade de carga. Apesar de existirem inimeras formulas
propostas, e interessante hotar que, de um modo geral, as unicas
diferengaS-entre as diversas formulas residem na introdugﬁo de_
uma quantidade variﬁvel de constantes empTricas, enguanto que os
parEmetros basicos permanecem os mesmos em quase todas as expres
soes: o peso do pilao, a altura de queda e a penetragao da esta-

ca para cada golpe.



2.2 -Tipos Principais de Formulas Existentes

Praticamente existem apenas cinco tipos basicos de
formulas dinamicas de cravacgao e todas elas podem ser representa

das pela formula (Chellis, 1961}:

WeH = Ru +5 +X

onde; W = peso do pilao de cravagio
H = altura de queda do pilao
Ry = resisténcia dltima
s = penetragdo da estaca por golpe (nega)
X = perdas de energia

As formulas dinamicas mais simples desprezam to
das as pefdas de energia, coma por exemplo, as fﬁwmﬂas de SANDERS,
de MERRIMAN e de GOODRICH. Algumas formulas introduzem um coefi
ciente fixo, dimensionado para compensar as perdas de energia e,
possivelmente, outros fatores nao expressos pelos seus termes:

sao as 'Farfmu'las de WELLINGTON, VULCAN e BUREAU OF YARDS AND DOCKS.

As fﬁtmu]as de RITTER, BENABENCQ e dos HOLANDESES
introduzem os pesos da estaca e do martelo para compensar as in
certezas existentes. As farmulas de EYTELWEIN e da NAVY Mc KAY
sao0 similares e empregam, tambem, um coeficiente fixo que multi

plica a relasao entre esses pesos, para levar em conta as perdas

de energia.

Um outro tipo de formula apresenta uma serie de

termos dimensionados para representar as perdas de energia devido



ao impacto e as varias perdas elasticas nos acessorios de crava
cao, estaca e solo durante a cravagao. Pertencem 2 esse tipo, as

formulas de HILEY, de REDTENBACHER, de SCHENCK e de RANKINE.

Algumas dessas formulas tem apresentado uma boa
estimativa de capacidade de carga, sob certas condigoes, e por
isso, tem sido largamente aplicadas. Entretanto, nenhuma dessas
formulas possui uma aplicagao geral, levando, em muitos casos, a
grandes discrepancias entre a capacidade de carga medida e a es
timada. O0s fatores de seguranga realmente obtidos utilizando-se
algumas dessas formulas podem variar consideravelmente por causa
da tentativa de se usar uma formula simples que cubra uma larga

faixa de condigoes com um fator de seguranga dimensionado para a

tender aos casos mais desfavoraveis. . _ -

pildio estaca - . -

Impacto Newtoniano
—

va

Fig. 2.2-1- Modelo de impacto adotado nas fdrmulas dindmicas |

-m

A grande maioria déssas formulas foram desenvolvi
das baseadas na lei de Newton referente ao impacte e modificadas
para levar em conta as perdas de energia (fig. 2.2-1}. A rigor,
a lei de Newton referente ao impacto nao se aplica a corpos que
sofrem deformacoes da ordem de grandeza das observadas no impacto
do pilao com a estaca, e s0 e valida para dois corpos livres.
Ora, a estaca nao pode ser considerada como sendo um corpo livre,
em decorrencia das forgas de resistencia ao longo da sua superfi
cie lateral e da forga resistente na sua ponta. Alem disso, exis
tem outros fatores influentes importantes que deveriam ser, to-

dos eles, relacionados nas formulas dinamicas:
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As forgas de resistencia do solo nao sado cong
tantes durante'o perodo de tempo em que a es
taca penetra no terrenc. porque ¢ solo, além
de apresentar certas caracterTsticas elasti-
cas, apresenta também caracteristicas de amor

tecimento.

As compressoes elasticas temporarias dos a-
cessorios de cravacao, da estaca e do scolo
absorvem quantidades de energia que nao¢ con-

tribuem para a penetragao da estaca.

Ocorrem perdas de energia no impacto pois tan
te o cepo coma o coxim apresentam coeficien-

tes de restituicao menores que a unidade.

Sendo a estaca uma pega estrutura] longa e es
belta, cada parte incremental dela, em qual-
quer instante da cravagao, sofre um deslcca-
mento diferente do das demais partes, pois a
energia de cravagac nao se propaga instanta-

neamente ao longo de todo o seu comprimento.

Entretanto, as formulas dinamicas usuais nac levam

em conta todos esses fatores. Para ilustrar (ver anexo V), as for
mulas similares @ de WELLINGTON nao consideram o 19, o 39 e o 49
dos fatores anteriormente citados; as similares a dos HOLANDESES,
nao levam em conta o 19, o 2Q e o 49, enquanto que as similares

a f6rmu1a de H[LEY nao levam em conta nem o 19 nem o 49 fator.
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0 modelo matematico de analise pela equacao da on
da {capitulo V) pode ser facilmente ajustado para 1evar em con

ta todos esses fatores.

2.3 -Aplicabilidade e Limitacoes das Formulas Di

namicas

De um modo geral, toda formula dinamica de crava
¢ao inclui um ou mais fatores que devem ser obtidos experimenta]
mente. Se a determinagﬁo desses fatores e baseada em condigoes
muito especiais, entao a farmula so e passivel de ser aplicada
sob essas condigdes. Assim, a aplicagdo de uma formula dinamica
s0 deve ser feita levando-se em conta as variagoes nas condigoes

locais e nos tipos de estaca e equipamentos de cravagso.

A maioria dos traba1hos encontrados na literatura
referem-se a validade dos diferentes coeficientes envolvidos nas
formulas dinamicas analisadas e sdo baseados em comparagCes com
provas de cargas rea1izadas em diversos locais. Em geral, esses
estudos mostfam a evidencia de uma grande dispersac nos resulta-
dos obtidos por uma determinada fﬁtmu]a e, eventualmente, tentam
reduzif essas dispersﬁes por meic de um ajustamento estatistico
dos coeficientes ou pela introducao de novos parametros empiri-
cos. SO recentemente apareceram estudos mais detalhados sobre os
parﬁmetros basicos envolvidos em todas as fﬁtmulas, ou seja, a e
netgia desenvelvida pelo martelo, perdas de energia e parametros
de so0lo envolvidos na penettagﬁo da estaca. Muitos desses estu-
dos foram realizados voltados para a aplicagao do metodo da equa
¢3o da onda que esti substituindo as formulas din3micas na esti-

mativa da capacidade de carga de estacas. Alias, a tendencia atual
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e utilizar as formulas dinamicas de cravacao apenas comc elemen-

to de controle de uniformidade de execugdo (Acki, 1975).

A hipdtese de que a energia liberada para a esta-
ca e gerada pelo golpe do martele e fgual ao produto do peso do
martelo por uma altura de queda constante, e sendo, portanto, uma

constante, e bastante questiondvel.

E evidente que essa energia varia consideravalmen
te de golpe para.golpe devido 2os diversos parametros envolvidos:
a altura de queda, que & extremamente variavel, o atrito do pistdo
cam ¢ cilindro do martelo durante a queda, as posigoes relativas
do martelo, capacete e estaca durante o impacte, que certamente
var_iam de golpe para golpe, os estados. fisicos do cepo e do coxim,

0 comportamento elastico da estaca, o ritmo de aplicagdo dos golpes etc.

Numa. formula dinamica de cravagao, & suposto que
a relagac entre a capacidade de carga estdtica e a resisténcia di
namica 2 penetragao da estaca seja constante com o tempo. Entre
tanto, a resistEﬁcia do.solo (principalmente em solos argilosos)
esta sujeita a efeitos reolﬁgicos importantes que nem sempre podem
ser desprezados. Durante a cravag¢ao de estacas em argilas, o so
le sefre um amolgamento localizado em volta da estaca, com aumen
to da pressao neutra. Apds a cravagao, esse excesso de pressao
neutra e dissipado, o solo sofre adensamento e pode aumentar sig
nificativamente a sua resistencia. Alem disso, a resisténcia di
namica & cravagao e, tambem, dependente da sensibilidade da argi
la. Estes s3ao alguns dos fatores que tornam o uso .de farmu1as

dinamicas de cravacao em solos coesivos, pouco adequado.
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Em materiais granulares ou nao coesivos, a capaci
dade de carga depende do angulo de atrito interno, que, por sua
vez, varia com a densidade do material, a composigao, a forma e
o tamanho dos g;tﬁos. Como normalmente estes fatores nao sofrem variagoes
acentuadas apos a estaca ter sido cravada, acredita-se que a relacao
entre as resistEncias estatica e dinamica seja razoavelmente cons
tante com o tempo. Por esta raon as formulas dinamicas sao uti

1izadas quase que exclusivamente em solos nao coesivos.

Portanto, constitui uma limitagao importante para
o emprego das fﬁrmulas dinamicas .o fato de que a operagao de cra
vacao de estacas & um fenomeno dindmico, com efeitos inerciais,
efeitos de amortecimento etc., enquanto que o© carregamento da es
taca normalmente & essencialmente estatico e sujeito a efeitos

reoldgicos importantes.

Uma outra limitagao relaciona-se ao fato de que
uma formula dinamica so & aplicavel a uma estaca isolada e o com
portamento. de -uma estaca em um grupo pode diferir consideravelmen

te do seu comportamento quando atuando isoladamente.

Resta observar, ainda, que a aplicagao de uma for
mula dinamica de cravacio ndo fornece nenhuma ideia a respeito

dos recalques que poderao ocorrer.

A validade de uma formula dinamica de cravagao po
de ser verificada comparando-se a capacidade de carga calculada
com a medida no campo por meio de provas de carga. Muitas das f6£

mulas dinamicas foram deduzidas usando-se parametros empiricos
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que podiam ser ajustados para aproximar 0s va1ores das capacida
des de carga calculados aos dos valores medidos no campo por pro
vas de carga. Alias, esta & uma das maneiras mais “"corretas” de se uti-
1izartmw f6rmﬁ1a dinamica de cravagéo para estimar a capacidade de

carga de estacas num determinado local.

No inicio da decada de 60, um estudo bastante mi-
nuciosce foi realizado pelo Michigan State Highway Department: TA
Performance Investigation of Pile Hammers and Piles", mais conhg
cido em nosso meio técnico como "Relatdrio Michigan". Nele, res
salta-se que "a abundancia de informagCes detalhadas, concernen-
tes as condigdes do so0lo e experiéncias em cravagﬁo de estacas
forneceram uma oportunidade nao usual para um estudo mais exten-
sivo das fGrmu]as dinamicas de cravagao". Apesar disso, nao se
conseguiu chegat a uma conclusdao final a respeito da aplicabili-
dade dessas fﬁrmu1as na estimativa da capacidade de carga de es-

tacas.

Mais recentemente, Tavenas e Audy {(1972), ana]isaﬂ
do uma grande quantidade de registros de cravacao de estacas iden
ticas, cravadas por um mesmo equipamento em um depdsito homoge-
neo de areia, aplicaram 5 formulas dinamicas usuais e confronta-
ram os resultados com_oslobtidos em 45 provas de carga. Eles ve-
rificaram que os resultados eram dispersos e conc]uTram que para
0 tipo de estaca utilizado (pré-md1dadas de concreto) as formulas
dinamicas de cravagdo nao possuem valor pratico, ndo por causa
de um formulagao errada, porem, pelo menos parcialmente, por cau
sa dos patEmetros basicos utilizados, ou seja, a energia de cra-
vagao e a penetragdo por golpe, que n3o s3o controlados precisa-

mente e, portanto, sao afetados por uma grande dispersao que re-
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flete diretamente nos resu]tados obtidos pelas f6rmu1as. Esse
estudo, posteriormente, foi complementado por Tavenas e Audibert
(1976), aplicando-se o método da equagEoAda onda. Eles conclui
ram que quando os parametros basicos sdo bem controlados, o méto
do da equacao da onda fornece uma estimativa da capacidade de car
ga bastante precisa, embora em traba]hos normais, (onde n3o ha
contro]e rigoroso) o metodo fornece resultados similares aos

das formulas dinamicas.

Deve-se ressaltar que as provas de carga nao for-
necem valores de capacidade de carga realmente "exatos". Alem dos
erros tedricos, existem erros em vEtias medicoes de campo, como
por exemplo, os devido ao atrito nos pistoes dos macacos hidrau-
licos e a ma calibrag&o dos equipamentos e aparelhos, .ou mesmo
erros nas leituras ou interferEncias acidentais etc. Ocorrem tam
bém variagGes aleatdrias no valor da capacidade de carga medida
decorrentes do problema da definicao de carga de ruptura no cam-

po, que nao € unica.

Apesar de todas as suas limitagoes, por que, en-
tio, as formulas dinamicas de cravagdo continuam sendo utilizadas

na estimativa da capacidade de carga da estaca?

Em primeiro lugar, ate pouco tempo atras, onde as
provas de carga eram impraticaveis, ndo existia nenhum substitu-
to melhor para se estimar a capacidade de carga das estacas, a
nao ser as formulas dinamicas de cravagao. Nao had duvidas de que
as provas de carga, ate o pfesente momento, fornecem informagoes
mais confiaveis sobre a capacidade de carga de estacas do que as

formulas dinamicas de cravacdo. Assim, embora pudesse parecer 10
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gico aplicar-se provas de carga em todos cs prob1emas de funda
¢0es em estacas, isso nao & verdadeiro, pois uma prova de carga
e demorada e dispendiosa e a falta de tempo e de verbas limita a
sua execugac na maioria dos projetos. Alem disso, mesmo nos ca
sos em que elas 520 executadas, frequentemente o comprimento das
estacas ensaiadas & diferente do das demais estacas. Isto decor-
re do fato de ques para se ter certeza de que a capacidade de car
ga desejada & alcangada, utiliza-se um controle de campo, basea-
do na resisténcia a cravagEo, que &, em gera1, expresso por um
nGmeto minimo de golpes necessarios para se atingir uma determi-
nada penetragao. E claro que a resisténcia a cravagio de estacas

¢ dependente das variagOes das condigdes do subsolo, que nao po-

dem ser totalmente cobertas por um programa de provas de carga.

Note-se que © procedimento usual de se encerrar a
operagao de cravagﬁo quando atingido uma determinada “nega” (= re
sistencia a cravagﬁo), implica naturalmente em supor a existen-
cia de uma certa relagdo entre as resistencias estatica e dinami
ca, ou seja, implicitamente uma formula dinamica de cravacao es-

ta sendo aplicada.

2.4 - selecdo da Formula Dinamica

A escolha de uma determinada formula dinamica de
cravagdo para a aplicagdo num determinado projeto de fundagZo em

estacas nao deve ser feita indiscriminadamente.

Em primeiro lugar, @ necessario um conhecimento
detalhado do tipo e das caracteristicas do martelo, dos acesso-

rios de cravagao, da estaca e do solo, pois esses fatores afetam
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de maneira marcante os resultados. Em seguida, deve-se proceder
a2 um estudo da aplicabilidade de diversas fﬁrmu1as, baseado nas
hipoteses a partir das quais essas fErmu]as foram deduzidas, e
verificar, entao, se essas hipoteses se aplicam ao caso em ques-
tdo. Neste estagio, informacﬁes sobre aplicagoes bem sucedidas
sob condigdes similares sdo bastante importantes na escolha. Nas
formulas apliciveis, os parametros empiricos devem, sempre que
possivel, ser corrigidos a partir de dados obtidos em ensaios de

campo.

A escolha final & feita, apos a realizagdo de pro
vas de carga, tentando-se aproximar os valores calculados dos ob
tidos, modificando os parametros empiricos existentes ou introdyu
zindo outros. A partir dessa formula “"escolhida", extrapolam-se os

calculos para as estacas nao ensaiadas.
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ITI. PRUPAGACIO DE_ONDAS LONGITUDINAIS EM BARRAS

3.1 - Propagagdo de Ondas Longitudinais em Barras

Uniformes

3.1.1-Hipoteses Basicas

A propagagao de ondas longitudinais em barras po
de ser descpita pela equagao da onda unidimensional. MNo caso es
péchico de barras uniformes, a equagao de movimento (equagdo da
onda) de ondas planas longitudinais pode ser deduzida de maneira
teTativamente simples, admitindo-se validas as seguintes hipdte-

ses.

- As secOes transversais permanecem planas du

rante o movimento.

- A tensdo & distribuida uniformemente sobre

toda a segao transversal,

- Os movimentos transversais das particulas

sao desprezados.

- 0 comprimento de onda da onda longitudinal
e muito maior que as dimensdes transversais

da barra,

3.1.2 - Equagao de Movimento

Seja uma barra de segao transversal A, moOdulo de
elasticidade E e massa especifica p. Considerando um elemento dx

da barra situado originalmente entre as dimensoes x e x + dx da
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origem, as tensO0es que atuam nessas segOes sao, respectivamente,

30
X -~ - o oa

e + dx) e as deformacoes especificas correspondentes
oy & oy * 5 ) ¢ P resp

= au au .
Serao ——— e _axdx, confOfme a figura 3.1715

X |.dx l
( 7 0 . o
¢ Y, | ) X
Pq?’
E:——-g%i%-—-1a+.§£L. t= At

I

U= deslocamento do elemento dx no tampo At

Fig. 3.1-I- Tensdes na barra.

A soma das forgas na dire¢ao x e:

ag

x —_—
-a, A+ (crx Ao dx) A = Fx

De acordo com a segunda lei de Newton, esta equa

cao, pode ser escrita:

ch 3%u
3o
% AZy
—_— = J1-
oUt 5% T Pz (3.1-1)

Sendo a deformagao na diregao x igual a %%%,a ten

5ao o, pode ser escrita:



21,

donde:

2 BZU
E .a_u =p
ax? at?
2 2
ou &Y -z 20U (3.1-2)
at? ax?

£ -
sendo ¢ = \/___(3'1_3) a velocidade de propagagao da onda na bar
p .

rd.

A equagao (3.1-2) e tambem conhecida como equagao

da onda. A solugao dessa egquagao pode ser da forma:
u{x,t) = F{x + ct} + f,(x - ct) ' (3.1-4)
onde: - f e f, sdo fungbes arbitrarias.

Essa expressao representa um par de ondas de des-
locamento propagando-se nos sentidos negativo e positivo, respeg
tivamente, ao longe do eixo da barra, com velocidade c, como ilus

tra a figura 3.1-2.

0 instante de tempo representado na figura 3.1-3
foi tomado arbitratiamente como sendo t = 0 , de modo quea§ZMas
ondas sao representadas como fungoes apenas da posigao. As for-

mas das ondas f e f;, ilustradas, poderiam, por exemplo, ser o



ug

ulx,t}= f{x +ct)+ f{x-ct)
¢ = velocidade de propagagdo da onda

f;(%) f(x)
/E.\ m

7 _ - \ - L -—-—-—‘—Q———p.

X

Fig. 3.1-2- Representagdo do fungdo u(x,t) para t=0.

uj

a) Na origem {x=0), f,{x})=f (o)

uj

b) Em x=cat, f{x-cat)= ¢ (o)

Fig. 3.1-3 - Durante o intervalo de tempo at a onda se pro-
paga de uma distaficia x= cat.
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resultado de condigoes de deslocamentos especificos aplicades ini

cialmente nas duas extremidades da barra.

0 mecanismo da propagagao de onda pode ser expli-
cado considerando a onda que se propaga na diregao positiva dos
X, em dois instantes de tempo: t = 0 e t = At, como mostra a fi-

gura 3.1-3.

Se uma nova varjavel de posigdo x' = x - cAt Econ

siderada, a equagao podera ser escrita da forma:

e a forma da onda seré a mesma, tanto para a variavel x como pa-
ra x'. Assim, a onda apenés move-se de uma distancia cAt duran-
te o intervalo de tempo At, sem mudanga na forma, com a velocida
de de prOpagagio constante ¢. De maneira similar, ~pode-se de-
monstrar que o primeiro termo da equagao (3.1-4), f(x + ct}, re-
presenta uma onda propagando-se no sentido negativo do eixo x.

(ver fig. 3.1-3).

0 comportamento dinamico da barra tambem pode ser

expresso em termos de tensces, ao inves de deslocamentos:

ag(x,t) = A E_ii'(x + ct) +
0X 9.
+ £ afa (x - ct) (3.1-5a)
3%
ou a{x,t} = g(x + ct) + g,(x - ct} (3.1-5b)



onde:

Obviamente as ondas de tensao tambem se

com a velocidade c.

cima em termos

ou

onde:
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propagam

Da mesma maneira, pode-se expressar as equagoes a

de forgas:

F=AoO

F(x,t) = A o(x,t) =A E2L =
3x

F{x,t)
h =
h, = AE

At

]

gf—(x + ct) + AL A
X J X

= h{x + ¢t} + h,{(x - ct)

(x -

ct) (3.1-6a)

(3.1-6b)

Portanto, a agcao de onda manifesta-se sob .diver-

sas formes, interiigadas entre si.

Por exemplo:

se existe uma onda de . desiocamento,

existirao tambem ondas de tensac, de forga etc., correspondentes.
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Por convéniencia, normalmente & analisada ape-

nas uma dessas ondas, sendo as demais obtidas por relagdes adequa
A titulo de ilustracdo, & apresentada na figura 3.1-4,uma on

das.
da de deslocamento com a correspondente onda de tensao.

_—— -

u4
u= f,{x-ct)

a) Onda de deslocamento

T4
¢=E 3hH
L ax
- \\\\\\\\\:\j \ T > X
] N |
b) Onde de tensdo N
N

Fig. 3.1-4- Onda de desiocamento (a) e a correspon-
dente onda de tensdc (b).
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3.1.3- Transmissao de Ondas: Velocidade de PattT-

cula & Velocidade de Propagacao da Onda

A velocidade v das paftfcu]as na zona tensionada
nao deve ser confundida com a velocidade de propagagﬁo da onda c.
Para esc]atecet a distincgao entre essas velocidades, considere-se
inicialmente a zona tensionada na extremidade da barra da figura

3.1-5.

Quando um pulso de tens3ao de compressao uniforme-
mente distribuida, de intensidade o e duragido t (fig.3.1-5a) &
aplicado na.exttemidade da batra, inicialmente apenas uma peque
na zona da barra softeri compressao (fig.3.1-5b). Com o tempo,
essa compressdo sera transmitida sucessivamente para as zonas ad
jacentes subseqlientes (fig.3.1-5¢). A transmissﬁo das tensoes
compressivas de uma zona para outra representa uma onda de tensao

propagando-se ac longo da barra com uma velocidade c.

Durante um intervalo de tempo At, a tensao de com
pressio se desloca, ao longo da barra, de uma distancia Ax =cAt.
A um instante qualquer apos tn’ um segmento de barra de comprimen
to Xn =ctn constituira a zona comprimida e 0 encurtamento elds-

tico dessa zona sera dado pelo deslocamento u da extremidade da

barra {fig.3.1-5d):

T T S

A velocidade da extremidade esquerda da barra,que

e igual a velocidade das particulas na zona comprimida, sera o



Gx

— $
4] 'I'I

o) Pulso de tensdo de compressdo

[ |
Ax
k4
—. - . — - l — B x
_.. U g
b) 0 - f < in'-"
E Xp= ¢ tp |
pum— . - - - d - - X
—— {
B} 5' = 'n
I‘_u_,,i | Xpn=¢ in |
r _ ] _ |
:__ ) L
d) .ﬁf - fn
—
Gx I I ' :I:F]CI I _ _ » X
¢} Propaga¢do da tensdo

Fig. 3.1-5- Propagagdo da tensdo de compress@o uniforme
aplicada na extremidade da barra.
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deslocamento u dividido pelo tempo tn:

u C g

— -y === (3.1-7)
Y £

A velocidade de propagagio da onda ¢ pode ser ob
tida aplicando-se a equagao de quantidade de movimento ("momentum").
Inicialmente a parte hachuriada da barra encontra-se em reapouso.
Apos um Tapso de tempo t ela adquire uma velocidade v e uma quan
tidade de movimento dada por:

Actpyv

A impulsao da forga de compressao & dada por:

Aot

Igualando o momentum 2 impulsdoc, vem:

Actpvy = Aot

ou: 0O =cCcpV {3.1-8)

De (3.1-7) e (3.1-8), obtem-se a velocidade de pro

pagacao da onda c:

. -
cC = ,\/ L
0o

Da mesma forma, a velocidade de particula v sera:
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vz =
pE

ou: v = -2 (3.1-9)
v ot

Note-se que, enquanto que & velocidade de propaga
¢do da onda ¢ & independente da tensao de compressio (so depende
de E e p}, a velocidade de particula v e tambem proporcional 3
tensao o. Assim, quando se aplica uma tensdo de compressdao na ex
tremidade de uma barra, a velocidade de propagagdo da onda e a
velocidade da paftTcu]a possuem ¢ mesmo sentido. Quando a ten-
s30 & de tragao, a velocidade de particula possui sentido contra
rio a velocidade de propagagﬁo da onda. 0 sentido da velocidade

de particula sera sempre o mesmo que o0 da tensao aplicada.

0 fato da velocidade de particula possuir sentido
oposto ao da velocidade de propagagio da onda pode ser evidencia
do ao se aplicar uma tensao de tragio uniforme na extremidade de
uma barra: imediatamente apds a aplicacio da tens3do, somente uma
pequena regido prﬁxima a essa extremidade €& tensionada (traciona
da). As partTcu]as E tracionadas da barra tracionam as partTcg
las adjacentes ainda nao tensionadas,provocando, assim, a trans-
missdo de uma tensao de tracao atraves da barra. Essa transmissdo
de tensao se processa, a partir da extremidade da barra, no mes-
mo sentido que 0 do eixo x da figura (3.1-6), com uma velocidade
de propagagio igual a ¢. As partTculas da barra, na zona tracio
nada, estardo sujeitas a uma velocidade de particula v, cujo sen
tido sera o mesmo que o da tensdo aplicada, ou seja, contrario ao

de Xx.
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Ox
3::: c > X
Gy $
® | A |

IR -
@ _C-_’

fragdo

.Fig. 3.1-6- Propagagdo de onda de tragao.

3.1.4 -Energia da Onda

A energia total da onda, que & igual ac trabalho
realizado pela forga Ao atuando sobre a distdncia J%E t e, meta-.
de devido 3@ energia cinetica e metade devido a energia de defor

magao (TIMOSHENKD e GOODBIER, 1970}:

2
- energia de. deformagao: ﬁ—%%fl— (3.1-10)
) R , _ hcto?
energia cinetica: Rctov? =—=¢

Portantc, essas duas parcelas s3a iguais e a ener

gia total da onda sera:

2
E = _Acto? (3.1-11)
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3.1.5- Condigoes de Extremidade

A equacao da onda e uma equagao diferenciarlinear
parcial de 2g ohdem, com coeficientes constantes. Se existirem
duas solugdes dessa equagao, a soma delas tambem seri uma solugao,
pois a superposigdao & valida. A fung3do que define a forma de uma on
da que se propaga em uma barra uniforme e controlada pelas condi-
¢oes impostas nas suas extremidades, ou seja, a.forma de onda e ge-

rada pelas condi¢des de equilibrio e compatibilidade nas extremidades.

Seja, por exemplo, uma barra elastica infinita em
que uma onde de tensdao de compressao se propaga no sentido positi
vo do eixo dos x e uma onda de tensac de tracao identica se propa
ga no sentido oposto, conforme a figura (3.1-7a). Durante o in-
tervalo de tempo no qual essas ondas se cruzam, na regiao da bar
ra em que as duas ondas se superpﬁem; a tensao e nula e a veloci-
dade de particula e igual ao dobro da veiocidade de particula de
cada uma delas (fig. 3.1-7c). A velocidade de particula € dupli-
cada na zona de superposigao porque na.onda de compressao, a velo
cidade de particula possui o mesmo sentido que o de propagagao da
onda, enquanto que na onda de tracao possui sentido oposto. Apds
as duas ondas se cruzarem (fig. 3.1-7d}), a tensao e a velocidade
voltam a zero no ponto de cruzamento e as ondas de compressao e
tragao voltam as suas formas e intensidades originais. Na secao
transversal onde as ondas se cruzam, as tensoes saoc sempre nulas.
Essa seg¢ao pode ser, entio, considerada como .uma extremidade 1i-

vre, retirando—se, por exemplo, metade da barra (fig. 3.1-7e).
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Fig.3.1-7- a,b) Uma onda de compressdo e uma de ftragdo
de mesma intensidade propagando-se ao longo da barra
em sentidos oposios. c¢) Superposigo. e) Reflexao da
onda de compressdo numa extremidade livre.
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Asgim, se 2 extremidade direita da barra e livre,
a condigio de tensdoc nula em gualquer instante nessa extremidade
pode ser satisfeita considerando-se uma segunda onda, propagando-
se no sentido oposto, de modo que quando da superposigﬁo com a
onda incidente, as tensoces na ext(emidade 1iv;e se anulam. Esse

conceito pode ser expresso matematicamente:

= ...__af a_f__l_. - - am
T =t E Tx (L+ct) +E % (L -ct) 0 _(3.1 12a)

. 8fy - . . 9f + -
ou: ax(L ct} 3% (L ct) (3.1-12b)

Fica evidente, entao, que a inc]inagiq-%{— da onda
que se propaga no sentido negativo de x deve ter sinal oposto ao
da onda gue se propaga no sentido positivo, sempre que cada par
te dessas ondas passa pela extremidadé da barra. Essa condigao
g€ demonstrada na onda de deslocamento da figura 3.1-82, ¢ a cor

respondente onda de tensao da figura 3.1-8b mostra, claramente,

como as tensdes na extremidade livre sao anuladas.

- -y — = — 1 . -

f{x+ct)

uai
- - N ——» X
a) k L _ of
ax

1 og{x+ct)

-
j
*

| S

-y
ke

b} c

= -

LA

e
4

Fig. 3.1-8- Reflexoes de ondas em umad extrehidude
livre.
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Embora o conceite de uma onda, propagando-se no
sentido oposto a partir da extremidade livfe da barra, facilite
a visualizacao do mecanismo pelo qual a condigao de contorno g sa
tisfeita, deve-se ressaltar que essa onda rea1mente € gerada na
extremidade livre da barra, quando a onda incidente alcanga essa
ponta. Em outras palavras, a onda incidente e refletida em uma
extpemidade 11vfe; a onda refletida tem as mesmas amplitudes que
a onda incidente, porém as tensges possuem sinais contrarios,
pois o sentido de propagagdo & oposto. Assim, na extremidade 11
vre, a amplitude total e o dobro da inicial em decorrencia da su
perposigao das ondas incidente e refletida, enquanto que as duas

componentes da tensdo se anulam.

Seja, agora, uma barra elastica infinita, na qual
yma onda de compressdao esta se propagando no sentido positivo do
eixo dos x e uma onda de compressdo idéntica esta se propagando
no sentido oposto, conforme a fig.3.1-9%a. Durante o intervale em
que as duas ondas atravessam a zOna de superposicao, na segao
transversal central, a tensdo €& igual ao dobro da tensac em cada
onda e a velocidade da particula & igual a zero. Apos a superpg

sicaon, as ondas retornam as suas formas e intensidades originais.

A secao transversal central permanece estacionaria
durante todo o processo e, portanto, comporta-se como a extremi
dade fixa de uma barra. Neste caso, a condigao de contorno a ser
imposta 3s duas ondas e:

u .o = f(L +ct) + (L -ct) =0 (3.1-13a)

donde a onda refletida pode ser expressa em termos da onda incidente:
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Fig. 3.1-9 a,b) Duas ondas de compressdo de mesma
intensidade propagando -se wo longo da bar-
ra em sentidos opostos. ¢) Superposicdo. e} Re-
flexdo de uma onda de compressdo em uma
extremidade fixa.
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f(L + ct) = -f,(L - ct}) - {3.1-13b)

As ondas de deslocamento possuem sinais contrarios
e, analogamente ao caso anterior, pode-se concluir que as ondas
de tensao incidente e refletida possuem ¢ mesmo sinal, conforme

Tlustra a figura . 1-10.

ua
flll‘cl]
f = -f
N 7 - <  ——»X
-
1 o -
CI] = L --.\\I ",
v f{x+ct)
[ Y
g {x-ct) glx+ et}
N Mt
I T, L i . ey
Y
b) : E i
-l

Fig. 3.1-10- Reflexdes de ondaos em uma extremidade fixa.

Solugoes matematicas completas para os dois casos
descritos (extremidade livre e extremidade fixa} podem ser encon

tradas, por exemplo, em LOVE {1944), pp. 431-435.

No caso de barras de comprimento finito, & possi
vel obter solugoes da equagio da onda (eq.3.1-2) sob forma de se
ries trigonometricas. Admitindo-se que a resposta a uma excita
cao periodica seja tambeém periodica, a resolugdao por sepmﬁgﬁo de

variaveis e possivel, supondo que:
u(x,t) = X T (3.1-14})

onde X e fungdo apenas de x e T e fungao do tempo t.



Substituindo a equagac (3.1-14) na (3.1-2), obtem-

se.

cz d2X _ 1 d2
X dx2 T d

e |

(3.1-15)

&

Cada membre da equagdo {3.1-15) & fungao de ape-
nas uma vatiive1. Para que a jgualdade persista em qualquer tem
po, 0s dois membros devem ser constantes e, atraves de uma anzli
se cuidadosa, pode-se concluir que essas constantes sao iguais a
-2*. Introduzindo esta constante na equag¢ao (3.1-15), obtem-se

duas equagoes diferenciais ordinarias de segunda ordem:

42X

St ()X =0 | (3.1-16)
2
d°T 4 27 = 0 (3.1-17)

| =8
o
X}

As solugoes das equagoes (3.1-16) e (3.1-17) sao,

respectivamente:

Acos—%-x+Bsen—}é—x (3.1-18)

-
n

C cos At + Dsen At {3.1-19)

—
n

onde X representa a amplitude do deslocamento ao 1longo da barra

e x a freqtiencia circular de um modo natural de vibragac.



a) Barra monoengastada.

m
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Xj= Bj sen =X
\.._____
X4
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~— = L
! x
é —— b} Barra livre.
|
L 2 :
—— u(x,”:i; 005% x[Ci cos Ait + Di sen N?]
xz \
T_\ - Xj= Aj ccs)%x
. SN
3 Ai = m
TN ' L
-, " x -
% %—» ¢} Barra biengastada.
X, 4 i
L —— u(x,l)=ifl Se“?—é'—x[ci cos it + Dj sen hit]
* Xj= B; sen }-%- X
i :
i

Fig. 3.1-11- Modas normais de vibragto longitudinal.
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Portanto, a solugao geral seti da forma:

u(x,t}) = (A cos_%-x + B sen{% X)

(C cos At + D senit) (3.1-20)

Esta equagao descreve a forma da onda de desloca
mento de uma barra vibrande (longitudinalmente) em um modo natu
ral de vibragao. A solugao particular da equacao (3.1-20), bem como
as equagoes das freqﬂéncias e das amplitudes, podem ser obtidas
aplicando-se as condigoes de contorno para cada caso particular,
Na figura 3.1-11 Sao reapresentados 0S casos da barra bi-engastada,
engastada-livre e duas extremidades livres, com o0s seus tres pri
meiros modos naturais de vibragdo. (Para o caso de barras de se

gdo transversal variavel, ver, por exemplo, Back, 1968).

3.2 - Propagacao.de Ondas Longitudinais em Barras

Nao Uniformes (Descontinuidade nas Proprie-

dades da Barra)

As ref]exﬁes que aparecem na extremidade (fixa ou
livre) de uma barra uniforme, podem ser consideradas como casos
particu]ares do fenomeno geral de reflexao e refrag¢do, que ocor
re em qualquer descontinuidade nas propriedades da barra em que

a onda se propaga.

As condicoes de equilibrio e compatibilidade que
devem ser satisfeitas em todos os pontos ae longo da barra im

poe que, em resposta 3 agdc de uma dada onda incidente, sejam
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geradas ondas refletidas e refratadas adicionais, na secao em que
existe modificagao das propriedades da barra, como, por exem-
plo, a Jjunta entre as barras 1 e 2 da figura 3.2-1. As pro
pfiedades dessas barras, em cada lado da junta, sao caracterizg
das pela massa por unidade de comprimento m e pela rigidez AE.
A velocidade de propagagao da onda e, em cada barra, dada por uma

relagao do tipo:

¢ o o
p m

A onda de deslocamento Ui (sentido de x) que che
ga, na barra 1, ate a junta, gera uma onda tefletida Ur’ que se
propaga no sentido negativo (oposto ao de x) na barra 1, e ao mes
mo tempo, cria uma onda refratada Ut que se propaga na barra 2

nho sentido positivo.

Na junta, saoc impostas duas condigoes de continui

dade:

1) Compatibilidade de deslocamentos:
u; = U2
donde:
Ui + Ur = . Ut (3.2-1a)

barra 1 barra p



barra |
EnA By

=\ ’E_'
Gy 7

Onda (ncidente . U4

Onda Refietida . U, «

_ | barra_2 _ 3;
sznzn)oa )} X
£\ sz
Xzl X2=0 G2 23
> Ut= Onda Refratada
barra | barra 2

Fig. 3.2-1 - Reflexao e Refragdo de
tinuidade.

onda na descon-—

Tabela 3.2-1- Relagboes entre as ondas incidente, refletida
e refratada.
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IT)  Equilibrio de forgas:

donde:

F. + F_=F ' (3.2-1b)

barra 1 barra 2

Como essas condiches de continuidade devem ser sa
tisfeitas o tempo todo, a derivada da condigao (1} de deslocamen

to em relagdo ao tempo, tambem deve ser satisfeita:

au. ol sl
1, r .t (3.2-2)
3t 3t 3t

A onda incidente pode ser expressa na forma:

u. = fi(x - ¢, t)

; Fi(0)

onde ¢ = x-c1t. As derivadas de Ui,podem, entao, ser expressas

como:
3V, af, oz of;
- = (3.2-3a)
ax o ax ac
BUi Bfi ag Bfi
- = -, (3.2-3b)
at 9z ot 9z
nois: ar - ___a_(x-clt) =1 e 8 . —(X'Clt) = -0y
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As equagoes (3.2-3a) e:(3.2-3b) demonstram que a
derivada em relagdo 3 x (posicdo) e a derivada em relacdo ao tem

po estao relacionadas pela velocidade de propagagao da onda:

-1 - ~c1——i (3.2-4a)

Anzlises similares podem ser feitas para as ondas

refletida e refratada, obtendo-se, respectivamente:
U, = fr(x + c;t)

al BUr

— L =, — (3.2-4b)
at ax

(0 sinal positivo e devido ao sentido de propagacdo da onda re-

fletida ser negativo. Ver figura 3.2-1).

Ut = ft(x - ¢, t)

al al
R (3.2-5¢)
2t ox

Substituvindo as equagfdes (3.2-4a, b, c) na equa-

¢ao de compatibilidade de deslocamentos (equagio 3.2-2), vem:

V. al aU
_cl_._l +C1'-'r' :—c2 t (3.2"5&)
ax ax ax
. Bl o al aly
As deformacgoes: ey © 3 g = — € £ = T po
' 3x r ax aX

dem ser expressas em termos de forgas atuantes nas barras:
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Fi . Fr . Ft

ToaE, T AME, Y aE,

Assim, a condigio de compatibilidade (3.2-5a) po-

de ser expressa em termos de forgas de onda:

-SLF o+ L F = - SLF, (3.2-5b)
AiE, AqEr . A,E,
- AE - . . -
A relagao Z = — e conhecida como impedancia da

barra e traduz a capacidade dessa barra de transmitir ondas. Su

bstituindo as impedancias das barras na equagdo (3.2-5b), venm:

I B
Z, 2z, 7,
F,.F. F
ou: LI N (3.2-6a)
7, 7,

v=%89 .. . F (3.2-6b)

m [
I=
m
™~

Portanto, a equagdo (3.2-6a) pode ser expressa em

termos de velocidade de particula:
v, =V, -V (3.2-6¢)

Na junta, a velocidade de particula, comum as duas

barras, & igual a V-



escrita:

onde:

prime as ondas

ficara:

donde:

cu:

onde:
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Introduzindo um fator a, a equacgaoc 3.2-6a pode ser

F.o= a(F_i - F]") (3.2-6¢)

- Lo o _c1 Azfs =W/M‘ (3.2-7)
ZI C, AJEl ml'ﬁ'lEl

A condigado de equilibrio de forgas (3.2-1b)que ex

refletida e refratada em termos da onda incidente

Fo o+ Fr =F, = afF, - Fr)

F = F,_r""'_-_.I (3.2-8a)
r Vo + 1

20 -

F,o= F, —<% (3.2-8b)
t 1 a + 1

F. = Fi 8p

Fo = Fy 65

6, = o =1 .22 =21 . fator de reflexio (3.2-9a)
. a + 1 I2 + 71 ' '

01 < e . _2I = fator de transmis
' ¢ o+ 1 Ly + 1, : '

sao da barra 1 pa
ra a barra 2 (3.2-9b)

Essas equagGes expressam as relagOes entre as for
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¢as das ondas incidente, refletida e refratada na descontinuida-
de da barra. Pode-se obtef relagaes correspondentes para as on-

das de deslocamento observando que:

Substituindo nas equagoes (3.2-8a) e (3.2-8b) e

integrandc em relag2o ac tempo, vem:

F - AIE].U _AIEIU a - 1

¥ c, r c1 i g o+ 1
. _ o - 1 _
donde: Ur = -U, o T (3.2-10a)
= - A2E2 _AlEl 20‘.

Ft = Ui Cs B C, U1 a + |

v, = U, —2__ (3.2-10b)
t ia+ 1

E evidente que o fator a define o caracter da des
continuidade na Jjunta entre as duas barras e controla as amplitu
des relativas das ondas refletida e refratada. Quando as propri
edades das duas barras adjacentes sio identicas ou relacionadas
de maneira tal que o valor de o seja igual a 1, nao ha desconti-
nuidade de impedancia e ndo existe onda refletida. Aumentando-se
a rigidez da barra 2, o valor de a aumenta {a > 1) e a forga da
onda refletida & do mesmc sinal que a da onda incidente; diminuin
do-se a rigidez da barra 2, o valor de o torna-se menor que a2 uni
dade e a forga da onda refletida e de sinal oposto ao da onda in

cidente.
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Nesse contexto, as condigOoes de extremidade fixa
e extremidade Tivre discutidas anteriormente podem ser considera
das como casos limites de descontinuidade de barra e sio defini-

das por valores de a infinito e zero, respectivamente.
As relagoes entre as ondas incidente, refletida e
refratada, para varios casos de descontinuidade sao mostrados na

tabela 3.2-1.

3.3 - Impacto Longitudinal de Barras

A teoria de propagagﬁo de ondas pode ser estendi-
da ao problema de impacto entre batras. Se duas bafras Tguais,
de mesmo material, com mesma velocidade v, chocam-se Tongitudi-
nalmente, o planc de contato mn {figura 3.3-1) ndo se move duran
te o impacto, supondo-se que o contato se da sobre toda a super
.ficie das extremidades das barras no mesmo instante. Imediatamen
te, duas ondas de compressao comegam a se propagar ao longo das

barras, a partir do plano de contato mn.

As velocidades de partTcula nas ondas, superpondo-
se as velocidades iniciais das barras, levam as zonas sob a acdo
das ondas ao repouse, e no instante em que as ondas. alcangam as
extremidades Tivres das barras (t = %?), ambas as barras estarido
uniformemente comprimidas e em repouso. As ondas de compressao
sac, entdo, refletidas a partir dessas extremidades livres como
ondas de tragEo que se propagam em diregﬁo ao plano de <contato
mn. Estas ondas de tragao possuem velocidades de'partTcuTaiguais

a v, e, quando elas alcancam o plano de contato, as barras se se-
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va (v >Va).
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e, evidentemente, igual a J%Lne a tensao de compressao igual a:

g=vVEp = E-%— (3.3-1a)

As tensoes de tracao refletidas nas extremidades

Tivres das barras serdo iguais a:
G = -E% {3.3-1b)

A forga de impacto pode ser calculada como:

F o= AE—Z— (3.3-2a)
Como Z = ng = impedancia,
F=vz (3.3-2b)

No casc de dqas barras iguais, com velocidades ini
ciais v, e v,, sendo v, » v, (fig.3.3-2a) no instante do impac
to, duas ondas de compressao identicas de intensidades F {equagao
3.3-3b) comegam a se propagar ao longo das barras. As velocida-
des de partTcu]a cortespondentes, re1ativas as regiﬁes nEoimnsig
nadas das barras em movimento, sao iguais e, em cada barra, 0 seu

sentido e a partir do plano de contato. A intensidade dessas ve

Vi1 - V2
Z

solutas de particula das duas barras na superficie de contato se

jam iguais (fig.3.3-2b). Apos um intervaloc de tempo igual a %%,

Tocidades deve ser igual a a fim de que as velocidades ab

as ondas de compressac chegam &s extremidades livres das barras.

Nesse instante, ambas as barras estdo em um estado de compressao
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uniforme, e as velocidades absolutas de todas as partTcu]as das

barras sao {fig.3.3-2¢):

Vo= vy - —%d= Vo t : (3.3-32)

F o= z {3.3-3b)

portanto,

= Y1 t v2 _ (3.3-3¢)

Ou seja: a barra 1 & desacelerada e a barra 2 ace

V1 + Vo

Terada, até que ambas atinjam a velocidade comum v = 5

As ondas de compressdo sao, entao, refletidas a
partir das extremidades livres comc ondas de tragac de mesma in
tensidade (-F) e, ne instante t = J%L, guando essas ondas retor-
nam a superficie de contato entre as 2 barras, as velocidades das

barras 1 e 2 tornam-se (fig.3.3-2d):

barra 1: VY1 - v - & | (3.3-4a)
donde: Vv, = X1 E vz _ % 5 L
barra 2: V, = v + %% (3.3-4b)

Vi + ¥ VvV, = ¥
donde: ¥, = b5+ —S——= = v,
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Portanto, durante o impacto, as barras trocam de

velocidade (fig.3.3-2e).

Se as barras sao diferentes, de comprimentos £, e

£,, nho inicio, as condigdes do impacto s3o identicas. Porem, apos
. . 2L
um intervalo de tempo igual a c

, quando a onda refletida da bar
ra menor (1) retorna a supetf?cie de contato mn, ela se propaga,
atraves da superficie de contato, ao longo da barra maior (2) e

as condigOes serdo iguais as mostradas na figura 3.3-3.

A onda de tragﬁo da barra £, anula a pressao en-
tre as barras, porEm elas permanecem em contato ate que a onda
.de compressao da barra 2, (hachuriada na figura) retorne, apos a
reflexao na extremidade livre, a superficie de contato, no instan

242

te t = .
c

No caso das barras de igual comprimento, cada uma
delas, apos o chogue, possui a mesma velocidade em todos os pon-
tos e se move como um corpo rigido. A energia total & a energia
do movimento de trans]agﬁo. No caso de barras de comprimentos di
ferentes, a barra maior, apds o choque, possui uma onda se propa
gando nela e, ao se calcular a energia total da barra, a energia
dessa onda deve ser considerada. As barras so Se separarao apos
um intervalo de tempo g%i. A barra menor £, adquire, entao, a
velocidade v, da barra maior e se separa sem sofrer deformagao.

A barra maior se separa em um estado de vibracao. 0s centros de

massa das duas barras movem-se, apds O impacto, como Se existisse

LY

. Para maiores
22

um "coeficiente de restituigdo" igual & relagao

detalhes, ver Love (1944).
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Quando as barras possuem imped?ncias diferentes,
as consideragﬁes anteriores devem ser Jigeiramente modifica-
das. Pof’exemp]o, considere-se ¢ caso de barpas de mesmo comprimeﬂ
to com impedancias Z, e Z, e velocidades iniciais v, e v,, (v, >

> V¥,). Ap0s o impacto, a onda na barra 1 possui sentido negati-

vo (sentido contrario ac eixo dos x) com uma tensio o = —E—. Na
L A
= . . - 1
barra 2, a onda terz sentido positivo e tensdo ¢ = 7;—.
o ' 2

Portantc, a barra 1 & desacelerada e a barra 2 e

acelerada até uma velocidade comum v, (v, > v > v,).

A velocidade v, comum as duas barras, sera dada pe

las relagoes:

bgrra it v=y, - 7 (3.3-5a)
F
barra 2: v = v + 7> (3.3-5b)

F
Onde -

1

oL

o decrescimo de velocidade devide @ on
da e T;T 8 0 acrescimo de velocidade.
Na sec3o de impacto, a velocidade pode ser expres

sa por:

O _F -
Vo= Vv, 7T vy 4 7, (3.3-6a)
A forga F sera:

F= = V)70, (3.3-6b)

(L, + £3)
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e a velocidade v sera:

ou:

v = Yali ¥ Vo lo (3.3-6¢)
21"'22

Apos o impacto, as velocidades seriao:

F (2, -Z,) 21,

V, = v - 7, =¥, 7.t 1, + \'2‘2‘1_|_—22 (3.3-7a)
_ Foo_ 27, {2 = 14)
Vo 2 Vb g = vy g 4 Ve gy (3.3-7h)

No caso da barra 2 estar em repouso {v, = 0}, vem:

- no impacto:

F=v, £als (3.3-8a)
21+ 1,
L
vV =y, —+— (3.3-8b)
L, +12,

- ap0os o impacto:

V, = v, L4 = Z2) (3.3-92)
1, + £,
) 27, )
Ve = vy (3.3-9b)

Comparando a equagao (3.3-8a) com a equagao (3.3-6b)
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do caso anterior em que v, >0, pode-se observar que a barra 2 es
tara sujeita a uma forga de impacto mais elevada se estiver emre

pouso (v, = 0) antes do impacto.
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4. PROPAGACAO DE ONDAS NA CRAVACAD DE ES-

TACAS

4.1 - Propagagao de Ondas no Solo

Na operagao de cravagao de uma estaca, a e;
nergia do martelo e transmitida 3 estaca pelo impacto. Essa ener
gia e consumida pelo rechago (rebound) do martelo, pela estaca,
pelos acessorios de cravagao e pelo solo. A parcela de energia
consumida pela estaca provoca a sua penetragao no solo, alem de
um encurtamento elastico e modificagbes de forma, principalmente
no seu topo. A energia transmitida ao solo provoca deformagoes e

lasticas e plasticas na massa de solo em volta da estaca.

A deformagao elastica do solo se propaga sob
forma de ondas eldasticas, num processoc semelhante ao que ocorre
quando se aplica uma carga vertica1 de curta duragao (pulso de
for;a) na superf?cie de um semi-espago infinito elastico. Neste
caso, ocorrem trEs tipos ptincipais de ondas: longitudinais, trans

versais e de superficie,

As ondas longitudinais sao ondas de pressao,
isto e, ondas de volume com o0scilagbes de compressdo e descompres
s30 que sao irradiadas em frentes de onda esfericas. Devidoa sua
alta velocidade de propagac¢ao, sao conhecidas, tambem, como on-
das primarias (P-wave). A figura 4.1-1 (0'Neill, 1971} ilustra um
modelo fisico da propagagao de ondas longitudinais. Note-se que
as oscilagoes de compressao-descompressao ocorrem no mesmo senti

do de propagagao da onda primaria.



Fig. 4.1-1~ Modelo. de propagacdo de onda longitudinal
{ O'Neill, 1971).

4L

Fig. 4.1-2- Modelo de propagagdo de onda transversal
{ O'Neill, 1971).



.59,

As ondas transversais, tamben vo]umétricas,
sao ondas de cisalhamento e se propagam radialmente a partir da
fonte de excitagao sob forma de frentes de onda esféricas;‘gstas
ondas assemelham-se as ondas que $ao geradas quando se aplica um
impulso na extremidade de uma corda que repousa sobre uma super
ficie horizontal. Sao conhecidas, tambem, como ondas secundarias
{S-wave), pois sua velocidade de pfopagagao e menor que a das on
das longitudinais. O cisalhamento nas_qndas transversais ocorre
perpendicularmente & diregao de propagagﬁo. A figura 4.1-2 ilus

tra um modele de propagagao de ondas transversais.

As ondas de superficie, também conhecidas
como onda Rayleigh (R-wave), sao similares as ondas que se formam
na supethcie de um lago quando atingida por um objeto. Elas se
propagam parzlelamente a superficie, com velocidade de propagagao
menor que as duas anteriores e estao contidas dentro de aproxima
damente 20 a 100m de profundidade. Nessas ondas, o movimento das
particulas constitui-se de trajetorias elipticas, girando em sen
tido contrério ao de propagagio. Essas ondas sao ilustradas es

quematicamente na figura 4.1-3.

Embora a forga aplicada ao solo, durante a
crava;&oﬂde uma estaca, geralmente seja vertical, nem sempre a
maior vibracao ocorre nessa diregao. Isto porque, tanto as andas
vo1um§tricas como as de superficie, geradas pelo impacto, possuem
componentes horizontais e verticais de movimento. Uma representa
¢do esquematica do mecanismo basico de propagacdo de ondas duran

te a cravagao de uma estaca € ilustrada na figura 4.1-4.
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Fig. 4.1-3- Ondas Rayleigh: a) representacdo esquematica,
b) modelo fisico.
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Frante da ondo esférico do anda
langitudinal .

Fig. 4.1-4- Propagagdo de ondas proximo a estaca (Martin,
1980).
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As formas de onda apresentadas sao idealiza
das e as consideragdes feitas anteriormente s0 se aplicam a um
meigo eldstico, homogeneo e isotrﬁpico. 0 problema se complica in
tensamenté no caso dos solos compostos de camadas superpostas, pe
la introdugdc dos fenomenos de reflexao e refracao. As formas de
onda sdo modificadas e pcdem ocorrer outros tipos de onda, tais

como ondas Love, ocndas ¢ etc.

As caracteristicas dessas tres ondas sao
ilustradas na figura 4.1-5, para o caso de uma sapata circular

vibrando na superficie do terreno.

Note-se que ¢ movimento de partTcu1a associ
ado 2 onda primaria (de compressdo-descompressao) & um movimento
de alongamento-encurtamento para]elo a diregio de propagacac da
frente de onda cotrespondente. Na onda secundéria (de cisalhamen
to), esse movimento de particula e constituido de um deslocamen-
to transversal, normal a dire;Eo de propagagao da frente de on-
da. No caso da onda Rayleigh (de superficie), ele e constituido
de duas componentes (horizonta1 e vertical) que variam com a pro
fundidade de maneira simi1ar a ilustrada na figura 4.1-5. As zo0-
nas sombreadas ilustram, ao longo das frentes de onda, a amplitu
de relativa do deslocamento de particula em fungao do angulo me-

dido a partir do centro da fonte na superficie.

A reparti;ﬁo da energia total & apresentada
na tabela 4.1-1 em termos percentuais. E interessante observar
que a maior parte da energia (67%) e transmitida aoc sclo como on
das de superficie. Todas essas ondas se propagam a partir da fon

te de excitagdo e se atenuam gradativamente com a distancia, per



Campanenta vertical da Camponenie harizantal da
onda Rayleigh. Sapata anda Rayleigh.
: circuiar

Amplitude
relativa

/ Ondo longitedingl \

Tabela 4.1-]
Tipo de anda | 9% da ensrgio total
Rayléigh 67
Transversal 26
Longitudinal 7

Fig. 4.1-5- Distribuigdo da energic sob forma de ondas

para 0 caso de umga sapata circular vibrando
na superficie do terreno. ( Richart, Hall e
Woods, 1970).
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dendo energia durante o trajeto. Essa atenuagac com a distancia
e composta de dois fatores principais: amortecimento geométrico

e amortecimento internc ou material.

0 amortecimento geométrico resulta da redu
¢do da densidade de energia de vibragao em fungdo da distancia a
fonte, pois a energia & distribuida sobre volumes de solo cada
vez maiores a medida que a onda se afasta da fonte. Isto ocorre
mesmo nos corpos perfeitamente elasticos. Como o solo nao e um
meio perfeitamente elastico, a emergia de vibragao e dissipada,
principalmente pelo atrito entre as partTculas de solo (para que
haja movimento das particulas de solo e necessario que uma parce
la da resisténcia a0 atrito seja mobilizada). Isto constitui o

amortecimento interno ou material.

A atenuagao da amplitude das ondas com a dis
tancia pode ser avalidada pela formula proposta por G. BORNITZ em

1931 para o caso de propagagdo de ondas em um semi-espago elasti

co.
n -Bl{r -r
A = 91(“2#_) e (r-ry)
onde A = amplitude da aceleragdo a distancia r

da fonte.

A, =amplitude de aceleragdao a distancia r,

da fonte.

n = constante
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B = coeficiente de amortecimento

r'j )n

Nesta equagao, ( " , corresponde ao amor

tecimento geometrico e e B(r = T1) 40 amortecimento interno.

0 valor de n para diversos casos e listado

na tabela 4.1-2.

TABELA 4.1-2

Forma da Onda Fonte Tipo de Onda n

Volumétrica 2

Ao longo da su Fante Puntya?

Rayleigh | 0,5
perficie do se -
mi espago Fonte Linear Volumetrica 1,5
Infinita Rayleigh ”
No Corpo Elas=lco te puntual Volumétrica 1

tico Infinito

Como se observa, a amplitude das ondas Ray-
leigh atenua-se mais vagarosamente (—l—) que a das ondas volume-
1 T
tricas (—).
rz =
As oscilagdoes que o solo sofre durante acra
vagao de uma estaca resultam basicamente da ccmbinagao de dois
fenomenos. Em primeiroc Tugar, o solo @ posto em oscilagao como
se um peso se chocasse em sua superficie, como ilustra a figura
4.1-5. Em segundo lugar, a estaca, que pode ser submetida a uma

vibracio qualquer, transmite a massa de solo que a envolve essa

vibracao.(figura 4.1-4).



N

As vibracoes, como as provenientes da crava
cao de estacas, podem modificar sensivelmente as propriedades do
solo por induzirem deformagﬁes cisa]hantes.l Em solos coesivos
(argi1as), as propriedades do solo podem ser supostas similares
aos materiais elasticos, onde as vibragoes sao transmitidas rapi
damente. Geralmente ocorre um menor amortecimento em um solo cog
siyo do que num solo nido coesive (areias). Em um solo ndo coesi
vo, as vibragoes podem densificar o solo, provocando recalques sig
nificativos. Segundo Gambin (1980), em solos saturados a onda de
compressdo se propaga atraves da fase 17quida, vibrando o esque
leto sd1ido pelo sucessivo acréscimo e decréscimo da pressao ney
tra, provocando deslocamentos de particulas. Em seguida, as ondas
secundaria e Rayleigh que se propagam com velocidades menores que
a de compressio, através da fase solida, tendem a rearranjar as
particulas de solo ate um estado mais denso. A figura 4.1-6 1lus

tra esse processo.

=1 1
\ \ I"";Royle;‘gh
0 ’
' ~ A
T LY e - | 7/
ransyersal — /
b 4

b
-

\-h.._____ - -
I Longitudinal

Q Deslocamentos de particulos pela

::__Q. onda longitudinal.

Densificagdo pelas ondas
transversal e Royleigh.

el
A—

Fig. 4.1-6- Efeitos da propagagdo de ondas no solo
( Gambin, 1980).



.66.

4.2 - Historico da Apiicagao da Equagao da Onda

na Cravagao de Estacas

A equagao da onda foi desenvolvida por Saint
Venant em 1865 e por Boussinesq em 1885 para o estudo do proble-

ma de impacto na extremidade de uma barra.

Apesar de H. Moseley, em 1843, citar a cra-
vagao de estacas como uma aplicagao especial da teoria do impac
to, parece ter sido D.V.Isaacs, em 1931, o primeiro a apontar a
ocorrencia de ondas de tens3aoc em uma estaca durante a sua crava-
¢ao. Ele observou que, no impacto, a transmissao de energia do
martelo para a ponta da estaca nao se processava instantaneamen-
te, e sim, que apds o impacto ocorria uma agdo de onda, de tal
forma que o comportamento do sistema martelo-estaca-solo durante
a ctavagﬁo, podefia ser analisado aplicando-se a teoria da propa

gagao da onda.

Timoshenko, em 1934, em seu 1livro "Theory
of E1asticity", mostrou, de maneira simples, como a equagao da
onda pode ser utilizada para calcular a acao de ondas longitudi-
nais em uma barra de ago uniforme. Como se Ve, 0§ ﬂmdamentos.teﬁ
ricos para a aplicagao da equacdao da onda a cravagao de estacas

nao sao recentes.

Em 1938, W.H.Glanville, G.Grime, E.N.Fox e
W.W.Davies publicaram os resultados de um estudo matematico-expe
rimental da cravagﬁo de estacas, no qual era considerada a propa

gacao de ondas de compressao na estaca. Eles consideraram gue a
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estaca se comportava como uma barfa elastica e que sua crayagio
era um fenomeno que dependia da transm{ssio de ondas compressi-
vas em que a equag¢ao da onda se aplicava. A'tesist§ncia do solo
foi considerada atuando inteiramente na ponta da estaca e supos-
ta diretamente proporcionaT ao deslocamento da base; o atrito'lg
teral fai desprezado e 0 capacete e 0 cepo supostos perfeitamen-
te elasticos. Essas e outras simplificagges, necessérias para a
solugdo numérica naquela epoca, diminu?ram bastante o valor pr-
tico desse estudo. Alem de divulgar esse estudo, A. E. Cummingg,
em 1940, estudou as fﬁrmu1a5 dinamicas de cravagﬁo econcluiu que
“a teoria da equagao da onda se contituia num substituto para as
premissas questionaveis das farmu1as dinamicas de cravagﬁo de ‘es.

tacas".

Assim, embora a parte matematica da teoria
da propagacio da onda fosse bastante conhecida naquela &poca, as
solucdes numéricas so eram obtidas para condigdes de contorno sim
ples, se afastando das condigOes reais de uma cravagao de esta-
cas. S0 a partir de 1950, com o advento dos computadores, e que
a solugdo numérica da equagao da onda tornou-se possivel de uma

maneira pratica.

Em 1950, E.A.L.SMITH apresentou uma primei-
ra solugao dessa equagao para analisar os deslocamentos da estaca,
usando um modelo simples para a simujagao do sistema marte]o- es
taca - solo. Posteriormente (1955), ele analisou o problema do im
pacto entre elementos estruturais esbeltos e da simulagao de co-

Xins.
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Ja em 1957, SMITH publicou os resultados de
uma analise pela equag¢do da onda da estimativa das variacdes da
capacidade de carga de estacas em fungao da resistencia a crava-
cdo e concluiu que esse metodo de resolugdo da equagdao da onda )
ferecia um meio de se obter uma solucdac adequada para o proble-

Ma.

Finalmente, em 1960, SMITH apresentou um tra
tamento compreensivo da aplicagido do metodo da equagdo da onda
na analise da cravagao de estacas. Ele adaptou, de maneira mais
realista, a teoria da propagacao da onda unidimensional ds condi
¢oes reais encontradas na cravacao de estacas, considerando que
a estaca possui suporte por atrito lateral e estd sujeita a ou-
tros fatores de influencia. Ele introduziu um modelo tedrico mais
real, tornando possivel a integragio numérica da equacdo da onda
por computador, atraves do método das diferencas finitas. Esse
trabalho, que ainda @ a referéncia basica do problema, apresenta
nao somente os fundamentos do meétodo, mas tambem uma discussao da
simulacao do martelo de cravacao, do-capacete e coxins, da esta-
ca e do solo. Sao definidos, tambem, os parametros enveolvidos nas
simulagoes e fornecidos alguns valores tipicos resultantes de
suas experiencias na aplicacdo do metode da equacao da ‘onda em
uma série de casos historicos de cravagéo de estacas. A maior
parte do material ai apresentado ainda pode ser diretamente em-

pregado na reso1ug50 de problemas priticos.

FOREHAND e REESE, em 1964, estudando a pos
sibilidade de correlacionar, pelo metodo da equagdo da onda, os

registros de cravagdo com os respectivos resultados de provas de
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carga nas estacas, conc]uTram gue 0 modelo proposto por SMITH, em
1960, era formalmente equivalente a equagdo da onda e que a ma
neira de expressar a hesisténcia do solo a cravagﬁo com?spondia,
aproximadamente, a obtida experimentalmente por varios pesquisa-
dores. Eles apresentaram um es tudo paramétrico e baseados nele,
sugeriram valores tipicos para os parametros do solc necessarios

3 analise. Estes valores sao mais consistentes que 0os de SMITH

(1960) e sdo, até hoje, utilizados com fregliencia.

Nos Ultimos 15 anos, extensas pesquisas tem
sido realizadas para desenvolver o método e, em particular, para
a analise dos parametros envolvidos na simulacao do sistema de
cravagao, da estaca e do solo. Neste sentidb, varios programas

de pesquisas surgiram em diversas instituigoes.

Estudos 1mportantes foram realizados pelos
pesquisadores da "TEXAS A & M UNIYERSITY" (LOWERY, COYLE, REESE,
HIRSCH e outros) que adotaram uma ~abqrdagem semelhante ao de
SMITH {1960}, baseada na simulagao 'das caracteristicas dinamicas
dos equipamentos de cravagao em termos de energia desenvolvida
pelo martejo, eficiencia, proptiedades fisicas do cepo, capace-
te, coxim etc. Recentemente (1977}, esse tipo de abordagem foi

introduzido no ccdigo de fundagdes da “TEXAS HIGHWAY DEPARTMENT!

Na tentativa de eliminar os erros oriundos
da estimativa das propriedades fisicas dos equipamentos-e acesso
rios de ctavaqﬁo, GOBLE, RAUSCHE e outros ("CASE WESTERN RESERSE
UNIVERSITY% - Ohio) desenvolveram um sistema de medigao altamen-
te sofisticado, para obter diretamente no topo da estaca os paré

tros necessarios a analise (forgas, velocidades e deslocamentos
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para cada golpe do martelo). Ja REMPE e DAVISSON (UNIVERSITY OF
[LLINOIS) optaram pela simulacao rigorosa do comportamento do
martelo Diesel, que resultou em uma analise extremamente comple

Xa.

HOLLOWAY, VESIC, CLOUGH e outros (DUKE UNI
VERSITY), a partir do trabalhe de Smith {1960}, introduziram mo-
dificagOes em que a analise pela equagaoc da onda @& realizada pa
ra vﬁrios golpes consecutivos e as tensodes residuais sac levadas

em conta,

JANSZ, VOITUS VON HAIME e outros (HOLLANDSCHE
BETON GROEP), paralelamente ao desenvolvimento de um novo marte
1o hidrﬁu]ico com controle de carga aplicada a estaca, apresente

ram uma versac adaptada do metodo.

Outros trabalhos importantes sobre a aplica
¢do do método da equacaoc da onda estaoc relacicnados na Bibliogra
fia em anexo. Dentre eles, cita-se: Scanlan e Tomko (1969),
Bowles (1974), Mes (1976), Tavenas e Audibert (1978), I. M. Smith
(1978), Gonin (1978), Heerema (1979) etc. '

Nesta tese adotcu-se uma abordagem semelhan
te a dos pesquisadores da T.A.M.U.. Entretanto, com a medigdo
dos desTocamentos do topo da estaca (ver capitulo VIII) tentou-
se aproximar da abordagem wutilizada pelos pesquisadores da

C.W.R.U,

0 historico da aplicagdo da equag¢do da onda

na cravagao de estacas pode ser resumida no quadro 4.2-1, onde
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sdao apresentados os programas numericos desenvolvidos pelos di-
versos pesquisadores. Maiores detalhes sobre esses programas se
rEo aptesentados no capitulo VII. Vale a pena ressaltar que ne
nhum deles o?erece uma analise completa; cada um deles apresenta
caracter?sticas particulares aplicaveis apenas em determinados
casos e alem disso estao sendo constantemente. modificados para

incorporar os novos conhecimentos obtidos em aplicacBes priticas.
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QUADRO 4.2.1

HISTORICO DA APLICACAO DA EQUACEO DA ONDA

Saint - Venant (1865)

Boussinesq (1885)

[saacs (1931)

Timoshenko {1934)

Glanville, Grime, Fox e Davies (1938)
E.A.L. Smith (1960)

Forehand e Reese (1964)
Principais Programas Desenvolvidos em Diversas Instituicgdes:

ay T.A.M.U.
i) Lowery e outros (1968) - TTI
ii) Carr e outros (1576) - OCEANWAVE
iii) Lowery e outros (1976} - TIDYWAVE

iv) em implantac¢ao em novo programa {1978)

b) U.I.
Rempe (1975) - Diesel-]

c) C.W.R.U.
i) Goble e outros (1976) - WEAP
ii)  Goble e outros (1976) - CAPWAP

d) DUKE
i) Holloway e outros {1975) - DUKFOR

ii) Ho]]oway'e outros {1977} - PSI

i11) em implantacdo em novo programa (1978)

e) H.B.G.
i) Jansz e outros (1875) - HBM
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ii) Jansz e outros (1976) - HBM modificado

Qutros Trabalhos:

Scanlan e Tomko (1969)
Bowles (1974)

Mes {1976)

Tavenas e Audibert (1978)

Heerema (1979}
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4.3 - Mecanismo da Propagacao ‘de Ondas na Estaca

4.3.1- Introdugdo

Por sua complexidade, so & possivel realizar uma
analise da cravagao de uma estaca, introduzindo-se algumas hipd
teses simplificadoras a fim de se obter um modelo que simule sa
tisfatoriamente 0 seu comportamento. Neste modelo, a interacao
dinamica deve inc]uir os elementos do marte]o, a4 propagacao de

ondas ao lango da estaca e a resisténcia do solo associada ao mo

vimento da estaca.

0 modelo mais simples possivel, simula tanto a es
taca gquanto o marte]o, como bartas uniformes cujos comportamentos
dinamicos sab impacto, podem ser descritos peia equagao da onda
unidimensional. Sob este aspecto, alguns autores (ISAACS, 19371,
-GLANVILLE e outros, 1938), baseados nos estudos de SAINT-VENANT,
obtiveram solugoes simplificadas através da superposigﬁo de ondas

de tensao na estaca.

Outros modelos podem ser adotados, como por exem
plo, o proposto por SMITH (1960) (ver capitulo V), em que a esta
ca e dividida em elementos discretos cujas propriedades elasti
cas e inerciais sao representadas por molas e pesos, " respectiva

mente.

Embora a andlise por meio de elementos ‘discretos
forneca uma simulagao mais realista das forcas de resisténcia do
solo, a solugao por meio da superposigao de ondas de tensio em

uma barra fornece uma melhor visualizacdo do movimento e da pro
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pagagao de ondas na estaca. Esta ultima, representando um modelo
majs simplificado, e abordada nos paragrafos sequintes, pois de
uma maneira geral, as conclusoes assim obhtidas sao validas tam

bem para o modelo mais real.

4.3.2-Modelo Simpiificado de Propagagdo

4.3.2.1 - Analise de Tensoes

Numa analise simplificada, a propagacao de ondas
em uma estaca durante a sua cravagao pode ser estudada como
sendo um caso papticu]ar do impacto entre duas barras wuniformes
de comprimentos L, e L, e impedancias Z; e Z2,respectivamente,

(figura 4.3-Ta),.

E suposto que a estaca ndo esta sujeita A resis-
tencia lateral e se encontra inicialmente em repouso. O amorte-

cimento interno do material que a compde & desprezado.

0 impactc inicia-se com o chegue de um pilaoc sub-
metido & uma velocidade inicial V¥,. O choque gera duas ondas de
compressao que se propagam tanto no pildao como na estaca. A forga
F de compressiao associada a essas ondas se propaga com velocida-
des de particula inversamente proporcionais as suas respectivas im

pedancias, (figura 4,3-1b):

a) no pilao:

y_ = (4.3=1)
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h) na estaca:

y = L (4.3-2)

F = forca de impacto entre o pilao e a estaca;

v, = velocidade de particula da onda devido a F,
no pilao;
vp = velocidade de particula da onda devido a F,

na estaca;
Z, = impedancia do pilao;
I, = impedancia da estaca.
R medida que a forga F se propaga em diregao ao
topo do pilde e 3 ponta da estaca, conforme a figura 4.3-1¢, ela

desacelera o pilao e acelera a2 estaca, levando as zonas tensiona

das a uma certa velocidade comum V,, dada pelas relagoes:

Vi = ¥y - Vo = vp (4.3-3a)

ou

v, = v, - —— = _F (4.3-3b)
7, 7,

De (4.3-3b) vem que a expressao de F e:
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P —— (4.3-4)
Z] +22
De {(4.3-4), (4.3-1) e (4.3-2), vem:
- Ly
Vm = ¥y - (_4.3-5&)
Iy + Z;
- Z1
v =V —=—o0 (4.3-95h)
P 7, + 72
- _L» -
Vo = - Vo (4.3-5c¢)
1
Denotanda de o = —£2- a relagdo entre as impedan
Z,

cias, estas equacoes podem ser escritas como:

v o= Vo — (4.3-6a)
1+o

vz ¥, — (4.3-6b)

P 1 +¢

Vg = © vp (4.3-86c¢)

Pode-se obter a velocidade comum V,; das expressces

{4.3-3a) e (4.3-6a):

Y, = Yo - Vu 9
1+
donde: Yy o= ¥, — (4.3-7)
1 +o

(0 < t < =)

V, 8 a velocidade comum a que inicialmente estac

submetidas as zonas tensionadas do pildao e da estaca em decorren
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cia da agao das forgas F Lregiéo hachuriada da figura 4.3-1¢).No
te-se que nas zonas ainda nao atingidas pelas ondas, as velocida
des permanecem COm Seus valores inciais: Yo no pilao e zero na
estaca. Esta situagdo continua ate o instante t: =-%} quando a
onda de compressio alcanga a face superior do pilao, que entao
adquire, em toda a sua extensao, a velocidade V,, atingindo um

estado de compressao uniforme (4.3-1d).

No topo do pildao, a onda de compressao e refleti
da sob forma de onda de tragao de mesma intensidade, que ao  se
superpor a onda incidente, anula as tensdes no pildo {figura
4,.3-1e), Como a velocidade da onda de compressao V, ﬁossui senti
do de deslocamento do topo para a base do pilac e a onda de tra
¢ao, sentido oposto, a velocidade resultante na parte superior

do pildo L sera:

_ _F_ ] a
Vo= o m g Vo 1 Vo T
au
v o=y, 1@ (4.3-8)
m T+a

L 2 L
=L =1

Esta onda de tragdo se propaga até atingir a in
terface pilao-estaca, onde, encontrando uma descontinuidade‘ na
impedancia, gera uma onda ref]etida e uma onda refratada. A for
¢a da onda incidente & de mesma intensidade que F, porém & de
tragao. Neste caso, a onda refletida na 1nterface se propaga no

pilao sob forma de onda de compressdo e a onda transmitida a es
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taca e de tragdo. De acordo com a teoria de propagacao de ondas
em barras nao uniformes (item 3.2), as relagdes entre as forgas

das ondas refletida e refratada com a onda incidente a:

Foo= Flo+ Fr (4.3-9a)

Fr = F, %%%% (compressdo) (4.3-9b)

mas

F. o= vzﬂ”fa (4.3-9¢)

F’“_ _ Vo’%(%)' | (4.3-9d)

ou

L= Ve (faf;}z (4.3-9¢)

onde

Fi = Forga da onda incidente

Fr = Forga da onda refletida propagando-se no pi
R T

F, = Forga da onda transmitida g estaca.

As expressdes {4.3-9a), (4.3-9b) e (4.3-9d) cor-
respondem, respectivamente, as expressdes (3.2-1b), (3.2-8a) e

(3.2-8b), deduzidas no item 3.2.

As velocidades de particulas dessas ondas podem
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.81.

a) no pilao:

vo < Fe oy, Zx (o]

Fil} Z1 ('|+(]_JZ
ou
v, =V, u(u-]!z

(1+a)

b} na estaca:
v :E.E = V _g_L
t = T, * (T+a)?
sendo
v. = velocidade de particula
v, = velocidade de particula

Nas zonas proximas

a estaca.

(4.3-10a)

(4.3~10b)

da onda refletida

da onda transmitida

a2 interface, sob a acdo destas

ondas, a velocidade V, comum.ac conjunto pode ser expressa por:

Vm t v, = V, - Vt
y 1 2o
¢ Tra ® (T+a)?
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ou

Vo = ¥, 1(;—“—)2 (4.3-11)
+o

2L, 4L,

(58 <t

Da mesma forma que no est3agio anterior, as zonas
nao atingidas pelas novas ondas permanecem com suas velocijdades

anteriores: Vm no pilac e V; na estaca, conforme a figura 4.3-19.

0 processo se repete ate o final do impacto, quan
do a velocidade do topo da estaca se anula. A expressao geral pa
ra a velocidade do topo da estaca para os diversos intervalos de

tempo tos n=2,3,4,..., e da forma:

Vo=V, (4.3.12)
" (1+a)"
valida para o intervalo de tempo 2(n-1)ig— < t < Zn E‘

As tensoes podem ser relacionadas com as velocida

des de particula correspondentes, pela expressdo (3.1-7}:
o =¥ = (3.1-7)

Portanto, a tensdo incial correspondente a veloci

dade incial V, e:

oy = Vo = (4.3.13)
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As tensoes na estaca, para diversos intervalos de

tempo, serao:

para 0<t < g%l
4]

o1 = T:ﬁ— _ (4.3-14a)

para 2L, t < ALy
C — C

S O X (4.3-14b)
1+ a {1+a)
4L, 6L,

para — <t <=

6y = 1% 5, = 10 3 Op (4.3-14¢)
T+ (1 +a)

para —6:;1 t < —SCLl

6, =422 g, =1z (4.3-144d)
1+ a (0 + o

e assim sucessivamente,

4.3.2.2 - Condicoes de Extremidade

A onda de compressdo gerada pelo impacto do pilae
com a estaca propaga-se ao longo da estaca sem sofrer modifica
gOes, se se supde que nao existe amortecimento internc nem resis

tencia lateral, conforme a figura 4.3-2.



.84,

Quando a onda de tensao atinge a ponta da estaca
0 gradiente de tensao se modifica e o seu comportamento dependg
ra da natureza das condigdes de suporte dessa extremidade. Por
exemplo, se ela se comporta como uma extremidade Tivre, as parti
culas da ponta da estaca estarao sujeitas a aceleragoes muito ma
is elevadas porque ndo ha mais material da estaca a ser deforma
do., Assim, se a ponta da estaca esta sobre argila muito mole,nao
ha essencialmente resisténcia a seu deslocamento e a tensao na
ponta da estaca serd praticamente nula. 0 equilibrio dinamico s
poderE ser mantido se uma outra onda se propagar a partir dessa
extremidade (ponta) sob forma de onda refletida. Numa extremida
de livre, tal onda ref1et1da serﬁ de tragﬁo e a tensao total na
estaca nos instantes subsequentes serE dada pela diferenga entré
as componentes de compressao (onda incidente) e de tragao (onda

refletida}.

Quando a ponta da estaca repousa em um suporte ri
gido (extremidade fixa), de modo que quase nenhum deslocamento apa
rece nessa ponta, nao serE possivel nenhuma aceleragao de parti
cula e o movimento de particula na onda refletida serid no senti
do oposto ao da onda incidente. A onda de tensao refletida tem o
mesmo sinal que o da onda incidente e a tensao total & dada pela

superposigao (soma} das componentes incidente e refletida.

As figuras 4.3-3a e 4.3-3c ilustram essas duas con
digoes de extremidade, quando a onda de tensio de compressao in

cidente atinge a ponta da estaca.
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Fig. 4.3-2- Propagag¢do de ondos na estaca.
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| 3, onda incidente '! t
\, {compressdo) f
l Yo .'
‘ l ’ |
v Vi \ !
a) Extremidade livre b) Tensoes resultantes
s traedo compressdo
-’ .
N onda refletida
{compressao)
lh ‘
onda incidente
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\ \
\ \
-
d) Tensoes resultantes

//7///1'/////
¢) Extremidade fixa

Fig. 4.3-3- Reflexdo de ondas na ponta da estaca
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Na distribuigao de tensao da figura 4.3-3b, & sig
nificative que a tensao total (liquida) & de tragio ao longo do
comprimento Lt a partir da ponta da estaca e que a maior tensao
de tragio nao ccorre exatamente na ponta e sim acima dela. Isto
i]ustra como as tensoes de tragio sao desenvolvidas em uma esta
ca durante a sua cravagio se o material através do qual ela €
cravada oferece pouca resistencia e que os danos devidos a essas
tensoes de tragéo (principa]mente em estacas de concreto) podem
ocorrer a uma distancia significativa da ponta. Apds a superposi
gao na ponta da estaca, as ondas refletidas propagam-se ao longo

do fuste em diregao ao topo da estaca {figuras-4.3-32a e 4.3-3c).

Rausche, Goble e Moses {1971) apresentaram regis-
tros dinamicos das forgas na estaca, plotados em fungao do tempo
~%~e do comprimento L da estaca. As medigOes foram realizadas no
topo e em tres posigdes ao longo da estaca, utilizando-se acele-
rometros (com “tape-recorder"), um oscilografo e “strain-gauges".
As relagoes forga-tempo para as demais posigoes foram obtidas por
interpolagao, produzindo uma superficie de forga na estaca, em
fungio do comprimento e do tempo. Esse grafico tridimensional &

mostrado na figura 4.3-4, para o caso em que a resisténcia na pon

ta da estaca e reduzida.

Pode-se observar uma forga compressiva, resultan-
te de uma onda de compressao, que se desloca para a ponta da es
taca com velocidade de propagagao ¢. Essa onda atinge a ponta
da estaca no instante L/c apos o impacto, gerando, entdo, uma onda
de tracio refletida {devido @ baixa resistencia de ponta), que se

propaga em diregédo ao topo da estaca. A forga de tragao da onda
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Fig. 4.3-4- Forcas em uma estaca durante um golpe do
martelo no caso em que a resisténcia de pon
ta e pequena. { Rousche, Goble & Moses, I971).

P —— -

refletida reduz o efeito subseqliente da forga de compressao devi
do ao impacto do martelo, criando, assim, o vale de forcas que €
i]ustrado na figura. the—se que a forga no topo da estaca de-
cresce apés um intervalo de tempo, aproximadamente igual a Z2L/c
apos 0 impacto, ou seja, o tempo necessario para a onda de tensao
se des]ocat a partir do topo para a ponta e retornar ao fopo da

estaca. Esse decrescimo de forga pode fornecer uma indicacgao, no

topo da estaca, do carater da resistencia da ponta da estaca.

Na figura 4.3-5 e ilustrado um caso em que a pon
ta da estaca atingiu uma camada de solo resistente. Como no ca-
so anterior, a onda de compressaco proveniente do impacto -atinge
a ponta da estaca no instante %? apos o impacto. Entretanto, co
mo desta vez a onda refletida e de compressdo, a medida que ela

se propage em direcao ao topo, provoca acréscimos de tensoes com

pressivas a0 longo da estaca.



F % | Kilopound = (0,454 tf

Fig. 4.3-5- Forgcas em uma estaca durante um golpe do
martelo no caso de resistencia de ponta eleva

da. ( Rausche, Goble e Moses, 1971).

4.3.2.3- Analise da Forga de (ravacgao

Para que uma estaca possa ser cravada, €& necessa-
rio que ela, de uma manéira qualquer, seja submetida 3 uma forc¢a
que exceda a resisténcia ultima do terreno. A penetfagﬁo da es
taca pode ser pfovocada por um pulse de forga gefddo na estaca
por um golpe do martelo de cravagao. A estaca s0O penétrari no
solo se a forga de cravaqﬁo F exceder um certo valor 1imih3F1im,
e a sua penetragao sera determinada pelo excesso de forqa(FFF1h9

em combinagao com o temp¢ durante ¢ quai ele atua.

No caso de uma estaca ideal, sem amortecimento in
terno ou atrito 1atera1, a forga de cravacao F se propaga ao Ton
go da estaca sem se modificaf, ate atingir a ponta da estaca no
instante %?. Se o0 deslocamento elastico da ponta da -estaca for

desprezado e a resistencia de ponta suposta constante, durante a

penetragao da estaca, esta pode ser calculada por:
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s = [t2y dt (4.3-15)
ty P

onde Vo e a velocidade de particula da ponta da estaca no instan

te t, t) = —%~ e (t; - t;}) o intervalo de tempa durante o qual

a ponta da estaca penetra no solo.

A velocidade de particula da ponta da estaca & da
da pela diferenca entre as velocidades de particula das ondas in

cidente e ref1etida:
V= v, -V {4.3-16)

Supondo que a ponta da estaca so se move apos a
intensidade da forga de onda resultante da superposicao das on
das incidente e refletida exceder a resistencia da ponta da esta

ca F tem=-se que:

o’
Fi- Fp= F (4.3-17)
mas ,
Vi T I?
e

donde, das equagoes 4.3-16 e 4.3-17, vem:

¢ - P (4.3-18)
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Portanto, a penetragﬁo da ponta da estaca pode ser
expressa em funcdo das equagoes (4.3-15) e (4.3-18), da forma:
2F - F
s = ft2 P gy (4.3-19)
t z
onde F & a forca de impacto, suposta transmitida integta1mente a
te a ponta da estaca; Fp e a resisténcia do solo na ponta da es-

taca e 7 a impedancia da estaca.

De acordo com as equagtes (4.3-18) e (4.3-19), po
de-se observar que se F < —%?—, tanto a velocidade comé a pene-
tracao da ponta da estaca sao negativas ou nulas. Portanto, a for
¢a limite para que a estaca penetre no solo & fgual a metade da
resistencia do solo na ponta da estaca. Isto pode ser evidencia
do quando se analisa um diagrama de impacto (figura 4.3-6). (A
forga de impacto F e a resistencia do solo Fp sao funcgoes do tem
po e podem, portanto, ser representadas em um diagrama de impac-
to. A forga de impacto & a forga que € transmitida a estaca pe-
lo golpe do mafte10. 0 diagrama de impacto mostra como essa for

¢a de impacto varia com o tempo).

De acordo com o diagrama de impacto da fig. 4.3-6

e a formula 4.3-19, a penetracio da estaca ocorre apenas durante

o intervalo de tempo {t: - t:), quando F > —%— FD. Seqgue-se, por

tanto, que quanto maior a duracgao desse intervalo de tempo e quan
to maior a diferenga (F - 2?), mais a estaca penetra no solo. A
area sombreada do diagrama fornece, portanto, uma indicacao da pe
netragdo da estaca, enquanto que a Erea hachuriada representa so
mente o deslocamento elastico e a compactagdo (1ndesej5ve15 do

solo. Note-se aque a penetragao ocorre durante somente uma fragao
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Fig. 4.3~6~ Diagrama de impacto para um martelo de
queda livre.

» 1
t, ta

Fig. 4.3-7~ Diagrama de tensoes no impacto.

F &

_.t

Fig. 4.3-8- Diagrama de impacto ideal.
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da duragao total do impacto.

A primeira vista, pode parecer muito simples au-
mentar a velocidade de penetracao de uma estaca durante a sua cra
vagao, aumentando-se somente a intensidade da forga de impacto.
Entretanto, a fotga gque pode ser exercida na estaca & limitada pe
la maxima tensdo admissivel do material da estaca, o. Se ‘essa
tensao o e excedida (figura 4.3-7), podem ocorrer danos na cabe

¢a da estaca ou fissuras no fuste.

Um diagrama de impacto ideal seria aquele em que
a forga de cravagao F excedesse a resistencia do solo por mais
tempo possivel e ndo excedesse a forga admissivel F do material da

estaca (figura 4.3.8).

0s diagtamas.de impacto produzidos pelos martelos
convencionais (queda livre, vapor e diesel) mostram, todos eles,
um pico de forga pronunciado, que ocorre somente durante um cur
to intervalo de tempo apos.o inicio do impacto, e que & imediata
mente seguido por um rapide decrescimo na forga (figuras 4.3-7 e

4.3-8).

As rgsisténcias que o solo exerce sobre a estaca,
produzem condas que se dirigem para o seu topo, e que, ao atingi-
lo, penetram no martelo. A forga de impacto & influenciada por
essas ondas €, assim, pelo solo. Portanto, 0 diagrama de impacto
de um certo martelo ndo e determinado apenas pelo marteio, como

muitas vezes se supoe.
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4.3.3 - Modelo Mais Real de Prdpagagﬁo

A teoria de cravacio de estacas, como exposta ate
aqui, foi a mais simples possivel. Entretanto, a fim de ser pos
sivel a sua utilizagdo na pratica, deve-se considerar o amorteci

mentc interno e a resistencia lateral.

Todos os materiais apresentam amortecimento. "Algu
mas vezes minimo, como no caso do aco (desde que as tensfes nao
excedam a tensaoc de escoamento), outras vezes mais, como nos ca
sos do concreto e da madeira. Apesar disso, quando se analisa o
processo de cravagao de estacas, de um modo .geral, ndo & necessa
rio levar em conta o amortecimento, devido a curta duragao do im
pacto {50 milisegundos e um tempo comparativamente longo). Na ana

Bt

lise, o amortecimento resulta em um fator da forma 8 Se t e

B sao extremamente pequenos, como no caso de cravagao de estacas,
-Bt i - - . ~

'] B aproxima-se de um valor proxime a unidade e, entao, esses
fatores podem ser omitidos. (0 amortecimento interno da estaca

parece ter algum efeito significativo para estacas muitoe Tongas,

cravadas em terreno muito resistente. Ver item 6.3-2).

A resistencia lateral, ac contrario, dificilmente
pode ser desprezada. Para efeito de analise, considerou-se a re

sisténcia lateral constituida apenas pelo atrito lateral.

Durante a cravagao, o pulso de forga se propaga a
traves da estaca com uma . velocidade de propagacao constante, na
parte livre (acima do terreno), sem diminuir a sua amplitude. A&

medida que o pulso de forga se propaga na parte enterrada da es-
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taca, a sua amplitude se reduz (devido a absorgao da energia pelo
solo), ao mesmo tempo em que ele provocz a penetragac da estaca.

A figura (4.3-9) ilustra esse fato.

A absorcao de energia pelo.solo ocorre, principal
mente, devido as resistencias que o selo oferece a penetracdo da
estaca, conforme ilustra a figura 4.3-9d. Conseqllentemente, a
teoria da prOpagagﬁo da onda deve ser estendida para levar em con

ta, tambem, o atrito lateral.

Se uma forga de atrito lateral R & aplicada em al
guma Secao transversa1 intermediaria ao lpngo do fuste da estaca,
uma onda de tensao de tragEo e uma de compressaoc serao induzidas
nas faces opostas da segao, provocando, éntEo, a propagagio de
duas ondas de tensao em sentidos opostos, a partir dessa secao.
Numa estaca de segdo transversal uniforme, essas duas ondas te
rao a mesma intensidade de tensdo, porém, sinais opostos. Essas
ondas geradas pela resistencia podem ser superpostas a onda decor

rente do impacto.

Na tea]idadé, o atrito lateral norma1mente e dis
tribquo ao longo de todo o comprimento enterrado da estaca. Pa
ra efeito de analise, pode-se supor que o atrito lateral atua ape
nas em pontos discretos ao longo do fuste, de modo que o atrito
lTateral, a um certo nivel, & equivalente ao atrito lateral distri
buido sobre uma pequena Erea adjacente (figura 4.3-10). Assim,
se esses "pontos de aplicagdo de atrito" estao distanciados de a,
0 atrito concentrado deve ser igual ao atrito distribquo sobte

1

a distancia 7%a acima e — abaixo do ponto de agcdo do atrito.

As partes do fuste com comprimentos iguais a a, situadas entre os
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Fig. 4.3-9- a) Pulso gerado; b) Propagagdo do pulso,
c) Nega da ponta do estaca, d) Absorgdo
de energia pelo solo.
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pontos de agao do atrito, podem ser consideradas como partes de
uma barra nao sujeita a atrito lateral, e, conseqtientemente, to
das as formulas deduzidas e analisadas para o caso sem atrito ain
da sao validas. A an3alise pode, entdo, ser extendida para levar
em conta o efeito de uma resistencia de atrito concentrada R. Pa
ra simplificar, pode-se supor que essa resistencia seja constan
te e dependa apenas do sentido do movimento da estaca, conforme

Tlustra a figura 4.3-11a.

As ondas que chegam a um certo nivel de agdo do
atrito devem estar em equilibric com essa resistencia. As inten
sidades das forcgas de onda dessas ondas que chegam a interface,

sao supostas conhecidas e iguais a Fli e in (figura 4.3-12):
F . +F =R +F ., +F (4.3-20)

A resistencia R e suposta conhecida e as forgas
das ondas que se propagam a partir.do ponto de aplicacdao dessa re
sistencia sdao F._ e F__.

r 2r
A velocidade da particula na se¢do sera unica e

pode ser calculada a partir de F .. e Fzr:

F . -F F_-F ;
R (4.3-21)

F _+F =F . +F _ {(4.3-22)
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A solugdo dessas equagoes leva a:

Fpr=F,; t 7R (4.3-23)
F.=F .- R

2]..- - '.I'I Z (4.3'24)
e

1
F.-F - R
vy = b 21 2 (4.3-25)
z

A analise mostra que cada vez que um ponto de apli
cagao da resisténcia de atrito e encontrado, a onda que se diri-
ge da cabega para a ponta da estaca, e reduzida pela metade da
forga de atrito ({%RJ g, simultaneamente, a onda que se propaga
da ponta para o topo da estaca, e acrescida de uma forga igual 3
metade da forga de atrito resistente. Isso se aplica a velocida
des da estaca positivas (do topo para a ponta). No caso de velg

cidades negativas, o sinal de R deve ser modificado.

Deve-se ressaltat que, quando se faz uma outra sy
posigao para a maneira pela qual a forca de atrito Iatetal R de-
pende de v, 0s mesmos resu]tados sac obtidos de maneira analoga.
Em analises dinamicas, comumente supboe-se aue o atrito lateral
varia linearmente com a velocidade, tomando-se como fator de pro

porcionalidade o coeficiente de amortecimento J.

Assim, para R variando conforme o grafico da figu

ra 4.3-11b, tem-se:
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R = Ro(1 + Jv) (4.3-26)
ou, de acordo com as equagoes (4.3-25) e (4.3-26).

R = R, 11 2d (4.3-27)

Observe-se gue se a estaca, em um certo instante,
esta em repouso (v = 0), (como, por exemplo, antes do reinicio da
cravacao) o atrito lateral pode ter qualquer valor entre R, e

(-Ry)» dependendo de Fli e in (ver figura 4.3-11).

A analise mostra, portanto, que mesmo nOS Casos em
gue a resistencia por atrito lateral atua, a equagao da onda po
de ser utilizada, partindo-se do caso mais simples em que o atri

to nao e considerado.
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V. APLICAGCAC DA EQUACHU DA ONDA UTILIZANDO O

METODO NUMERICO PROPOSTO POR SMITH

5.1 - Modelo Proposto por SMITH

5.1.1 - Apresentagao

Pode-se definir um modelo como sendo um meio
{(fisico ou matematico) de descrever o comportamento de um siste-
ma ou material, scbh detetminadas condicoes de carregamento. Sob
este contexto, ¢ sistema mattelo—estaca—solo pode ser idealizado

atraves de um modelo constituido basicamente por:
1. Um pilao {ram}
2. Um cepo (capblock)
3. Um capacete (pile cap)
4. Um coxim (cushion)
5. Uma estaca
6. 0 solo
Smith (1960) propos um modelo onde tal sis-

tema e discretizado sob forma de pesos e molas apropriados, confor

me ilustra a figura 5.1-1.

As massas distribuidas do martelo, dos aces
sorios de cravagao e da estaca sdo divididas em uma serie de ele

mentos constituidos de pesos concentrados W, a W_, conectados por

P
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Fig. 5.1-1- a) Modelo proposto por

a)

SMITH (1960)

para o sistema martelo - estaca- solo.

b) Simulagdo da resisténcia do solo.
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molas sem peso de constantes elasticas k, a Kip-1)+ A resisten-
cia do solo (R, a Rp) e representada por uma série de molas elas
to-plasticas ligadas em série a blocos de atrito e associadas em
paralelo a amortecedores. Obviamente, a resistencia do solo atua

apenas nos elementos de estaca em contato com o solo (W, a wp}.

0 modelo permite modificagoes que podem ser
facilmente introduzidas para 1eyar em conta as particularidades
de cada caso especifico, como por exemplo, a néo existen-
¢ia do coxim ou da resistencia do solo por atrito lateral, consi

derada desprezivel.

£.0.2 - Justiticativa

No modelo, as caracteristicas dos pesos e
das moias sao simuladas de maneira a representar o mais realisti
camente possivel, as propriedades fisicas de cada componente do

sistema martelo-estaca-solo.

Como normalmente o pildo do martelo e © ca
pacete sao objetos curtos, pesados.e rigidos, eles podem, para e
feito de analise, ser simulados por pesos individuais sem elasti
cidade. Na figura 5.1-1, o pildo e o capacete sdo representados,

respectivamente, pelcs pesos W. e Wi,

0 cepo e o coxim sdo constituides por mate
riais elasticos, possuem dimensGes e pesos despreziveis em rela
¢ao aos do pildo e da estaca, podendc, portanto, ser simulados
por molas sem peso. Na figura 5.1-1, o cepo & representado pela

mola k, enquanto que o coxim e levado em conta na mola k,. Essas
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molas so transmitem esforcos de compressao pois o cepo e © coxim

ndo possuem ligaghes rigidas nem com o martelo e nem com o0 capacete.

E evidente que o pilao, o capacete, o cepo
ou o coxim, dependendo das suas caracteristicas, podem ser simu
lados de maneira diferente. Por exemplo, embora na figura 5.1-1
o pildo tenha sido considerado como um elemento rTgido, se 0 Seu
comprimento for relativamente longo, ele pode ser subdividido em

uma série de elementos constituidos de pesos e molas.

A estaca @ um elemento estrutural longo, es
belto, pesado, porem relativamente compressivel devido ao seu com
primento. Portanto, para efeito de anialise, a estaca tambem pode
ser dividida em uma serie de segmentos ou elementos. 0 peso de
cada segmento e representado por um peso individual (W, a Np) e
a elasticidade de cada segmento e representada por uma mola indi

vidual (k, a k na figura 5.1-1). Se._a estaca tiver segao

(p-1) .
transversa] constante e for constituida de um unico material, os
pesos e as molas que a representam sao iguais entre 5. Entretan
to, se a estaca possuir 5€¢ao transversa] variivel ou for compos
ta, esses pesos & molas deyerﬁo ser diferentes entre s1, de for-

ma a representar da melhor maneira possivel, a distribuicao real

de peso e elasticidade ao longo do comprimento da estaca.

Note-se que o0 peso do elemento e concentra-
do na sua parte inferior para levar em conta a compressdo da es-

taca, pois a analise e feita do topo para a ponta.

Portanto, na figura 5.1-1, a mola k, repre-
senta, tanto a elasticidade do coxim, como a do primeiro elemen

to da estaca.
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0 modelo descrito petmite representar a pro
pagagao de ondas que ocorre no sistema martelo-estaca-solo, duran
te a cravagio da estaca. Para esclarecer a acao da -onda de impac
to no modelo, SMITH (1960) apresentou uma analogia empregando on
das maritimas. Apesar destas serem transversais e aquela, essen-

cialmente longitudinal, os principios envolvidos sao os mesmos.

Por exemplo, se uma tira longa e flexivel &
colocada flutuando na superficie de uma massa dé agua na qual uma
onda moderadamente longa.se propaga, ela se ajustara perfeitamen

te 3 acaoc de onda, conforme a figura 5.1-2.a

/Tiru ionga e flexivel

Figura 5.1-2.4a

.

Para propositos de analise matematica, essa
tira el3astica pode ser representada por uma serie de peqguenas
beias rigidas ligadas entre si por fios flexiveis, como na figu-
ra 5.1-2.b. Embora seja uma aproximagao, oS erros podem ser con-

siderados despreziveis se essas boias flutuarem sobre a onda qua

se exatamente como a tira original.

/rBdius rigidas

Figura §.1-2.b
Entretanto, se o comprimento dessas boias

for da ordem do comprimento da onda, elas ndo mais se ajustarao
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a forma da onda. Se o seu comprimento for aumentado, a semelhan-
¢a com a forma real da onda desaparecera completamente [figura

5.1-2.¢).

Figura 5.1-2 . ¢
Pode-se concluir, entao, que a estaca deve

ser_dividida em elementos de comprimento consideravelmente meno-
res que 0s da onda de impacto. Smith recomendcu que o comprimen-
to desses elementos poderia ser da ordem de 1,5 a 3,0 metros pois
a onda de impacto possui um comprimento de onda longo, em decor-

rencia da sua velocidade de propagacao e da duragao do impacto.

Na analise do comportamento estatico de uma
estaca, e comum considerar a resisténcia do solo atuvando na pon-
ta e ao longo da sua superchie lateral. No modelo, tal conceito
de resistencia do solo & simulado atraves de forgas concentradas

nos elementos de estaca em contato com o sclo.

Entretanto, como a cravagSO de uma estaca e
um fendmeno dinZmico, a2 resistencia que o solo oferece 2 penetra
¢ao da estaca @ tambem dependente da sua velocidade de penetra-
¢do. E para Tevar em conta tanto esta parcela dinamica como a es
tatica, que no modelo a resistencia do solo € simulada por meio
de molas, blocos de atrito e amortecedofes, associados de manei-

ra semelhante ao do modelo reolidogico idealizado por KELVIN.

A mola elasto-plistica (mola eldstica + blo
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co de atrito), que simula a componente estatica da resistencia
rdo solo, possui, de acorde com CHELLIS, um comportamento forga x
deslocamento bi-linear (elasto-plastice) que depende de um certo
deslocamento elastico 1imite {denominado QUAKE ) e da tesistEncia
estatica Ultima do solo. Esta e distribuida entre os elementos
de estaca, sendo a "constante de mola" do solo, entao, calculada

pela relacac entre a resistencia estatica Ultima e o quake.

A componente dinamica da resisténcia & su-
posta visco-elastica e portanto calculada como o prcduto de um
fator de amortecimento J (simulado pelo amortecedor) pelos valo-

res instantaneos da velocidade e da resistencia estatica.

Note-se que a ponta da estaca sO atingira
uma penetragao plastica apos todas as resistencias ultimas das

molas de solo dos elementos de estaca forem atingidas.

Embora esta interagao estaca -solo, adotada
no modelo seja te]ativamente simples, ela pode ser Justificada
pela simples raon de que realmente pouco se sabe, ate agora, a-
cerca da natureza e do comportamento da resisténcia do sole du-
rante a cravagEo de uma estaca. (No capitulo VII sao apresenta-

dos e discutidos modelos e algoritmos mais sofisticados).

As caracteristicas e o comportamente de ca-
da componente do modelo assim bem como dos parametros envolvidos

serao discutidos posteriormente com mais detalhes {ver Ttem 5.2).
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5.1.3 - Esquema de Calculo

Um algoritimo ou esquema de calculo pode ser defi
nido como uma seqtiencia de operagoes matematicas idealizada para

manipular o modelo na solugao de um determinado problema.

0 esquema de calculo empregado consiste em uma apro
ximagao por diferengas finitas em um espago unidimensional, atra
ves de uma integracdo explicita em relagdo ao tempo. (Um esquemﬁ
de calculo e dito explicito quando todas as quantidades, num de-
terminado intetva1o de tempo {n+ 1}At, so dependem dos valores
que elas assumiram no intervalo de tempo anterior, nat). Assim,
os deslocamentos, as forgas e as velocidades de cada componente
do sistema sao descritos por uma série de equagoes que podenm
ser obtidas a partir de uma aplicagao intuitiva do balango de ener
gia ao sistema. Essas equagOes podem ser conjugadas de modo a se
cbter uma Unica equagao, que e numericamente equivalente a equa-

cao da onda, escrita sob forma de diferengas finitas.

0 esquema de calculo ¢ iterativo e a anilise & fei
ta supondo que toda a carga (um golpe do martelo) e aplicada de
uma s0 vez e que a estaca inicialmente encontra-se em repouso. 0
tempo, durante o gual a ac¢3do de onda ocorre,e dividido em pequenos
intervalos e as iteragoes sao realizadas de forma a satisfazer as
relagdes forga x deslocamento em cada elemento do sistema. A res
posta de cada elemento e, entdo, calculada separadamente em cada

interva1o de tempo.

Smith comparou o processo a elaboragac dos quadros

de um filme em desenho animado. Como o filme € projetado 2 uma
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velocidade de 24 quadros por segundo, para que 0 movimento de um
objeto parega rea], 0 seu movimento em um quadro deve diferir do
movimento no quadro precedente de 1/24 segundos. Se o movimento
e uniforme, os deslocamentos em quadros sucessivos devem ser uni
formes; se e uniformemente ace]erado (por exemplo, queda 1ivre),

os deslocamentos devem diferir de quantidades c¢rescentes.
Portanto, em um desenho animado:

- 0 tempo & dividido em intervalos de 1/24 segun-

dos.

- Em um inico quadro ndo e mostrado nenhum movimen

to.

- 0 movimento e conseguido fazendo-se cada quadro
sucessivo diferir do precedente somente 0 neces
sario para representar as mudangas ocorridas du

rante um intervalo de tempo.

0 processo de cilculo da agdo de onda & bastante

semelhante:

0 tempo & dividido em pequenos intervalos.

[ suposto que todas as'velocidades, forgas e des

locamentos mantenham valores fixos durante qual

quer intervalo de tempo pafticu1ar.

As velocidades, forgas e deslocamentos para cada
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intervalo de tempo s&o computadas de forma a di
ferirem das existentes no intervalo de tempe pre
cedente somente ¢ necessario para representar as

mudan¢as ocorridas durante um intervalo de tem

po.

5.1.4 -Resolugao da_Equagao_da_ Onda

A reso]ugéo da equag¢ao d& onda, attavés da
aplicagao do esquema numérico proposto por SMITH, e feita anali
sando-se o comportamento de cada elemento do modeio em cadaintez
valo de tempo. Esta analise, que € realizada a partir do marte
1o, 2 repetida tantas vezes quantas necessirias, até que toda a

estaca deixe de penetrar no solo.

A analise inicia-se com ¢ impacto entre o
pilao do mattelo & 0 cepo, que se encontta posicionada sobre o
capacete de crava;ﬁo, conforme a figuta 5.1-3a. E suposto que to
dos os elementos do sistema estao inicialmente em repouso, com ex
cegao do pildo, que possui uma velocidade inicial vJ. (Na anali
Se que se segue, cada vatiive1 e catactetizada por um superscri
to t que representa o instante t A1 e por um subscrito m que iden

tifica o elemento de peso Hm).

No infcio do primeiro intervalo de tempo
(t=1), o pilac (W,)}, com uma velocidade igual a v5, choca-se com
a mola K,, que simula o cepo. No final deste intervalo de tempo,

o deslocamento sofrido pelo pilao e dado por:

D; = viaat
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Este deslocamento, que € igual a compressao

C; na mola K,, provoca uma forga no cepo, calculada por:

Esta € a forga resultante que atua no pilao
e no capacete (W;), acelerando-os respectivamente para cima e pa

ra baixo (figura 5.1-3b), de acordc com as seguintes expressoes:

3} = Fi 4
ai = F} 1%;

Em decorrencia dessas aceleragdes, tanto o

pilao como o capacete, adquirem novas velocidades, dadas por:

vi = alat
vi = alat

0s deslocamentos provocados por estas no-
vas velocidades sac computados no intervalo. de tempo seguinte. 0
estado geral do sistema no final do primeiro intervalo de tempo

acha-se ilustrado na figura 5.1-3b.
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'Fig. 5.1-3 - {lustragdo do inicio da andlise, com as primeiras
iferapdes .

Assim, no final do segundo intervalo de tem
po (t =2), os deslocamentos {totais) do pildo e do capacete sio

respectivamente:

D3
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Note-se que, durante o segundo intervalo de
tempo, o pildo se desloca de viat e o capacete de v} At, perma-

necendo os demais elementos em repouso, conforme ilustra a fig.5.1-3c.
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As compressoes, entre o pilao e o capacete
e entre o0 capacete e o primeiro segmento de estaca, sao respecti’

vamente:

C3 = D3 - D3
CZ = D§ - Di = D3

As forcas de compressao correspondentes sac:

F2 = K, C}

F§ = Ky (F
F$ representa, portanto, a 1intensidade da
forgca que € aplicada ao topo da estaca no fimal do segundo inter

valo de tempo.

As forcas (de aceleracao) resultantes que
atuam, respectivamente, no pilao, no capacete e no primeiro seg
mento de estaca, obtidas atraves do equilibrio de forgas em cada

elemento, sao:

onde RZ representa a resistencia do solo que atua no primeiro seg
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mento de estaca (W,). As aceleragoes correspondentes sao calcu-
ladas dividindo-se a forga resultante que atua em cada elemento,

pela sua respectiva massa:

onde m = elemento genérico.

As novas velocidades sao calculadas por:

2 _ g1 g
¥, = v, + Faz-ﬁ;—at
2 _ 1 g

¥3 vy + Fas 0 At
2 = F2 8 at

Vi Fau ™

Estas novas velocidades provocam novos des
locamentos nos elementos, que sdo calculados no intervalo de tem

pe seguinte.

Nos intervalos de tempo subseglientes,08 cal
culos progridem de maneira anzloga 3@ descrita, atingindo os de-

mais elementos do sistema.

t

Na estaca, o deslocamento 1nstmﬂﬁnmJDm de

um elemento m qualquer e calculada somando-se ao deslocamento o
t-1
m
pelo interva]o de tempo At. Ou seja: dada as con
dighes iniciais D1 e yo7I
m m
{(tempo =t At) e calculado pela equacgao:

corrido no intervalo de tempo anterior D
t-1
m

» © produto da sua ve

locidade v

{tempo = (t-1)At), o deslocamento D$
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pt = ot ! 4yt A (5.1.4-1)

Em um determinado instante tAt, os deslg

camentos de dois elementos adjacentes (wm e W )} provocam uma

m+1
compressao C; na mola km existente entre eles (ver fig. 5.1-4b),

dada por:

¢t = pt - pt (5.1.4-2)

tica na mola k :
m

Fbo ! (5.1.4-3a)
m m m
£ t .t _

ou FO -k (of - 0f ) (5.1.4-3b)

A resistencia do solo e as duas forgas elas
ticas que atuam no elemento wm (figura 5.1-4c), resultam em uma

forga F:m que acelera ou desacelera o elemento:

SOUETE AR SO (5.1.4-4)

onde Rt
m

tos D; e sera discutida posteriormente no item 5.2-4.

€ a resistencia do solo, suposta dependente dos desloca

- t
A for¢a de aceleragan Fam provoca uma nova
velocidade no elemento m que & calculada pela equagao convencio-

nal da velpcidade:

v=uv, +a-t
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Fig. 5.1-5- Malha de diferengas finitas..'
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Esta nova velocidade provoca, por sua vez,

;+I no intervalo de tempo seguinte e o ci

clo se repete para cada elemento, em cada intervalo de tempo, ate

um novo deslocamento D

que todas as velocidades se anulem ou mudem de sentido,

A equagdo geral de deslocamento do elemen

to m, no intante t, pode ser obtida multiplicando-se a equacdo

da velocidade por T =At:

pt-1
vUlp ootz Cam g g2 (5.1.4-5a)
m m W
m
. t-17 _ t t-1 -
as: vilr oot pt (5.1.4-5b)
e por analogia,
t-2 t-1 t-2
Vm T = Dm - Dm (5.1.4~5¢c)

t t-1 t-1 t-2
D - D = (D~ -D %)+
o .
+ g«T%2 = v 7
Nm m
t L g2 Fi
= opt! _ opte am . T2 -
ou Dm = ZDm DrI1 + W g-T (5.1.4-6)
, t-1 _ -1 t-1
onde: Fooo o= [%m-1(0m-]) - K (D07 -
t-1, _ ot-1
- Dm+1) Rm ] {(5.1.4-7)
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Pode-se provar que a equagao 5.1.4-6 & equi
valente a equagao da onda unidimensional, expressa sob forma de

diferengas finitas:

Adotando a notacao utilizada na analise do

modelo, a equagdao da onda pode ser escrita da forma:

2 2
8D _ 2270, gl . (5.1.4-8)
at? ax* W
2
0 termo gtz (ace1eta§§0) pode ser expresso

sob forma de diferengas finitas (ver Forehand e Reese (1964) ou

Bowles (1968)):

3D _ (gt t-1 ,5t-2,,1 2
3t - (Dm-ZDm -l-Dm )(ﬁ\t) (5.1.4-9)
onde: D; = deslocamento do elemento m no instan
te t.
D;-1 =deslocamento do elemento m no instan
te {t -At).
t-2 .
D, =deslocamento do elemento m no instan
te (t ~2At).
At = intervalo de tempo de analise.

A figura 5.1-5 ilustra a malha de diferen

gas finitas correspondente.
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Note-se que a formulagio e uma an3lise re
troativa, (i.e., utiliza-se dos valores dos deslocamentos ocorri
dos nos intervalos de tempo precedentes}, pois no exato instante
t de analise, nao se conhecem os valores dos deslocamentos nos in

tervalos de tempo subseglientes t + nat.

A equagao 5.1.4-9 pode ser escrita da for

ma:

2 - -
ser(at)? = of - 2081 L 8% (5 4000,

Aplicando a segunda lei de NEWTON, vem:

%%g(ﬂt)a - F - (ar) (5.1.4-11)

Portanto, combinando as equacgées 5.1.4-10 e

5.1.4-11, vem:

t t-1 t-2  _ g 2
D, - 2D 4D = F - (at) (5.1.4.12)
) t o t-1 t~2 F 2 .
ou; Dm = 2D - D"+ jx-g(at} (5.1.4-13)

-—

Como se observa, a equagdo 5.1.4-13 & iden

tica a equagao 5.1.4-6, deduzida através da anilise do modelo.

Assim, embora a equagao da onda n3o apare
¢a explicitamente entre as equagoes basicas de SMITH, estas sao
combinadas para formar uma equagao equivalente 2 equacdo da onda

(diferencas finitas), onde se inclui a resisténcia do solo.
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Resta observar que & possivel adotar um es
quema de calculo alternativo, ligeiramente diferente do proposto
por SMITH, baseado na aplicagao convencional do método das dife
rencas finitas. MNeste caso, o operador diferencia1 e obtido com

binando-se as equagoes 5.1.4-6 ¢ 5.1.4-7:

t L at- t-2  g-T? t-1
Drn =20, - Dy T+ W Km-l(Dm-l

t-1 t-1 t-1
- Dm ) -Km(Dm _Dm+1) -
t-1
- g ] (5.1.4-14)

Aplicando-se este Operador a cada elemento
do sistema (matte1o, capacete, segmentos de estaca), obtem-se, a
cada intervalo de tempo, os valores dos deslocamentos dos elemen
tos. Esta formulagéo, semelhante a proposta por Soderberg (1962),
e mais simples e limitada que o esquema de Smith. Entretanto, de
vido 3 sua facilidade de c3lculo, & facilmente programavel nas cal

culadoras portateis existentes no mercado.

No quadro 5.1-1 e apresentado um resumo das
equagdes basicas empregadas no método de SMITH, expressas atraves

de varias notagdes diferentes.



Equagao da Onda: ¢

2 3%y

ax*

at*®

+

R

Equagoes basicas de SMITH (1960):

Quadro 5.1-1 - Resumo das EquacOes

SMITH MECANICA COMPUTACIONAL 'INDEXADA 0BSERVAGUES
- d 4yt e = e, + voat  [D(M,T) = D{M,T-1)+V(M,T-1)%T =05 4yt Tat| pestocamentos
- D, - C=e, -e, C(M,T) = D{M,T) - D(M+1,T) |ct=pF - pt Compressdes

] m+1 : m m m+1
L F = Kx F(M,T) = K(M) *C(M,T) F:] =k ¢t Forgas
S F PR {Fae sy FamRy [Z(0T) = F(W1T) - FLT) <R [FL <R -FR | Resultantes
=y +zmT?m_M Vo= Vo t+a At V(M,T) =V{M,T-1) + Z(M,T) *DT*G/W(M) v;=v;'1+F:mW9; At | Velocidades
Diferencas Finitas:
o = a0t -op? 2t [k ol e - op T nihg -

el
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5.2 - Analise dos Parametros Envolvidos

5.2.1 - Martelo de Cravagao

Um martelo de cravagao pode ser considerado como
uma fonte de energia utilizada para gerar um pulso de forca na es
taca capaz de vencer a resistencia do solo, provocando entao, a

penetracao da estaca.

0 principio basico de funcionamento da maioria dos
martelos de cravacao e o mesmo, e consiste em elevar um peso (o
pilao) ate uma certa altura e, em seguida, forc5—1o (pode ser por
queda 11vte) a um movimento descendente. Desta maneira;e]e trans
mite uma certa quantidade de enerfgia a estaca. As diferencas pr‘_iﬂ
cipais entre os divepsos tipos de martelo existentes (quéda 11
vre, diesel, a vapor, a ar comprimido etc.) residem nos sistemas

utilizados para elevar o pilao.

A energia total disponfvel de um martela nao 3
transmitida integralmente a estaca, pois parte dela & consumida
durante a operagdo de cravagao, étravés de fenomenos, tais como
o atrito entre o pildo e o cilindro, a pre-admissao de vapor ou
ar, a pre-ignigao do dleo diesel etc. Alem disso, durante a trans
miss2o da energia para a estaca, ocorrem perdas decorrentes do
comportamento nao elastico dos acessorios de cravagao (cepo, ca

pacete, coxim) e dos contatos entre os elementos.

Supondo, para efeito de analise, que nao haja per
das de enetgia do martelo, no instante do impacto com -a estaca,

a energia cinetica do pildo pode ser calculada por:

L R _
S (5.2.1-1)
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onde W e o peso do pilao, v a sua velocidade e g a aceleragao da

gravidade.

Se. 0o pilao cai em queda lTivre, sua energia cineti-
ca e igual a potencial [Ep'=lﬂ h) e a sua velocidade e dada pe

la equagao 5.2.1-2:
v = v2gh (5.2.1-2)
onde h e a altura de queda do pilao.

Portanto, a energia do pilao depende, basicamente,

do seu peso e da sua a]tura de queda.

Na prﬁtica, podem ocorrer casos em que a quantida
de de energia transmitida @ estaca & inadequada para o conjunto
estaca-solo em questado. Por exemplo, se essa energia. for.in5u-
ficiente para provocar a penetragﬁo da estaca, esta e 0 solo so-
frem apenas compressﬁes elasticas. Neste caso, a energia do mar
telo, que ® armazenada nas compressﬁes elasticas da estaca e dﬁ
solo, e restitufda sob forma de rechago {rebound) do martelo. Por
outro lado, e evidente que guanto maior a energia transmitida 3
estaca, maior sera a possibilidade de cravagﬁo da estaca. Entretan
to, se essa energia for excessiva, a estaca poderE sofrer danos
por estar submetida a tensoes maiores que as admissiveis pelao ma

terial que a compoe.

No item 4.2, demonstrou-se que a penetracao da
estaca so ocorre durante o intervalo de tempo em que a intensida

de da forg¢a de impactoc excede um certo valor limite dependente da
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resistencia do solo. Portanto, a penetragao da estaca depende
diretamente da forma e da duragao do pulsc de forga de impacto,
ou seja, do diagrama de impacto do martelo. A intensidade da ten

sdo depende da velocidade no impacto e & dada pela relagdo (3.1.7):

g = £Y (5.2.1-3)

onde E representa o modulo de elasticidade do material da estaca

e ¢ a velocidade ‘de propagagao da onda.

Pode-se, portanto, caracterizar a forma e a duragao
do pulso de fotga, para uma certa energia de impacto, através do
peso e da velocidade do pilao. Para uma mesma energia, um pilao
mais leve e conseqlientemente mais veloz, provoca um pulso de for
¢a com um pico elevado e de curta duragio, enquanto que um pilao
mais pesado {e mais lento) provoca um pulso com o pico mais tedg
zido e de maior duragEo. Pode-se demonstrar {ver item 5.2.3), que
a rigidez do cepo (e do coxinm) tambeém influi na forma e na dura-
cao do pulso: um cepo de grande rigidez provoca um pico de forga
elevado de curta duragdo. Estas consideragoes sae ilustradas na
figura 5.2-1, onde o pulso de forga na estaca e plotado em fun

¢3o do tempo e do comprimento.

0 comprimento de onda X, da onda de tensao, e fun

cao da sua velocidade de propagagdo.e da duragdo do impacto e e

expresso pela equagao 5.2.1-4;
A=c¢ T (6.2.1-4)

Para um martelo de queda livre, de acordo com a teg
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ria de impacto longitudinal de barras {item 3.3), a duragEo
do impacto T corresponde ao tempo necessario para a onda se deslo
car no pilao, partindo da superchie de impacto, percorrer o pi
lao ate refletir-se na sua superf{cie superior e retornar a su-

perficie de impacto:

T =2—ti (5.2.1-5)

onde L, & o comprimento do pildo.

Para ilustrar, considere-se um pildao de ago de Z2,5m
de comprimento. Supondo a velocidade de propagagio da onda no
ago igqual a 5000 m/s, a duracao do impacto e o comprimento de on

da serao, respectivamente:

2 - 2,5 _ |
T = S22 = 0,001s

S
I

5000 « 0,001 = 5,0m

Pode-se concluir que se uma estaca longa (L >>5,0m)
estd sendo cravada por um golpe de tal pilao, enquanto parte de
la esta em movimento sob a agao da onda, a maior parte dela pode

ainda estar em repouso.

Entretanto, no caso do martelo diesel, .as forgas
provenientes da explosao da mistura ar - 0leo diesel influem dirge
tamente na forma e na duracao do pulso que e transmitido a esta-
ca. A operagﬁo do martelo diesel @ iniciada elevando-se o pilao
{ou batente) até uma altura inicial de partida, atraves do cabo da

torre ou outro mecanismo qualquer. Solte, o pilao cai em queda
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livre e, em sua trajetﬁria, aciona a alavanca da bomba injetora,
fazendo com que uma quantidade pré~determingda de o0leo die-
sel seja depositada na superchie concava da bigorna. Continuan
do em sua ﬁueda, o pilao passa pelas valvulas de admissao de ar
e exaustao, vedando-as e evitando que o ar seja expulso do cilin
dro. A partir de entao, o ar remanescente no ci]indro e compri
mi do progressivamente. As superf?cies do pilao e da bigorna 530
ajustadas de forma que, quando ocorre o choque, o0 0leo & atomiza
do e deslocado lateralmente para uma cEmata de combustao anelar,
onde o ar, altamente comprimido, provoca a explosao da mistura. A
energia explosiva resultante possui o efeito de prolengar o pul
so de forga proveniente do choque do pilao com bigorna, conforme
ilustra a figura 5.2-2. Portanto, e a combinagdo dessas energias

(chogue + explosao) que e transmitida a estaca.

0 pilao permanece em contato com a bigorna por vé
rios milisegundos, ate que a forga de expans3ao dos gases o impul
sione para cima, separando-o da bigorna. A medida que a diStEﬂ
cia pildo -bigorna aumenta, a pressao dos gases diminui, caindo
a zero quando a face inferior do pilao abre as valvulas de exaus
tac. 0 pilao continua a subit, provocando uma sucgao gque: faz com
que o ar fresco penetre no cilindro atraves das valvulas de admis
sao. Quando o pilao atinge a .maxima altura, o ciclo & completa

do, pois ele volta a cair, iniciando um novo golpe.

Para.uma estaca de comprimento infinito (n2o ha re
flexdo de forga), o resultado de um ciclo de operagao isolado co
mo o descrito, g um pulso de forga aplicado no topo da estaca si

milar ao ilustrado na figura 5.2-2f,
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A forga na estaca e nula enquanto as valvulas de
admissao e exaustdo estdao abertas e aumenta gradualmente apds o
fechamento, durante a fase de compressao do ar. Ha um aumento s
bito no instante do choque, seguido de uma oscilagao durante a
fase de combustao. Apds a separagio do pilao com a bigorna, a
forga decresce graduaimente durante toda a fase de expansao dos
gases e cai a zero na exaustao. A duragio do pulso, para a maio

ria dos martelos diesel, e da ordem de 100 a 250 milisegundos.

Note-se que, mesmo antes do choque do pilaoc com a
bigorna, atua sobre a estaca a'forga proveniente da ammressﬁo do
ar confinado na parte inferior do cilindro, que pode provocar des
locamentos no topo da estaca, principaimente no inicio da crava

¢ao.

E evidente que existe uma altura minima de queda
para que o martelo diesel possa funcionaf continuamente, pois a
explosao ocorre a partir da compressio da mistura ar -9leo pela
queda do pi1£o; Apos o-primeiro golpe, essa altura de gqueda de-
pende, basicamente, da resisténcia do solo & cravagao e da forga

expansiva dos gases, que imprime ao pilao, o movimento ascendente.

Quando a resistencia do solo & baixa, a combinagao
das forgas de compressac do ar, do choque e da combustdo provoca
uma rapida aceleragdo na bigorna que dispende uma grande quanti
dade de energia, reduzindo, assim, a energia disponivel para ele
var o pilao. R medida que a resisténcia do solo aumenta, o movi
mento da bigorna decresce, resultando em uma guantidade major de

energia para elevar o pildo ate uma altura de queda maior.
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A dependencia da altura de queda do pilao 3 resis
tencia do sclo a cravagdo torna dificil a avaliacao da "energia
transmitida 3@ estaca pelo martelo. Somente uma instmmmntagio S0
fisticada permite uma avaliagao mais correta dessa energia. En
tretanto, vErios pesquisadores (Goble e outros (1971), Jansz e
outros (1975), Tavenas e Audibert (1976) etc.), determinaram a
altura de queda do pilao através da filmagem do martelo durante

a operagao de cravagao.

De posse da altura de queda, a velocidade do pilaoc
(necesséria a aplicacao do metodo de Smith) pode smjobtida a par
tir da equagao da energia cineética, introduzindo-se um fator em
pirico denominado eficiencia do martelo, que leva em conta as per

das de energia e outros fatores influentes:

N | S
Ec = = 3 vief Wh

v = yY2.g.h.ef (5.2.1-7)

onde ef representa a eficiencia do martelo.

A velocidade calculada pela equagao (5.2.1-7) & ape
nas uma aproximagao. E interessante notar que, normalmente, 0s ca
talogos dos fabricantes dos martelos de cravagdo apresentam a e
nergia nominal do martelo come o produto do peso do pilie pela
sua altura de queda. Implicitamente, eles estao admitindo uma e
ficiencia de 100%. VYalores tipicos para a eficiéncia de alguns
martelos (em boas condigoes e operando em condigbes ideais), sdo

apresentados na tabela 5.2-1, devida a Bowles (1974):
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Tabela 65.2-1

Martelo Eficiencia
Vapor oy ar - agao _
simples 75% 85%
Vapor ou ar - a¢ao
dupla 70% - 80%
Diesel 85% - 100%

No modelo de Smith, quando o pilao e muito longo
em te]agEo a0 comprimento dos segmentos de'estaca, deve-se subdi
vidi-lo em uma serie de pesos e molas. O mesmo procedimento de
ve se aplicar quando e utilizado um prolonga {follower) ou um

mandril. A figura 5.2-3 ilustra como eles sao simulados.

T N 5
T 3 - 3
----- : - 3

' [—

a) pildo longo b} " follower " ¢) mandril

Fig. 5.2-3- Simulagdo possivel de equipamentos de
crava¢ao .-
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Uma outra alternativa possivel & a cravagao pela
ponta da estaca. A figura 5.2-4 ilustra uma estaca tubular cuja
cravagio & feita por meio de um martelo de queda Jivre que opera
no interior da estaca. Neste caso, ¢ modelo basico & modi?icado

para levar em conta o impacto entre o pilao e a ponta da estaca.

Wq
{ Kg <2 PRq
& wa
Ks YRy
'
! Wg
1
i Kg 2 fRe
1] Estaca
Wy
Tubular !
i KT % Ry
’
' We
' . Ke 3 'Re
/ Pildo .
1 Wo Wa Pilae
- . K -
’ Coxim Ko # b Re $ 2z Couim
Ponto da N ero J

gataca T Rp

Fig. 5.2-4 - Simulagdo de cravagdo pela ponta da
estaca.

5.2.2 - Acessorios de Cravagao

5.2.2.1 =Cepos e Coxins

As denominagoes cepo e coxim, referem-se, respecti
vamente, aos materiais inseridos entre o martelo e o capacete de

¢ravagao, e entre o capacete e 3 estaca.



.133.

Embora um cepo (ou um coxim) seja wutilizado para
varios propdsitos, a sua fungao principal e 1imftar as tensoes de
impacto, tanto no marte]o como na estaca. Assim, o cepo, redu-
zindo as tensoes de impacto no martelo, protege-o :contra danos

prematuros. Ja o coxim, e utilizado mais especificamente para:

1) Distribuir a carga de impacto uniformemente s0O

bre a superficie da cabe¢a da estaca;

2) Atenuar a forg¢a de impacto do pilao, de modo que
tensao induzida na estaca nao exceda a tensao de
escoamento ou de ruptura do material gue a com

poe;

3) Controlar a duragao do impacto, que, fregllentemen
te, possui um efeito importante na penetracao da

estaca (ver diagramas de impacto no capitulo IV).

Os matetiais constituintes dos cepos e coxins devem
ser compativeis com os do martelo, do capacete e da estaca (com
patibilidade quimica, caracteristicas de ruptura e absorciao etc).
Embora existam cepos constituidos de varios materiais, como ma-
deira, plastico, aluminio, placas sandwiches de aluminio e madei
ra, cabos de ago etc., no Brasil sao mais utilizados os cepos de
madeira e os de cabos de ago. Estes ultimos sao constituidos por
pedacos de cabos de a¢o que preenchem o maximo possivel a reen
trancia do capacete. E necessario colocar uma chapa metalica so
bre os cabos de ag¢o para redistribuir uniformemente 0 impacto do
marte1o. {Com o uso, essa chapa apresenta uma superficie rugosa

e um ligeiro empenamento; os cabos permanecem firmemente unidos
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entre si e so podem ser retirados do capacete por meio de equipa

mentos especiais).

0s cepos de madeira sao constituidos de pedagos de
madeira que preenchem quase que totalmente a reentrancia do capa

cete.

Normalmente, o cepo de cabos de ago e utilizado
quando necessita-se de uma grande energia para a cravagao da es-
taca, pois, neste caso, a madeira carboniza-se e desagrega-se em

tempo relativamente curto.

0s coxins constituidos de madeira macia tem sido utilizados
satisfatoriamente, porem, eles devem ser substituidos ac final da crava-
;50. OQutros materiais podem ser utilizados, tais como © -pr_Eprio terrenc,
mistura bfita +afe1a, pneu velho, patha mJestopa de linhaga, con

forme recomendagoes do fabricante do martelo de cravagao.

As caracterTsticas fisicas dos cepos e coxins devem
ser tais que, em conjunto, consigam transmitir eficientemente a
energia do marte1o para a estaca, sem perda excessiva da energia
elastica. Como foi,demonstrado no capitulo IV, a estaca so pene
trari no terreno se essa energia fot suficiente para vencer a
inercia da estaca e a tesisténcia do solo. Alem disso, essa pe-
netracdo & maior quanto mais intensa e de maior duragao for a for

¢a de impacto.

A intensidade, a forma e o comprimento da onda de
tensdo introduzida na estaca pelo impacto de um pilao & influen-

ciada pelas propriedades do pilao {peso e rigidez) e da rigidez
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do coxim (forma do diagrama tensao - deformagao, sec3ao transver-
sal, espessura e efeitos condicionantes causades pelos golpes re
petidos). Na aplicagao do metodo de Smith, o pilac normalmente
e considerado COMO um corpo rTgido (a nao ser que seja longo e es
belto) e a sua.rigidez nao influencia significativamente o .com-
portamento da estaca. Assim, a rigidez do coxim (ou do cepo) e
um dos parEmeffos mais importantes na determinacgao da forga que

e aplicada na cabega da estaca e, portanto, da energia que e trans

mitida a estaca.

Verificou-se experimenta1mente, {Relatorio Michigan
ou Hirsch, Lowery, Coyle e Sansom, 1970) que, para uma mesma
energia de cravagdo, diminuindo-se a rigidez do coxim, a duragao
da forga de impacto & aumentada, embora a sua intensidade sejare
duzida. Portanto, a utiliza¢do de um coxim macio demais para de
senvolver uma forga de impacto de intensidade suficiente para ven
cer a ingrcia da estaca e a resistencia do solo nao provocara a
penetragao da estaca. Por outro lado, a utilizagao de um coxim
de grande rigidez acarretarﬁ em forgas de impacto de alta inten
sidade e curta duragdo. Assim, para cada caso, e necessario pes

quisar-se uma rigidez "otima" para o coxim,

0 mecanismo basico pelo qual os cepos e coxins de
sempenham as suas fungoes & deformarem-se em resposta as forgas
aplicadas. Em decorréncia do amortecimento internoc ou histerese
inerente ao material, o diagrama tensao - deformagao e n50711near
e simi]at ac da figura 5.2-5. Entretanto, durante a cravagﬁo,
o martelo de cravagéo carrega e descarbega alternadamente o cepo
(e o coxim) que, em conseqllencia dos golpes repetidos, €, a0 mes

mo tempo, comprimido ¢ densificado, resultando em um acréscimo
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na sua rigidez. (Aqui, no que se refere 3s caracteristicas elas
ticas, todas as consideragOes validas para o cepo, tambem o se-

rdo para o coxim, e vice e versa).

Edwards, Lowery e Hirsch (1969) realizaram varios
ensaios (estiticos e dinamicoes) simulando os golpes do martelo de
cravagao sobre cepos e coxins de madeira, para a detemﬁnagio das
suas propriedades tensao -defofmagﬁo. Nos testes dinamicos, co
mo era de se esperar, para os primeiros golpes, as deformagoes
plasticas verificadas no coxim foram considerﬁveis. As felagﬁes
tensdo - deformagao variavam a cada golpe, tendendo a estabiliza
¢ao apos um certo nﬁmeto de ciclos (20 a 80 ciclos para os coxins
ensaiados). Esta estabilizagao, decorrente, ptincipa1mente, da
acomodacao ou adensamento {diminuigae de vazios), tesu1tava em
um aumento na rigidez do coxim. Como consegllencia, ocorria uma
diminuicdo do tempo de duragdo da forga de impacto e um acresci-
mo na sua intensidade. Note-se que esses efeitos s2o dependentes
do nive]l de tens3o aplicado, pois o diagrama tensao - deformagao
e ndo - linear. As figuras 5.2-6a e 5.2-6b filustram o desenvol

vimento dos ensaios.

Pentre as conclusdes mais importantes deste estudo
estda o fato de que (conforme ilustra a figura 5.2-7) os mate
riais testados nao sao sensTveis 3 velocidade de deformagiao. Por
tanto, embora o seu carregamento real seja dinamico, um coxim de
madeira pode ser testado estaticamente, pois nao ha diferengas sen

siveis entre o seu comportamento estdtico e dinamico.

Entretanto, as curvas obtidas nos ensaios sao extre

mamente dificeis de serem introduzidas sob forma pratica na equa
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¢do da onda, pois embora a parte inicial da curva seja, aproxima
damente parabﬁlica, a parte supefior e o descarregamento sao ex
tremamente complexos, toﬁnando praticamente impossivel exprimi=-
las sob forma de equagoes. Esses pesquisadores, para investigar
o efeito da forma do diagrama tensdo - deformagao do coxim, adota
ram uma aproximagﬁo Tinear e uma parabﬁlica e, através de uma ana
lise pela equagao da onda, verificaram que ambas apresentaram re
sultados satisfatorios em relagdo aos obtidos em medigoes da on-
da de deslocamento no topo de uma estaca instrumentada. Eles con
c1uTram que, apesar do material do coxim (ou cepo) apresentar ca
tacterTsticas tensao —deformagﬁo nﬁo?ﬁneareg, ele pode ser repre
sentado por relagtes Tineares (na aplicagao da equagao da onda},
desde que a regido de carregamento seja baseada em um modulo de

elasticidade secante e a regiao de descarregamento, no coeficien

te de restituigdao real obtido nos ensaios.

Esse coeficiente de restituigao pode ser obtido di
retamente da curva tensdo - deformagdo da figura 5.2-5, onde a
area ABC representa a energia que e introduzida no cepo {ou co
xim), e a area BCD, 2 energia liberada. Ha, portanto, uma perda
de energia devido ao amdrfecimento interno do material que o com
poe. Essa perda de energia e comumente designada como coeficien

te de restituicdo do cepo (ou coxim), e pode ser obtida aplican

do-se as leis elementares da Mecanica:
Pela equagdo da energia (do tipo impulsao), temos:

£ Mpv! (5.2.2-1)

.F

onde: M, = massa do pilao
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M2 = massa do cepo ou do coxim que & considerada nu

la (M, = 0)
Vis v{ = velocidades iniciais
. . .
Ves Ve = velocidades finais

% = coeficiente de restituicao do cepo ou coxim.
Como o cepo e o coxim estao em repouso, suas velo

cidades iniciais sdao nulas (v% = 0). A sua massa M, € despreza-

da.

A equagao {5.2.2-1), portanto, se reduz a:

y
¢ = vf ou
i
_vz
02 _rvf {5.2.2-2)

Ora, a energia cinética & dada por:

1

—_ = 2
Ecinetica 2 v

Portantog
] 2
oL 2 M
] 2
—p— My

- . I
. . - \// Energia Liberada = 4/ Area BCD (5.2.2-3)
Energia Introduzida Area ABC
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Note-se que aumentando-se o coeficiente de restitui
¢3o do coxim, aumenta-se a energia que & transmitida a cabega da

estaca e, conseqllentemente, a sua velocidade de penetragﬁo.

Portanto, para se conseguit uma maiot velocidade de
penetragao, sera mais eficiente utilizar um coxim de baixa rigi-
dez (para limitar as tensoes de cravagao) e constituido por um ma
terial com um coeficiente de restituigao elevado (2 fim de aumen

tar a energia transmitida a estaca

Alguns valores tipicos para o modulo de Elasticida
de secante e para o coeficiente de restituigao de cepos e coxim

sao apresentados na tabela 5.2-2.

Tabeia 5.2-2

Modulos de Elasticidade Secantes e Coeficientes de Restituigao

para varios Materiais usados como Cepos ou Coxins

Material (tf;imz) g
Micarta 3164.0(0,80
Carvalho (verde) 316,0(0,50
Discos de Asbestos 316,0(0,50
Abeto 245,010,40
Pinho 176.010,50
Goma (Gum) | 210,0]0,25

Hirsch e outros (1970)

5.2.2.2 - Simulacao Fisica e Matematica

Na analise pelo método da equagd@o da onda, normal



W=0
Capo - Kg

+——— Copacete ——————= W

Coxim
il \
KB
K= ! + I—
Kc Ka
12 segmento de K
estaco
W,
’ <

B I

Fig. 5.2-8- Simulagao do cepo e do coxim.

Tensdo §
B
I
[
| 2 _Arsa BCD
| Arsg ABC
|
[
LI
K o2
| | |
- i ! >
A 3] c Defarmogdo

Fig.5.2-9- Diagrama tensdo - deformag¢do simplificado
para cepos € Ccoxins.
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mente supﬁe-sg que os pesos do cepo e do coxim sgjmndesprezfveis
em re1ag§o aos pesos do pilao e da estaca, e que eles nao possuem
ligagbes rigidas nem com a estaca nem com o martelo.  Portanto,
no modelo fisico, as molas que as tepresentam,devem ttabalhar de
modq a ttansmitir apenas esforgos de comptesséo. A maneita pela
qual eles sao idealizados para o calculo numérico e ilustrada na

figura 5.2-8.

Smith (1960) propos, para o calculo numérico da
equagao da onda, uma curva tensao - deformacao para cepos e co-
xins, constituida por uma série de linhas retas. 0 cepo e o0 .cQ0
xim sao reptesentados por molas elasticas, e a forma do diagrama
tensao - deformagao resultante guando qualquer deles & compri-
do subitamente e deixado reexpandir-se, pode ser suposto como

mostra a figqura 5.2-9.

De acordo com esse diagrama, inicialmente ocorre
uma compressﬁo ao longo da linha AB, cuja inclinagdo & determina
da pela constante elastica K. Ocorre, entao, a restituigao, pri
meiro ao longo de BD (inclinagao dada por K/é%?) e em segquida ao
longo de DA, pois nem 0 cepo nem 0 coxim podem transmitir esfor-
gos de tragdo. 0 ciclo de histerese e, portanto, constituido pe

- la trajetoria ABDA.

Entretanto, Smith sugeriu que esse diagrama poderia
ser modificado para levar em conta a possibilidade de ocorréncia
de restituigao incompleta seguida de recompressdao. Tal modifica
¢do € feita nos calculos e apresentada nas rotinas de calculo n®

3end 4 (item 5.3-2).



.144.,

5.2.2.3 - Ensaios da COPPE

Visando determinar as caracteristicas de cepos cong
tituidos de cabos de ago e de madeira, VELLOSO _e CABRAL (1978)
realizaram uma série de ensaios no Laboratﬁrio de Estruturas da
COPPE/UFRJ. (ada ensaio consistia basicamente na obtengao da cur
va carga - deslocamento para o conjunto cepo + capacete. A Torga
era aplicada atraves de um macaco hidraulico e os deslocamentos
obtidos por meio de dois defletometros dispostos simetricamente
em he]agﬁo ag conjunto. Paha 1evar em conta o fato de que as pro
priedades elasticas dos cepos sdo alteradas durante a cravagEo
pelos golpes consecutivos, eles realizaram uma serie de tres en
saios para cada tipo de cepo. As figuras 5.2-10 a 5.2-12 apre
sentam os grEficos forga - deslocamento tipicos obtidos nos en

sajos.

Todos os grEficos apresentam uma parte curva inici
al, que provavelmente resulta da acomodagao do sistema e de ou
tros fatores ndo levados em conta nos ensaios. Essa curvatura ini
cial e mais pronunciada no caso do cepo de cabos de ago novos,on

de 0s vazios sdaop maiores.

Para a rigidez do conjunto, foi admitida a tangen
te a uma reta (tracejada nas figuras) equivalente ao ensaio de um
elemento elasto-Tinear, que absorve a mesma energia que o conjun
to. Este critério aproximado assemelha~se ao adotado por Edwards
e outros {1969}, em que a rigidez e baseada em um modulo de Elasticidade
secante. Obviamente, o ultimo ensaio de cada serie apresentou um
valot de rigidez mais elevado, pois os primeiros ensaios reduzi

ram os vazios entre 0s elementos do conjunto. Os resultados dos



F(tf}
18,0F
Cepo de cabos de ago novos //
32 ensgio -~
) 2
140}k K= 14,0 tf/cm
|.
10,0}
60}
[ S
/
2,0t -
~
1 } ] .
0, 0,5 1,0 D (cm)

Fig. 5.2-10~ Ensaio do conjunto capacete + cepo de cabos de
ago novos ( Vetloso e Cabral, 1978 ).

F (tf)
18,0

14,0 Cepe de cabos de ago velhos
32 enpsaio
K= 250,0 tf/¢m

10,0

6,90

2,0
05 "0 D (em)

Fig. 5.2-11- Ensaio do conjunto capacete + cepo de cabos de
ago velhos ( Velloso e Cabrat, 1978).




F(1f} 4

20,0}
18,0
16,0
14.0 cepo de madeira ( perobo do campo)
32 ensqio
%0 K= 40 tf/em
10,0
8,0}
8,0
4,0
2,0
—lp
0,5 D {cm)

Fig. 5.2-12- Ensaioc do conjunto capocete + cepo de madeira
( Velloso e Cabral, 1978 ).

Tabela 5.2-3- Resumo dos ensaios realizados por
Velloso e Cabral (1978).

. Ensgig Rigidez do cenjunto
Tipe de cepo ne capacete + cepo ( tt/em)

| 23,0
Madeirg 2 30,0
{ peroba do compo ) 3 40,0
Cabos de ago ; :g'g
novos 3 ,4!0

b
Cabos de ago ; ;;g’g
valhos a 250’0

'3
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ensaios sao apresentados na tabela 5.2-3.

5

5.2.3 -Estaca

Uma estaca cravada, alem de possuir fesisténcia su
ficiente para suportar a sua carga estatica, deve ser capaz de
transmitir um pulso de forga incidente de intensidade mais eleva
da que a resisténcia.do solo, sem sofrer danos. A capacidade da
estaca de transmitir 0 pulso de Forga (ou onda de forca) & carac

terizada pela sua impedancia Z, definida pela relacao:

7 = ACE (5.2.3=1)

onde A e a area da secao transversal da estaca.

Portanto, mudangas na secdo transversal da estaca,
variagﬁes de segao ou condicoes de extremidade ou mesmo danos es
truturais na estaca, afetam a transmissdo de forgas ao longo da
estaca. Na tabela (5.2-4) sao apresentados os valores de algu
mas catacterTsticas de materiais empregados na confecgao de esta

cas.

Para uma dada energia de impacto, um aumento na im
pedancia da estaca provoca um aumento na intensidade do pico do
pulso de forca. 1Isto pode ser verificado analisando as equagdes
{(3.1-7) e (5.2.3-1):

g & — (3.1-7)

F =____V-.= ZV (5.2.3'2)



Tabelo 52.3-1
Valores tipicos para as caracteristicas de transmissdo de ondas.

Material Peso eSpecafico Massa especifica | Velocidade de
(tF/m) {tfszfrn‘] propagag@o {m/s}
Madeira 0,64 - 0,96 0,065-0,098 4150 — 3230
Concrato 2,40 - 2,50 0,245 - 0,250 3385 - 3350
Aco 7,85 0,800 5150
Tubo de
N | 2,96 0,302 3690
ago + concreto
Ry 4
(tt) ret0
3004 © .0 A
Oieﬁ“c‘w
2004
sem prédnchimento
100 +
. : ! : : >
4] 20 30 40 50 galpes/cm

Fig. 5.2-13- Efeito do oaumento da impeddncic da estaca
otravés de preenchimento com concreto
(Parola, 1975).
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Portanto, gquanto maior a impedancia da estaca,
maior seri 0 pico de forga que ela e capaz de transmitit e, con-
seqlentemente, mafor a sua capacidade de venteh a resisténcia do
solo. [ evidente que a forga maxima que pode ser transmitida de
pende das propr{edades dinamicas do matepia] da estaca, e s5e a
tensao de escoamento for excedida, a estaca pocde sofrer danos
(ver diagramas de impacto do item (4.3-2). Note-se que as equa

¢Ges (3.1-7) e (5.2.3-2) s3ao validas apenas no regime elastico.

Na prEtica, & possivel aumentar a capacidade de cra
vagao de uma estaca aumentando-se a sua impedancia. Por exemplo,
Parola (1975} cita um caso em que naoc se conseguia, com o© marte
To utilizado, cravar certas estacas tubulares de ago ate uma pe
netragao suficiente para fornecer as capacidades de carga deseja
das. A uma dada profundidade, as estacas nao mais penetravam, a
presentando apenas deslocamentos elasticos. Entretanto, apos au
mentar as 1mped§ncias das estacas por meio de concretagem, tornou-
se possivel crava-las ate a profundidade desejada. As analises
pela equagao da onda das estacas com e sem preenchimento de con

creto sao apresentadas na figura 5.2-13.

0 comprimento da onda proveniente do impacto tambem
é influenciado pela impedancia da estaca. Decorre das equagées
(5.2.1-4) e (5.2.3-1) que o comprimento de onda do pulse de for

¢a & inversamente proporcional a impedancia da estaca:
A =—%§_T (5.2.3-3)

Portanto, quanto major a impedancia da estaca, me

nor serﬁ 0 comprimenfo do pulso de forga (porém a intensidade do
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pico serﬁ mais elevada). 0 conhecimento deste comportamento pode
auxiliar no dimensionamento da estaca: para baixa resisténcia
do solo, talvez seja mais eficiente utilizar uma estaca de baixa
jmpedéncia, pois o comprimento do pulso seté maior e, conseqlen-
temente, a penetragio da estaca sera maior. "J2 no caso de solos
muito resistentes, e necessério uma forga mais intensa, que pode

ser obtida aumentando-se a impedancia da estaca (ver figura 5.2-1)

Uma descontinuidade na impeddncia da estaca (por
exemplo uma falha ou mesmo uma folga nas eméndas) pode influen-
ciar consideravelmente na 1nteﬁsidade e na forma da onda que e
refletida e transmitida nessa descontinuidade. A figura 5.2-14

ilustra esquematicamente este fato.

Uma exttemidade da estaca pode ser cansiderada co-
mo um caso particu]ar de descontinuidade de impedancia. A onda
que & ai refletida se superpde a incidente e a tensdo réesultante
depende das condi¢des dessa extremidade. Dependendo da impedan
cia da estaca e da resisténcia do solo, a onda refletida na pon
ta da estaca pode retatdar ou acelerar & penetracao da estaca.
Essa influencia serﬁ menor para estacas longas, pois, nesie caso,
as ondas incidente e refletida seraoc dois pulsos separados. Ja em
uma estaca curta cuja ponta repousa em um solo muito resistente,
a onda refletida € de compressao e 0 seu efeito se adiciona ao da
onda incidente, obtendo-se uma compressao maior que a da onda in
cidénte; se alem disso a impedancia da estaca for baixa, isto e,
o comprimento da onda fot longo, a supefposigio das ondas se da
ra ao iongo de gfande parte do comprimento da estaca. Portanto,
a estaca curta de baixa impedancia serE cravada muito mais efici

entemente. A figura 5.2-15 jlustra uma comparagdo entre os com



onda incidente

I

onda
refietida
folga }::___ —
onda |
reflatida
Fr
onda
transmitida
Lb— — =
a} antes do contato b) antes do contato e ¢) apés o contato e
e antes da refle gpos a reflexdo. a transmiss@o.

XQ0. .

Fig. 5.2-14- Modificagoes nas caracteristicas da onda, decor
rentes de folgas em uma emenda no fuste da
estaca.
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Fig. 5.2-15- Efeitos do comprimento e da impedéncia
da estaca na sua cravagdo. (Parola, 1975)
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Daformagdo

Fig. 5.2-16- Ciclo de histerese possivel para a estaca.



.153.

portamentos de estacas de ponta de comprimentos e impedancias di

ferentes.

Nas consideragoes feitas ate aqui, foi suposto que
nae existe amortecimento internc das ondas ao longo da estaca, ou
seja, que 0 coeficiente de restituigéo dc material da estaca e
igual a unidade. Isto equivale a supor as ondas de tensao per
feitamente elasticas e conseqlientemente as perdas de energia pe
la estaca ocorrem apenas atraves do amortecimento geometricc no
sole. Entretanto, Engeling (1974), considerando que estacas mui
to longas, como as usadas nos trabalhos em alto mar, apresentam
uma capacidade de ctavagao menor que estacas curtas de mesma im
pedancia, admitiu a possibilidade de atenuagao das ondas ao Tlon
go da estaca. Smith, em 1960, ja havia sugerido a inclusac do
amortecimento interno do material da estaca nos calculos, adicie
nando 2 expressﬁo da fotga (equagao 5.1.4-3a) um termo correspon

dente ao amortecimento.

t t t
FE-cbk o+ v (5.2.3-4a)
t t-1
et o¢
ou Fboclk sy MM (5.2.3-4b)
m m m m At

onde B e um coeficiente de amortecimento interno do material da

estaca. Smith sugeriu que o valor de B seria da ordem de 0,0002

in.sec/ft, de forma a produzir um ciclo de histerese semelhante

ao ilustrado na figura 5.2-16. Tal c¢iclo inicia-se na origem,

assume uma forma 1igeiramente espiralada e retorna a origem quan
T t

do C e (Cm

rese come o valor de B sao meras sugestdes, ja que, ate o presen

C;'1) se anulam. Tanto a forma do ciclo de histe

te, poucos dados existem para confirmar estas proposigoes de Smith.
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0s estudos dg Engeling (1974), baseados na conside
ragio de coeficiente de restituig&o menores que a unidadg para o
material da estaca, demonstraram que os efeitos do amortecimento
interno na capacidade de ctavacﬁo de estacas podem ser considerg
dos despreziveis para estacas de comprimentos menores gue 60 me

tros.

Nas equagbes basicas de Smith, o efeito da gravida
de (peso dos elementos) nao & considerado. Portanto, no instan
te t=0, tanto as forgas [internas) nas molas dos elementos como
as forgas (externas) de resistEncia do solo. sao nulas. Se o efei
to da gravidade & incluido, essas forgas devem assumir valores
iniciais nao nulos para satisfazer a condicao de aquilibrio esté
tico. Smith sugeriu que essas forgas iniciais externas e inter

nas poderiam ser tomadas respectivamente como:

R zﬁwtot (5.2.3-5)
e FO = FO ) -R:+M_ (5.2.3-6)
onde: R tot = resisténcia ultima total do solo

”tot = peso total do sistema

RS = resistencia inicial do solo atuando no ele

mento m
wm = peso do elemento m
F¢ = forca inicial na mola m
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R inclusdo do efeito da gravidade @ feita introdu
zindo-se na equagao (5.1.4-4) que calcula a resultante (forga de

aceleragao) das forgas que atuam em um elemento, o seu peso:

_ _ gt _ gt -
S M A A (5.2.3-7)

Evidentemente isto implica tambem em uma modifica

¢ao na equagao da velocidade:

) t _t_ ot gat .
Vo o=y + [Fm-l Fm Rm-+wm] W (5.2.3=8)

Entretanto, Samson, Hirsch e Lowery (1963}, inves
tigando as inf]uéncias do efeito da gravidade nos calculos, veri
ficaram que a sua inclusdo leva a diferengas pouco sensiveis e,
portanto, tal efeito pode ser desprezado. Eles observam,tmmbém,
que o comprimento dos segmentos em que a estaca e dividida influi
difetamente na acurﬁcia dos resu]tados. Quanto menor esse compri
mento, resultados mais acurados sao obtidos. Entretanto, existe
uma dependencia entre 0 comprimenta dos segmentos com o interva

To de tempo de integragdo, que sera analisada no item 5.2-5.
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5.2.4 - Solo

5.2.4.1 - Introducao

A resistencia que o solo oferece d penetragao de
uma estaca durante a sua cravagd@ao € de natureza complexa e ndo

esta ainda totalmente escalarecida.

De acordo com as consideragdes feitas nos capitu
lTos precedentes, pode-se deduzir que as forgas de resistencia do
solo a cravagdo da estaca sdo ativadas pela agdo da onda gerada
pelo impacto entre o martelo e a estaca. Ou seja: em um determi
nado ponto ao longo da estaca, estas forgas so se desenvolvem a-
pos a onda de impacto, que se propaga a partir do topo da estaca,
atingir esse ponto. Evidentemente, essas forgas resistentes afe

tam substancialmente a propagagao de ondas na estaca.

No metodo numeérico de Smith; & suposto que a rea-
cao do solo & constituida por uma componente estatica {elasto-
plastica} e por uma componente dinamica (visco-elastica. Portan
to, o modelo de solo simula, a cada ponto de atuagdo da resisten
cia, tres das suas caracteristicas basicas: elasticidade, plasti

cidade e viscosidade (ver figura 5.2-18).

5.2.4.2 - Resistencia do Solo

Para simular o comportamento do solo sob.a ponta de
um estaca durante a sua cravacgao, Smith baseou-se na tendencia,

apresentada por muitos solos, de manter deformacdes plasticas sob
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carga. Ele supos que o solo sob a ponta da estaca inicialmente
sofre uma compressao elastica até "atingir uma resistencia ultima

R ocorrendo, entio, uma ruptura plastica sob carga constante.

u?
Em seguida, o solo sofre uma recuperagao igual & compressao elas
tica maxima Q, e a ponta da estaca atinge uma penetragao plasti
ca ("nega permanente"). Este comportamento e ilustrado pela tra
jetﬁria OABC do diagrama apresentado na figura 5.2-17. De acor
do com este diagrama, as caracter?sticas do solo sao definidas
essencialmente pelos fatores Qe Ru. Q € o "quake" do solo e re
presenta o maximo deslocamento elastico do solo. R, e a resisten

cia UGltima estatica do solo, ou a carga a partir da qual a mola

representativa do solo se comporta como puramente plastica.

Dp : o

Ru

.

Desiocamentd

oF————
o

Fig. 5.2 -17- Comportamento for¢ga x deslocamenio do solo
sob a ponta da estaca para um carregamen

to estatico.

Smith observou que este conceito elasto-plastico e
insuficiente para representar adequadamente o comportamento do so
1o, pois nao leva em conta o fator tempo: a penenagﬁochs estacas
se processa a velocidades diferentes. Certamente o solo oferece
rﬁ uma resisténcia instantanea mais elevada para uma estaca com
major velocidade de penetragﬁo. Entretanto, no caso ideal em que

as propriedades de resistencia do solo nao sao modificadas pela
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operagdc de cravagao, a tesisténcia estatica pode ser suposta co
mo sendo a fesisténcia basica do solo. Embora isto raramente o
corra, pois normalmente a cravagio da estaca aumenta ou diminui
@ resistencia natural do solo, parece valido supor que as resis
tencias desenvolvidas durante a Cravagao possam ser expressas em
termos das resistencias desenvolvidas sob carga estatica. Ou, em
butras pa]avras, a resisténcia do solo a2 cravagao pode ser consi
derada composfa da resisténcia estatica e de wum incremento (ou
decremeﬁto) que se desenvolve sob carregamento dinamico. 0 pro
blema & descrever que forma toma a relagdo entre as resisténcias

estatica e dinamica e como quantifica-la.

Smith desenvolveu uma equagio matem3tica que leva
em conta tanto a hesisféncia estatica como a dinamica do solo. Es
s; equagao matematica pode ser simulada por um modelo reologico
semelhante ao idealizado por Kelvin. 0 modelo consiste de uma mo
la ligada em série a um bloco de atrito, estando ambos associados
em paralelo a um amartecedor, conforme ilustra a figura 5.2-18.
A parcela estatica e levada em conta pela mola elasto-plastica e

a parcela dinamica pelo amortecedor.

Mola K . Amortecedar

glasto - plastica

Fig. 5.2-18- Modelo reoldgico do solo ( Smith, 1960 ).

-
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Se 0 modelo & comprimido instantancamente de uma
certa distancia x, a resisténcia do solo na regido elastica pode

ser descrita por:
R = K'x + av (5.2.4-1)

onde: R, = forga de resistencia (total) correspondente ao

deslocamento x

x = deslocamento elastico do solo

K' = constante elastica “da mola" do solo

a = uma constante de amortecimento viscoso

v = velocidade instantanea da ponta da estaca.

B medida que a velocidade de deslocamento se apro
xima de zero na equagao 5.2.4-1, a forga de resistencia se apro

xima do valor da forga de resistencia estatica R,

R = K'x (5.2.4-2)
(x<Q)

0 termo av corresponde @ parcela dinamica da resis
téncia, suposta dependende da velocidade. A fim de incluir os e
feitos da forma e da dimensdo da estaca, Smith sugeriu a seguin

te relagdo para o amortecimento viscoso:

K* xJ (5.2.4-3)

a
I
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onde J & uma constante de amortecimento viscoso para o solo, se-
melhante ao coeficiente a. Portanto, a parcela dinamica da resis

tencia do solo @ expressa por:
Rd =K' xdv (5.2.4-4)
Substituindo as equagoes 5.2.4-2 ¢ 5.2.4-4 na equa

¢ao 5.2.4-1, obtém-se para a resistencia total do solo correspon

dente ao deslocamento x:

Rx = K'x +K'x dv {5.2.4-5a)

ou R, , =R_+R (5.2.4-5b)

De 5.2.4-5a, tem-se que:

R = K'x(1+dv) (56.2.4-5)
(x<Q)

ou seja: a resistencia do solo & suposta fungdo da resisténcia es
tatica e da velocidade de penetraqio da estaca. 0 coeficiente de
amortecimento J do solo (semelhante ao utilizado em problemas vi
bratﬁrios) é inttoduzido para simu]ar 0o efeito do amortecimento
viscoso. O produto Jv e utilizado para aumentar ou diminuir a

resistencia do solo, representande o efeito dinimico da cravagao.

Para deslocamentos iguais ou maiores que o "guake"
(fase plastica do diagrama), as equagoes 5.2.4-2 e 5.2.4-5 podem

Ser expressas, respectivamente, por:

R, =R =K'Q (5.2.4-7)
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e R, = K'Q(1 + dv) : (5.2.4-8)

para x 2(Q

0 bloco de atrito do modelo existe para forgar 2
resistencia a permanecer constante durante a fase plastica e nao

aparece explicitamente nas equagoes precedentes.

0 conceito de resisténcia do solo proposto nas e
quagoes 5.2.4-5 e 5.2.4-6 por Smith para a ponta da estaca & re-
presentado na figura 5.2-19. A curva OA'BC representa a resisten
cia total {est3tica + dinamica) e a curva tracejada OABC repre-
senta 2 resistencia estatica. R & a resistencia ultima ou a ma
xima resisténcia estatica do solo e o produto R Jv e a parcela
dinamica da maxima resistencia total do solo R tot (esta parce

1a dinamica & instantanea ou temporaria e, portanto, nao contri

bui para a capacidade de carga da estaca). Pode-se observar que

R %
" Op %
Q L Dsp |
Tk 1
— &
Ru Jv
b e —— s —F
/ //
Rx r
Rd
// Rl.l
/
Re y/
o ' J

oY

|-L.| ¢

Fig. 5.2-19- Diagrama resisténcia do solo x deslocamento

para o ponta da estaca.
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este conceito de resisténcia leva em consideragido tré&s fatores b
sicos: 05 deslocamentos elasticos e plasticos do solo, a sua re
sistencia U1tima e a viscosidade do solo baseada no coeficiente

de amortecimento J.

Por conveniencia, nos calculos numéricos as resis
tencias do solo que atuam em um determinado elemento sdo determi
nadas a partip dos deslocamentos totais e plasticos que ocorrem
nesse elemento. Portanto, se em um determinado instante, o solo

sob a ponta da estaca sofre um deslocamento total D e um deslo

P
camento plastico Dy, a resistencia do solo sob a ponta da esta

ca, nesse instante, pode ser calculada por:

= - b1 o+ 5.2.4-9
Rp (Dp = Dgp k! (1 + pV) ( )

onde Ka e a constante de mola e Jp o coeficiente de amortecimen
to do solo sob a ponta da estaca. A diferenca (Dp - Dsp)'repre-
senta a compressao liguida da mola de solo Kﬁ. A equagao 5.2.4-9
abrange as duas condigOes expressas pelas -equagOes 65.2.4-6 e
5.2.4-8, ou seja, ela & valida tanto na fase eldastica como na fa

se plastica do diagrama resistencia x deslocamento representado na

figura 5.2-19.

Para a resistencia do solo ao longo da superficie
1atera1 da estaca, Smith adotou um comportamento semelhante ao da
resistencia sob a ponta da estaca. Embora ambas sejam simuladas
no modelo por molas identicas, a mola representativa da resistén
cia do solo sob a ponta da estaca nao pode transmitir esforgos de
tragao. Por esta razao, o diagrama resisténcia x deslocamento da

figura 5.2-19 e limitado a regiao de compressdo. Entretanto, pa
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ra a resistencia lateral, € necessario considerar, tambem, a pro
babilidade de ocorrencia de esforgos de tragEo ou deslocamentos
negativos em um determinado elemento de estaca., A figura 5.2-20
i1ustra dois ciclos consecutivos de carga e descarga para um ele
mento genérico m. A resistencia estatica e representada pela tra
jetﬁria (tracejada) OABC - DEFG e a resistEncia total da trajetﬁ
ria {em linha cheia) OA'BC -D'EF. D deslocamento plEstia:Dsm pa
ra o primeiro ciclo & dado pela distancia AB e para. o segundo ci
clo, por -DE, A resistencia total que atua em um elemento sera

a soma das resistencias estatica e dinamica:

Rrn = Ron * Ryn (5.2.4-10)

Nos calculos, como no caso da resistEncia na ponta
da estaca (equagﬁo 5.2.4-9), a resisténcia total Rm em um deter
minado elemento m do fuste & determinada a partir dos deslocamen

tos totais e plasticos:

R = (D= DK (1 +dgv) (5.2.4-11)

onde: D = deslocamento do elemento a partir de sua po

sigao original

Dy, = deslocamento plastico do solo {que excede a Q)
Ky = censtante elastica do solo

Js = coeficiente de amortecimento lateral

Vo T velocidade do elemento m

Note-se que Smith adotou uma Tei linear para a va

riacao da resisténcia do solo em fungao da velocidade, tendo co
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Fig. 5.2-20~ Diagrama resisténcia do solo x deslocamento
para os elementos do fuste da estaca.
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Fig. 5.2-21- Variagdo da resisténcia do solo em fungdo da
velocidade.
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mo constante de proporcionalidade o coeficiente de amortecimento
J. Isto & evidenciado pela equagao 5.2.4-12 e ilustrado na figu

ra 5.2-21a.

De 5.2.4-5b ou 5.2.4-10, vem:

R -1+ (5.2.4-12)

Enttetanto, ao investigat a natureza da viscosida
de em solos, vﬁrios pesquisadores, utilizando diferentes tecnicas
experimentais, chegatam a resu1tados que indicam um comportamen
to viscoso nao-linear para diversos tipos de solo. No trabalho
de Litkouhi e Poskitt (1980), onde sao comparados alguns desses
resultados, ha indicagcoes de que, em argi1as, a tesistEncia vis-
cosa e nic-linear e que na equacao 5.2.4-12 a velocidade deveria
ser elevada 3 uma potencia em torno de 0,2. Heerema (1979} veri
ficou que a dependencia do atrito 1atera1 3 velocidade & tanto
menor quanto mais rija for a argila, e so ocorre a baixas VETUCi
dades. Ele verificou, ainda,que, em areias, o atrito lateral & pou
co influenciado pela velocidade, 0 que em termos de coeficiente
de amortecimento de Smith, implica em que © va]ot de JS e prﬁxi-
mo de zero. Este resultado confirma as observa;ﬁes feitas por
Goble, Rausche e outros que verificaram que guando os valores exa
tos (medidos no campo) da forga e da aceleragao sdo introduzidos

nos calculos, o valor de Js para areias tende a zero.

F possTge1 expressar esse comportamento nEo-Iinear
do solo elevando-se a velocidade a uma potencia. n na equagao

5.2.4-12;



.166.

=1+ Jv" (5.2.4-13)

Na figura 5.2-21b sdo tragados os graficos R /Re
versus v de acordo com as relagles (5.2.4-12) e (5.2.4-13). 0 va
Tor de n para argilas, segundo as experiéncias de Heerema (1979)
e Litkouhi e Poskitt (1980), parece situar-se em torno de 0.2.
Entretanto, Litkouhi e Poskitt frisam que essa diferengarw valor
de n (para Smith, n=1), nos calculos numéricos da equagao da on
da, nao e tao impottante como aparenta ser, pois tanmto n como

sao obtidos experimentalmente.

0 procedimento usual para a obtengao do valor do

coeficiente J consiste basicamente em:

a) Cravar estacas de testes medindo-se a resis
tencia a cravagao (n9 de golpes/cm ou simi-

lar};

b) Realizar provas de carga e obter as resistéﬂ

cias ultimas dessas estacas:

c) Introduzir os valores das resistencias & cra
vagao e das resistencias ultimas nas equagles

numericas de Smith;

d) Por erros e tentativas, obter um valor de J
que leve a resistencia Ultima e o n? de gol

pes/cm observado durante a cravagao.
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A rigor, os va]ores dos coeFicienfes de amorteci-
mento obtidos desta maneira nao sao propriedades do solo, e sim,
fatores de correlagﬁo entre o comportamento observado durante a
cravagEo e a. capacidade de carga obtida por meio de prova de car
ga na estaca. Provavelmente, esses coeficientes de amortecimen -
to tém mascarado uma série de fenomenos n3o levados em conta na

analise.

Smith, observando que o solo sob a ponta sofre des
Tocamentos diferentes dos que ocorrem nos elementos do fuste da
estaca, adotou valores diferentes para Jp e JS. Ele sugeriu gue
0 valor de Js deve se situar em torno de %% de Jp. Alguns valo-
res tipicos para Jp e para o "guake" sao apresentados na tabela

5.2-5.

Quak J
Solo ﬁ;nf (s/m)

Areia 0,125 - 0,520|0,330 - 0,660

Argila {0,125 - 0,760(1,31 - 3,30

Tabela 5.2-5 - Valores tipicos para
o quake e 0 coeficiente de amorteci
mento na ponta .da estaca, segundo

Forehand e Reese {1964).

Na aplicagao do método numérico de Smith, & supos
ta conhecida {ou estimada previamente) a distribuigao de resis-
tencia do solo entre a ponta e superficie lateral da estaca. De

acordo com essa distribuigdo, @ atribuida uma parcela da resisten
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cia total para cada elemento de estaca em contato com 0 Ssolo:

R =R +R +...+R +...+R (5.2.4-12)
Utot Ue  Us Up - Up
onde:

R = resistencia ultima (total) do solo

u .

tot
R = parcela de R que atua no elemento m
U Ytot .
R = parcela de R que atua na ponta da es-
u : u . :

P tot

taca.

Como o valor do maximo deslocamento elastico {quake)
e tambem suposto conhecido, @ constante elastica do solo, para um
determinado elemento m, e determinada dividindo-se Ru pelo qua-

m
ke.

Ki = ll (5.2.4-13a)

K o= —F (5.2.4-13b)
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5.2.5=0utros Fatores

Em uma barra el@stica, a propagacde de ondas
Unidimensionais pode ser representada de maneira exata por uma apro
ximagcao por diferencas finitas. Entretanto, a acutﬁcia da solugao
esta diretamente relacionada ao tamanho do incremento de tempo At
utilizado na analise. Quando se utiliza o intervalo de tempo de in
tegragao At = %?,'ou seja, igual ao tempo necessﬁtio para a onda
percorrer um segmento de comprimento AL, pode-se obter a s0-
lucao exata da equacao dife;enciaT da onda (Davis e Phelan;
1978). Neste caso, os nos da malha espago-tempo caem exatamente so
bre as curvas caracteristicas da solucao analitica e, entao, a so
lugao exata & obtida. Se um intervalo de tempo major qué-%? e uti
lizado, a solucado numérica diverge, pois a progressao dos calcu-
los & mais lenta que a propagacdc real das ondas. Por esta razao,

este intervalo de tempo & denominado de intervalo de tempo criti-

co:

AL
ﬁtcr.it - ? (5.2.5"'])

Quando se utiliza um 1ntervalo de tempo de
analise menor gue o chtico, obtem-se uma-so1u;Eo menas acurada pa
ra a barra continua, pois, a medida que At torna-se pfogressiva-
mente menor, a solucao se aptoxima do comportamento real do siste
ma de elementos discretos, usado para simu]at a barra.Entretanto,
se a barra @ dividida em um nimero elevado de segmentos, o compor
tamento deste sistema discreto e essencialmente o mesmo que o da

”barra continua, independentemente do tamanho de &tgﬁsdecweo<&f€%?‘
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Em outras pa]avras, a acurﬁcia da solugao e
tanto mais sensivel a escolha de At, quanto menor o numero de seg
mentos em que a barra 8 dividida. Isto pode ser explicado consi-
derando-se novamente a execugao de um filme. Se a acao a ser re-
presentada e normal, o intervalo de tempo de 1/24 segundos entre
0s quadros € o adequado. Porem, se a agdo e de alta velocidade,
como por ex., a rotacao de uma roda; um intervalo de tempo muito
menor e necessario para mostrar corretamente a agao. (Se o inter
valo de tempo de 1/24 & utilizado, a roda parece girar em senti-
do contrarieo). Um fenomeno semelhante ocorre no calculo numerico
da equacgao da onda: se o valor de At e adequado para o sistema, ob
tém-se um numero minimo de iteragles; se At & muito grande, os
¢alculos nao convergem. Por outro lado, a utilizagao de um valor

de At muito pequeno leva a um numero elevado de iteragoes,sem au

mento significativo de acuracia.

Na pratica, os diversos elementos que compoem
o sistema martelo-estaca-solo podem apresentar intervalos de tem
po criticos diferentes entre si. Por exemplo, € comum oS conjun-
tos cepo-capacete e coxim + 10 segmento de estaca, apresentarem
intervalos de tempo criticos diferentes dos demais segmentos de
estaca. Smith recomendou que esses intervalos de tempo fossem cal-

culados em fungao da rigidez e do peso dos elementos:

W
Bt iy = a—’lg— (5.2.5-2)

m

ou
W

1
At .. = me (5.2.5-3)

crit g K
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0 menor dos valores obtidos por estas fGrmu-
las e tomado como o intervalo de tempo critico do sistema. Note-

se que a equagao 5.2.5-2 & equivalente 3 equagdo 5.2.5-1, pois:

_ massa _ W
P = voTume g A AL
e
cC = .E.
P

Nos calculos, o valor ideal do intEfva1o de tempo
de integracao pode ser definido come ¢ maior intervalo de tempo
que forne¢a uma soluc¢do estavel. A condigao de estabilidade nume
rica € dada pela relacgao 5.2.5-4, tambem conhecida como critério

de COURANT:

At £ At (5.2.5-4)

crit

Para evitar instabilidades numericas decor-
rentes de fatores nao considerados nas equagoes 5.2.5-2 e 5.2.5-3,
tais como os efeitos do quake, do amortecimento, das restituigoes
etc, Smith recomendou, para o intervalo de tempo de integragao,um
valor situado em torno da metade do intervalo de tempo chtico do
sistema. 0s valores tipicos para 4L e At por ele sugeridos, Sao

apresentados na tabela 5.2.5-1,
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JABELA 5.2.5-1 (SMITH, 1960)

MATERIAL DA AL At

ESTACA {m) (s)
Aco 1,50 — 3,00 1./4000
Concreto 1.,50 ,;.3,00. 1/4.000.
Madeira 1,50 — 3,00 1/3000

Bowles (1974} verificou que, em geral,a uti

. - . ]
lTizacao de um ntervalo de tempo E Atcrit

uma rapida convergéencia, obtendo-se a solugao com aproximadamen-

< At < At Teva a

crit
te 35 a 60 iteragoes. Ele observou ainda que, embora a utiliza-
¢ao de um intervalo de tempo especifico para cada elemento prove
que uma convergencia mais rapida, os resultados assim obtidos nao

sao confiaveis.

No caso especial em que se investiga a forma
exata das ondas provenientes do impacto, & aconselhavel dividir,
tanto o martelo como a estaca, em segmentos da ordem de 30 cm a
60 cm. Neste caso, © intervalo de tempo de integracao a ser uti-
lTizado deve ser menor que 0s recomendados na tabela 5.2.5-1. Des

ta maneira, pode-se obter solugoes com alto grau de acuracia.
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A solucao numérica da equagao da onda, pelo meto-
do de Smith, pode ser feita por computador, conforme o fluxogra-
ma simplificado apresentado na figura 5.3-1.

No fluxograma:

"Leitura dos Dados" se refere a introdugao dos da-

dos sobre:

1. Martelo: peso do pilao, altura de queda, eficien

cia do martelo, etc.
2. Acessorios de Cravagao: peso da capacete, rigi-
dez e cpeficiente de restituicao do cepo e do

coxim, etc.

3. Estaca: peso, area, comprimento, maodulo de elas

ticidade, etc.

4. Solo: quake, coeficientes de amortecimento, re-

sistencia, etc.
up a =T [T s .
reparacao para a analise" inclui:

1. Calculo das propriedades fisicas (Rigidez, pe-



FLUXOGRAMA

Leitura
dos Dodog

Prepara¢do
para g
Angitse

l

t=0

-

b= t+ At |

l

Andlise dos

T deslocamentos ,

forgaos @
velo%i dodes

08
resultadog

SIMPLIFICADO

Fig. 5.3-1- Programa da equagac da onda.



75,

sds, areas, etc).

2. Calculo da distribuigao da resisténcia do solo.

3. Calculo das "constantes de mola do solop".

4. Calculoe da velocidade inicial do pilao.

5. Inicializagao (as variaveis que dependem do tem
po sao inicializados em zero cu de forma a aten

der as condigoes de equilibrio estatico).

"Anglise dos deslocamentos, forgas e velocidades"

inclui, para cada intervalo de tempo:

1. Calculo dos deslocamentos de cada elemento pela
equacao 5.1.4-1. No primeito 1nterva1o de tempo
€ calculado apenas o deslocamento inicial do pi
lao attavés do produto da sua velocidade inicial

pelo intervalo de tempo de analise.

2. Calculo dos deslocamentos plasticos do solo.(Es-
ses deslocamentos so ocorrem se o deslocamenta
do elemento exceder ao guake). Sao utilizadas
duas rotinas de calculo: uma {n?l1) para os ele-
mentos do fuste e uma (n92) para a ponta da es-

taca.
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3. Calculo das resistencias do Solo que atuam nos

elementos.

4. Calculo da compressao da mola elastica de cada

segmento de estaca, pela equagao 5.1.4-2.

5. Calculo das forgas em cada elemento, atraves da
equa¢ao 5.1.4-3. As forgas no capacete e no pri
meiro segmento da estaca (topo), sao calculadas$
separadamente em rotinas de calculo que levam
em conta as restituigoes do cepo e do coxim (ro

tinas n?3 e n?4 respectivamente).

6. Calculo da velocidade de cada elemento, atraves

das equagoes 5.1.4-4 e 5.1.4-5,

7. Armazenamento dos deslocamentos e das velocida-

des calculadas.

A analise & repetida para os intervalos de tempo

subsequentes, ate que toda a estaca deixe de penetrar no terreno.

A estaca deixa de penetrar no terrenc quando as ve
locidades de todos os segmentos de estaca tornam-se simultanea-
mente negativas ou nulas, e o deslocamento plastico da ponta da

estaca atinge o seu valor maximo ou "nega permanente".
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A rotina de calculo n? 1 se destina ao cd3lculo dos
deslocamentos plasticos do solo ao Tongo da superficie lateral da
estaca. Esta rotina leva em conta a possibilidade de inversao do
movimento da estaca, e assegura gue a compressao ou a extensao
da mola K. ndo ultrapasse o quake, que & o maximo 'desTocamento
elastico que o solo pode admitir sem sofrer ruptura. Portanto,se
0 deslocamento do elemento m (em valor absoluto) for menor que
0 quake, o seu deslocamento plastico € nulo, conforme ilustra a
figura 5.3-2. Por outro lado, se o seu deslocamento exceder a
Q, o deslocamento plastico e dado pela diferenca Dm-Q (se Dm for
positivo) ou -Dm+Q (se Dm for negativo), conforme ilustra a figu

ra 5.3-3.

A rotina de calculo n® 1 e ilustrada na’ figura
5.3-4, onde os pontos 0,A,B,C... correspondem aos indicados na
figura 5.3-3. Note-se gue nos trechos AB e DE (fases plasticas)
a éurva referente aos deslocamentos plasticos acompanha a curva

dos deslocamentos e a distancia entre ambas & igual a Q.

A rotina de calculo n92 & semelhante a anterior e
se destina ao calculo dos deslocamentos plasticos da ponta da es
taca. Porem, como o maximo deslocamento plastico da ponta € igual
a nega da estaca, nao e admitida a inversdo de sinais dos deslo-
camentos plasticos que ocorria no ¢aso anterior. 0 deshxmmentop1$§
tico da ponta da estaca e calculada pela diferenga Dp-Q. Para
Dp<0 ou DpgQ, o deslocamento plastico @ nulo, conforme ilustra a

figura 5.3-5.
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A rotina de calculo n92 & ilustrada na figura 5.3-6.
Note-se que ao ser atingido o deslocamento plastico maximo { ne-
ga), este permanece constante até o final da andalise. Como 05 cal
culos sao finalizados somente apos todas as velocidades atingi-
rem um valor negative ou nulo, a analise nem sempre termina quan
do o deslocamento plastico atinge o seu valor maximo {ponto B do

diagrama da figura 5.3-6).

A rotina de c@lcule n93 calcula a forga entre 2
martelo e o capacete, levando em consideragio a inelasticidade da
mola representativa do cepo através do seu coeficiente de resti—
tuigao. A figura 5.3-7 ilustra o diagrama forga x deslocamento
adotado para o cepo. (0s trechos (a,b,c...) assinalados no 'dia-

grama sao correspondentes aos passos enumerados na rotina).

As forcas elasticas (trechos a e d do diagrama) sao

calculadas pelo produto da rigidez K pela compressao C do cepo.
F=KTC (5.3.1-1)

As forgas instantaneas, considerando-se a restitui
¢ao do cepo, sao calculadas pela equagao 5.3.1-2, nos trechos b,
c e e:

'K{C-Crax)
ez

Fo Koo {l -1 ]K OmAX = K CMax + (5.3.1-2)

Cmax & a compressac maxima do trecho elastico ou o

ponto em que a compressao muda de sinal, conforme a figura 5.3-7.
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A rotina de calculo n? 3 & executada como se Se -

gue:

a) As forgas sao calculadas pela equagao 5.3.1-1
até que a variagao em compressao {C-C')entre
dois intervalos de tempo torna-se negativa.

Nesse instante, & introduzido um termo Cmax.

b) Fazendo Cmax=C', calculam-se as for¢as por

meio da equagao 5.3.1-2.

¢) Na recompressﬁo, g utilizada a equagao 5.3.1-2

ate que (C-Cmax) volite a ser positivo.

d) Neste trecho, a equacao 5.3.1-1 & . novamente
utilizada até que (C-C') torne-se novamente
negativo. Isto fornecera também um novo va-

lor de Cmax como em (b).

e) Com o novo valor de Cmax, calculam-se as for

gas de acordo com a equagao 5.3.1-2.

Se ocorrer recompressoes adicionais, oS pas-

sos (c), (d) e (e) s3ao repetidos tantas vezes quantas necessarias.

f) A forc¢a nao pode ser negativa (menor que ze-
ro} pois o martelo nao se acha ligado rigida
mente ao capacete € assim nao ha transmis-

sao de esforgos de tragao.
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A rotina de calculo n? 4 calcula a forga enire o
capacete e o primeiro segmento de estaca. Ela considera o empre-
go de um coxim entre o capacete e a estaca. As molas representa-
tivas do coxim e do primeiro segmento de estaca sao associadas em
serie e os calcules sao realizados considerando a mola equivalen

te:

1.1 (5.3.1-3)
K KC Ké
onde K. = Rigidez do coxim
K. = Rigidez do primeiro segmento de estaca.

A seqllencia de execucao e identica a da rotina de
cdlculo n? 3, com excegao da ultima, onde pode ser incluida a possibi
lidade de transmissao de esforcos de tragao entre a estaca e ©

capacete.
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5.4 - Discussao do Metodo - Aprimoramentos

Com o crescente desenvolvimento no campo de apli
cagdo de métodos numericos na engenharia, o método de Smith, pela
sua simplicidade, tem sido objeto de questionamento, principalmen-
te quanto a eficiencia do algoritmo ou @ validade do modelo adota-

do.

A aplicacgao do metodo dos elementos finitos ao
problema da.cravagﬁo de estacas constitui-se em uma formulagac al
ternativa natura] ao metodo das diferengas finitas empregado por
Smith. Portanto, e oportuna uma compara;ﬁo sumﬁria entre os dois

metodos.

Tanto o metodo das diferencas finitas como o dos
elementos finitos, podem ser descpitas, de um modo getal, como tEE
nicas para aproximar a solugao de um problema governado por um sis
tema de equagoes diferenciais parciais, a um conjunto finito de e
quagoes a1gébricas simultaneas, relacionadas por um numero finito

de variaveis.

Do ponto de vista fisico, na aproximagdo por di
ferencas finitas, o modelo continuo e dividido (ou discretizado) em
um nﬁmero finito de partTcu]as (pontos ou massas) discretas, as
quais sao atribquas propriedades fisicas ficticias, de modo a re
presentar da melhor forma possivel o modelo continuo. A aplicagao
de operadores diferenciais a cada uma dessas partTcuTas do modelo

discretizado, resulta em um conjunto de equagoes sob forma de dife-

rengas finitas, que substitui de maneira aproximada o conjunto de
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equacoes diferenciais parciais que governa o phob]ema {ver quadro
5.1-1). Uma restrigdo desta aproximagao e a uniformidade do espa-

¢amento que deve ser mantido entre as particulas discretas.

No metodo dos elementos finitos, o dominioc do
fenomeno em questdio & discretizado em um nimero finito de sub-domi
nios denominados "elementos finitos", que sdo interligados .entre si
por meio de um nﬁmero de pontos discretos chamados "pontos nodais™
ou "nos". A distribui¢do da vatiével em questdo (por ex. o deslo-
camanto} e feita definindo-se, sobre cada elemento, uma fungdo par
ticular aproximada satisfazendo as condigles de compatibi]idadermé
nos. A solucdo do sistema de equagOes simultaneas governantes gé-
rado dessa maneira, leva aos valores da variEvel nos pontos nodais

apos a introducao das condigoes de contorno.

Na obtencao das equagoes de movimento dos pontos no
dais, ambas as aprjoximag’des (elementos finitos e diferengas finitas) dis
ctetizam ) prob1ema continuo desctito pelas equagoes diferenciais
parciais de movimentc, de forma a levar a um numero finito de equa
ches ordinérias, descrevendo o movimento de um nimero finito de pon
tos (ou massas discretas), espagados ao longo do dominio. As dife
rencas entre as duas tecnicas residem basicamente nos procedimen-
tos utilizados para obtet os coeficientes que aparecem nas equagoes
de movimento e na localizagao dos pontos da malha. Uma comparagao
alternativa seria considerar o metodo dos elementos finitos como
uma outra maneira de aplicar-se um operador diferencial ao sistema
de equagoes do movimento. Em particu1ar, se a malha escolhida pa
ra simular o campo e retangu1ar uniforme, pode-se fazer uma compa-

ragao direta entre os dois metodos.
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Uma compa;agﬁo desse tipo foi realizada por I.M.
smith (1978}, que analisou o problema da cpavagEo de estacas por
meio de vErios métodos alternativos. Ele utilizou uma aproxima-
¢ao pelo metodo dos elementos finitos, adotando um modelo de mas
sas distribuidas e realizande uma integragdo numerica implicita
em re]agéo ao tempo, ou seja, tude em contraste com o metodo de
analise proposto por E.A.L.Smith (1960). 0 modelo utilizadoe &
ilustrade na figura 5.4-1 e os resultades da aplicagao dos varios
metodos a um certo prob]ema de cravagéo proposto por E.A.L.SMITH

em 1960 sac apresentados na tabela 5.4-1.

Como pode-se VEﬁificar, o metodo computacional em
pregado nac afeta em muito os calculos de capacidade de cravagao
de estacas. Porém, outros aspectos da solugao, ta%s comg as ve
locidades e as ace]eragﬁes na estaca durante a cravagéo (qQue po
dem ser verificados atravEs de instrumentagio adequada), podem

ser serijamente afetados pela escolha do algoritmo.

Entretante, o esquema de calculo do .metode de
Smith {1960) demonstrou ser mais economico que os demais, por
ser do tipo iterative e explicito. Em um esquema explicite, po
de-se avangar a solugac sem ter que armazenar uma matriz de
grande dimensoes ou resolver um sistema de equagoes. Ele di-
fere dos esquemas implicitos, nos quais um sistema matricia]
e resolvido, uma ou mais vezes por passo, para avangar a sg

lugao.



.186.

Tabela 5.4-|
Mortelo —__| Me'todo Desioc. mgx. | Tempo (¢} para otingir:
cepo P do peonto {poll]l  Quoke Pengtrogdo final|
cammk‘g : EAL SMITH | 0,303 0,0080 0,0140
— 3 . NEWMARK, L*| 0,328 0,0080 0,015
,i : j, NEWMARK, D 0,291 0,00800 02,0098
WILSON, L 0,207 0,0082 0,0112
o Ei WILSON, D 0,221 0,0082 0,0110
o .
g 2 NORSETT,,L 0,360 0,0079 0,0126
©
?_.&}, NORSETT, D 0,347 0,0079 0,0i18
°
h-]
< 3 ¥ L = Mossos discretas.
'§ D = Mossas distribuida.
- i H LE E
£
@ a4
w
jE 5 jﬁ‘\
"Molas" de solo
Fig. 5.4-1- Modelo utilizado para simular o sistema

martelo - estaca ~solo. {I.M. Smith , 1978).

- —— —— | ——

A principal vantagem dos esquemas explicitos resi
de na economia de armazenamento computacional, embora seja neces

sario utilizar um intervalo de tempo pequeno para assegurar a esta
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bilidade numérica. (Freqlientemente essa restrigao quanto a dimen-
sap do intervalo de tempo e mais rigorosa do que as exigidas pelas
consideragdes de acuracia). A experigncia tem demonstrado que ne
nhum dos dois esquemas & dtimo para todos os casos. CEntretanto, no
gque diz respeito ao metodo da equac¢ao da onda, o esquema explicito
empregado permite a discretizagao nodal de massas, 0 que parece ser
favoravel para problemas de propagagdo (ver [.M.SMITH, 1978). Alem
disso, quando esquemas explicitos sdo utilizados, se uma solugac e

encontrada, ela provavelmente sera acurada.

0 metodo dos elementos finitos pode ser utili-
zado, ainda, para simulaf um semi-espaco elasto-plastico onde, ide
almente, a estaca seria cravada. Entretanto, devido ao seu alto
custo computacional, este tipo de formulagao nao tem sido utiliza-
do na antica. Faltam, portanto, 1nformagﬁes, tais como as relati
vas a definig3o das melhores condig¢oes de contorno ou dﬁs condigoes

iniciais a serem empregadas nos calculos.

Em pfinchio, qualquer metodo de analise con-
sistente que formega resultados teoricos proximos acs experimentais,
pode ser considerado valido. Pop exemplo, Scanlan e Tomko (1969),
adotando um modelo de estaca continuo, rea]izatam um estudo teﬁri
co-experimental para estimar @ resistencia do solo durante a crava
cdo da estaca. A resolucdo da equagao da onda era realizada atra-
ves de uma analise modal e a melhor estimativa era obtida quando as
aceleragoes calculadas mais se aproximavam das obtidas experimental
mente attavés de medigoes. Entretanto, este metodo de analise e
majs complexo e caro (computacionalmente) que o de Smith e o0s re-

sultados sao semelhantes. Um outro exemplo, digno de nota, diz res
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peito ao estudo matematico realizado por Moura, Feijoo e Raupp
(1979), pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
Neste estudo simulando a cravagao de estacas, o problema € formula
do em termos de uma inequagao variacional, derivada a partir da lei
dinamica de Coulomb para o atrito e do Pfincfpio das Potencias Vir
tuais. A resolugao numérica desta inequacao e realizada atraves de
uma analise matematica extremamente complexa, empregando o metodo
de Galerkin para a variﬁve1 deslocamento e uma integracao em relacgao
ao tempo do tipo pteditdr—corretor. Infelizmente, ndc foram fei-
tas comparagﬁes entre os resuTtados teoricos e experimentais e as

restrigdes concernentes ao exemplo anterior ainda sdo validas.

Provavelmente, as majores dificuldades e res-
trigdes encontradas em analises semelhantes as apreséntadas nos
dois exemplos anteriores, residem na necessidade de expressar ana-

liticamente as forgas de impacto e de resistencia do solo.

Uma das limitagOes basicas do algoiitmo de
Smith, reside na exclusdao das tensoes residuais decorrentes dos gol
pes anteriores do martelo, pois a analise e feita para um so golpe,
supondo a estaca em repouso. Uma analise levando em conta o0s mu 1
tiplos golpes certamente representa um aprimoramento valioso da si
mulagao da interagao estaca-solo durante a cravagao. Estudos nes-
te sentido estac sende realizados (1978) na. Duke Universfty por
Holloway e outros. Evidentemente, um estudo deste tipo s@ tem sen
tido quando acompanhado de uma instrumentagao adequada pois a ana-
lise de um golpe & truncada em um determinado instante para intro-

duzir ¢ efeito do golpe subseqﬂente;
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Uma outra limitacao ao algeritmo, se refere as vi
bragﬁes, diferentes das ondas longitudinais, que ocorrem durante
a cravacao da estaca: tanto as vibragoes tranversais, como por
exemplo as decotrentes de um impacto nao concentrico, quanto as
vibragﬁes do solo, provenientes da diferenga de velocidade de pro
pagagao da onda na estaca e no solo, nao sao levadas em conta.
Provavelmente, as vibragﬁes transversais provocam deslocamentos
lTaterais do solo que podem diminuif as tensoes horizontais sobre
a estaca e reduzir o atrito lateral. Entretanto, estas vibragdes
nao podem ser incluidas diretamente no aTgothmo de Smith, pois
este foi deduzido a partir da equa¢ao da onda unidimensional {es
pago real IR'). Para tanto, e necessario partir da equagcdo da on
da bi ou tri—dimensiona1 (espacos teais IR? e IR}. Sob este as-
pecto, & interessante citar o trabalho de Fischer (1975) que es-
tendeu o metodo de Smith para a analise da cravagﬁo de tubos com
curvaturas iniciais, introduzindo os deslocamentos transversais
nos calculos. As analises realizadas por Fischer permitiram tan
to umé selecdao adequada dos equipamentos de cravagﬁo comoe uma hoa
estimativa da resistencia do solo 2 cravagao dos tubos, comprova
das nos trabalhos de campo. Isto evidencia mais uma vez a versa

tilidade do metodo numérico de Smith.

Quando sao introduzidas modificagées no algoritmo
basico de Smith, so medigbes de campo podem levar a conclusbes
sobre a validade dessas modificagoes. Em geral, uma comparagao di
reta indica resultados diferentes, porem & dificil demonstrar se o
algoritmo modificado fornece resultados mais acurados que os de

smith, Por exemplo, Davis e Phelan (1978). observaram que a soly
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gao de Smith para o pf0b1ema do impacto entre duas batras homoge
neas oscila em torno da solugao exata, que para este caso e co-
nhecida. Eles sugeriram, entdo, uma modificagao no algerTtmo de
Smith, de forma a obter a solugao exata do problema. Entretanto,
aplicando este a]gothmo modificado a prob1emas reais, eles veri
ficaram que os resultados obtidos pouco difepiam dos de Smith, e
frisaram que nao se pode conc]uip qual dos dois algoritmos leva

a resultados mais reais.

Ndao se deve esquecer que o metodo numérico de
Smith e uma mera aptoximagﬁo de um fenomeno complexo: a analise
por meio de massas discretas fornece as estimativas dos desloca-
mentos e das velocidades apenas nos centros de gravidade das mas
sas. Assim, o movimento exatamente na ponta da estaca nio pode
ser calculado corretamente. Entretanto, os bons resultados obti
dos com 2 sua aplicagao prﬁtica, parecem 1nd1car que as simplifi
cagoes nele contidas ptovave1mente compensam alguns efeitos nao
considerados. Muitas tentativas de aprimoramento do modelo ou do
algothmo, esbarram na dificuldade de introduzir na analise, os
efeitos de outos fatores intervenientes, porém ainda ndo quanti-
ficados. Por exemplo, o movimento continuo da estaca pode provo
car uma redugdo na resistencia do solo (semelhante 3 fadiga), na
superficie de deslocamento ao longo do fuste da estaca, que ndo
e considerada. Apesar deste efeito ser de facil introdugdo nos
calculos (ver figura 5.4-2), o conhecimento tedrico atual & insu
ficiente para quantifica-lo adequadamente. Alias, nem mesmo se
consegue prever se & superffcie de ruptura ocorrera na interface
solo-estaca ou solo a solo e, evidentemente, o modelo & indepen

dente da maneira como ela ocorrera.
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Fig. 5.4- 2 - Possivel redugio de resisténcia do solo
sob carga ciclica.

Sabe-se, ainda, que a bucha de seole (soil plug),
adehente a pahede da estaca durante a sua craﬁagﬁo, pode desempe
nhar um papel 1mpottante na resistencia 3@ sua penetragﬁo. Entre
tanto, como o comportamento dessa bucha nao esta ainda esclareci
do, e dificil a introducao do seu efeito nos calculos. (Heerema
e Jong sugerem em. - "An advanced wave -equation computer program
wich simulates dynamic pile plugging through a coupled mass-spring
system" - Numerical methods in offshore piling. ICE, London, 1980-
simular a coluna de solo no interior da estaca como um sistema

constituido de pesos e molas apropriados).

0 modelo basico adotado por Smith para o sistema
martelo-estaca-solo & muito simples e pode ser modificam)para in
corporar as particularidades de cada tipo de equipamento de cra-
vagao, de estaca e de solo. Por exemplo, o martelo pode ser sji
mulado de maneira simples como um Unico peso rigido ou vErios pe
sos interligados entre s1, dependendo do comprimento do pilao.
Numa analise mais rigotosa, 0 cicle termodinﬁmico de operagﬁo do

martelo diesel pode ser introduzido ne martelo para calcular as
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forgas decorrentes da explosao do combustivel. Ja a simulagao da
estaca {(massas discretas + molas elasticas) nao pode ser signifi
cativamente me1horada. Entretanto, quando as tensdes na estaca
sao elevadas, a resposta do modelo pode nao representar correta-
mente o fenomeno: se a tensio ultrapassa o limite elastico, a for
¢a calculada e menor que a real, pois aquela & calculada baseada
em um modulo de elasticidade constante. Porem, considerando gue
a prﬁpria determinagae do modulo de elasticidade, principalmente
para materiais como 0 concréto e a madeira, & feita de maneira a
proximada, um refinamente do modelo para minorar essa limitagao
talvez nao seja justificavel. Certamente, o comportamento do so
lTo durante a.cravagao e os par&mettos que podem descrevé—]o 530
mais complexos que os propostos no modelo de Smith. A hipotese
do comportamento bilinear elasto-plastico ideal para o solo, sob
carga estatica, pode induzir a erros: como o comportamento real
do solo @ ndo lTinear e ndo elastico, podem ocorrer deslocamentos
plasticos (penetragao da estaca) quando o modelo (diagrama idea-

lizado) indica apenas deslocamentos eldsticos.

Evidentemente, a acuracia da solugd3o numérica de
Smith depende da qualidade dos.parﬁmetros introduzidos na anali-
se. Lomo praticamente e impossivel determinar rigorosamente to-
dos esses parémetros, muitos deles sao apenas estimados, baseados
em obsetvacaes de campo, em ensajos, em corre1a96es empiricas, em
referencias bibliograficas etc. Entretanto, quando a analise ndo
fornece bons resultados, & dificil precisar, devido ao grande ni
mero de variaveis envolvidas, qual ou quais dos patﬁmetﬁosrﬁb fo
ram estimados corretamente. As influencias de alguns desses pa-

rametros serdo analisados no capitulo VI.



CAPITULO VI - ALGUNS ESTUDOS PARAMETRICOS DISPONIVEIS

UTILIZANDO A EQUACAO DA ONDA

6.1 - Introducgao
6.2 - Influencia das Propriedades dos Equipamentos de
Cravacgao
6.2.1 - Martelos de Cravagao
6.2.2 - Cepos e Coxins
6.2.3 - Peso do Capacete
6.3 - Influencia das Caracteristicas da Estaca
6.3.1 - Rigidez da Estaca
6.3.2 - Amortecimento Interno do Material da Es-
taca
6.4 -~ Influencia do Solo
6.4.1 - Coeficiente de Amortecimento do Solo e
"Quake"
6.4.2 - Distribuicdo da Resisténcia de Solo

6.5 - Estimativa da Capacidade de Carga
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VI, ALGUNS ESTUDOS PARAMETRICOS DISPONIVEIS

UTILIZANDO A EQUACAO DA ONDA

6.1 - Introdugao

0 metodo da equagdo da onda pode ser utili
zado para estimar previamente, nac so qualitativamente mas, tam
bém, quantitativamente, dentro de uma certa faixa de variacao, 0§
efeitos de diversos parimetros que afetam a cravagao de uma esta
ca. Numa analise paramétrica desse tipo, nao @ necessario que se
conhega o valor de todos os parﬁmettos. Por exemplo, muitos pro
blemas podem ser resolvidos fazendo-se variar o parametro ou p2
rﬁmetros desconhecidos entre certos limites que sao estabelecidos

previamente atraves de um julgamento racional.

6.2 - Influencia das Propriedades dos Equipamentos

de Crava;éo

6.2.1 -Martelos de Cravacao

Para a cravacdo de estacas ate & profundi
dade de projeto, e necessario uma selegdo adequada do martelo, em
termos de capacidade e tempo de ctavagﬁo. A capacidade de crava
¢cao de qua1quer martelo e ptofundamente influenciada por numerg
S0S fatores e a literatura re]ata varios casos em que o martelo
utilizade nao foi capaz de cravar as estacas até a profundidade
necessiria de projeto. Estudos paramétticos, analisandao alguns
parﬁmetrns significativos através da equagao da onda, podem auxi
lTiar na escolha do martelo mais apropriado para um determinado

trabalho de cravagao.
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6.2.1.1 -Energia de Cravagdo

Um exemplo pratico, bastante elucidativo

dos efeitos da energia de cravagio, e apresentado por Lowery,
Edwards e Finley (1969) que analisaram 3 martelos de cravacdo uti
1izados em trabalhos Off-shore: Vulcan 020, 040 e 060. O0Os resul
tados sao mostrados na figura 6.2-1 onde, para cada caso, utili
zou-se as energias de crayagao correspondentes'a cada martelo e
manteve-se constante os demais parametros necessarios a analise

(eficiencia do martelo, rigidez do coxim e da estaca etc.}.

]
-
-
2 MARTELD ENERGIA NOMINAL
] — _——
: VULCAN 020 B, tim
S YULCAN 040 18,6 t+fm
2 VULCAN 060 24,9 ttm
o
S 100t
" .
3 VULCAN 080 /VULCﬂN D40 AREA = 419 cm®
& vuLC
®
o BOOF
w )
« ;
3
Il 1 1 2 'l I 2 £ 3 1 1 :
[+] 1 2 3 4 L] ] 7 a 9 10 Golpsascm

Fig. 6.2-1- Compara¢do entre martelos de cravagdo { Coyle e outros, 1977 ).

- - .

Apesar da energia liberada pelos martelos

040 e 060 serem, respectivamente, 2 e 3 vezes maiores

que a do
020, em nenhum caso a capacidade de cravagdao do martelo 020 foi
duplicada ou triplicada pela utilizacao dos martelos 040 e 060,
Pode-se observar que o acréscimo de 200% na energia (utilizando o
060 ao inves do 020) resultou em um aumento de, apenas, 20% na ca

pacidade de cravagao.
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6.2.1.2 -Eficiéncia do Martelo

A eficiéncia mecanica do martelo de crava
¢do desempenha um papel importante na transmissao de energia do
marte1o para a estaca. A sua influéncia na capacidade de crava
¢ao da estaca {pile driveability) pode ser analisada atraves da
equagdo da onda, como ilustra a figura 6.2-2, onde sao apresenta
das duas situagoes de cravagéo identicas, onde variou-se apenas

a eficiencia do martelo.

Ry (tf) ’
a?z ¢liciéncio machnica
de maryels.
800 voriapdo = 82%
efz 80 %
600 %
f= 64%
400
Variggio=z 27 %
200
0 1 1 1 '] L B
0 1 2 - 3 4 % Golpessem

Fig. 6.2-2- Influéncia da eficiéncia do martelo { Bender e outros, 1969).

Esta figura, deyida a Bender e outros (1969),
demonstra que, aumentando-se a eficiéncia do martelo, aumenta-se
a capacidade de'cravagao da estaca ou, em cutras palavras, a es
taca pode ser cravada até atingir uma resistencia Ultima mais ele
vada. Pode-se observar, ainda, que, para um mesmo nivel de resis
tencia ultima, quanto maior a eficiencia mecanica do martelo, ma
jor a eficiencia de cravagao da estaca (menor contagem de golpes/

penetracdao). FEste efeito & mais pronunciado quando a resistencia

ultima e elevada.
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6.2.1.3 - Forma do Pilao

Bender e outros (1969) realizaram uma and
lise investigando a influencia da forma do pilac de dois martelos
de cravagio. Eles verificaram que (figura 6.2-3), devido a pro
pagagac de ondas no pilao, a capacidade de cravagao do martelo
com o pilae mais longo era maior. Entretanto, a utilizagac de

cepos e coxins minimiza este efeito da forma do pilao.

Ay, ()
1400}

1200

1000 =

8OO F

800 #artalo Al] E Martelo B

400
200
o L i 1 'l L 1 L ] Il ] e
o | g2 3 4 5 6 7 8 9 {a] Golpes/cm

Fig. 6.2-3- Influéncio da forma do pildo. { Bender e outros, 1969).

6.2.2 - Cepos e Coxins

Sao, normalmente, usados para limitar as
tensoes, tanto no martelo como na estaca, durante a cravagao. As
propriedades mais importantes de um cepo ou coxim sde a sua rigi
dez e 0 seu coeficiente de restituigao. (A nao existencia do co
xim implica em supor a sua rigidez nula e o seu coeficiente de

restituicao unitario).
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6.2.2.1 -Rigidez do Coxim {ou Cepo)

Um aumento na rigidez do coxim acarreta em
um acrescimo na capacidade de cravagao da estaca, especialmente

em solos de alta resisténcia a cravagdo. A figura 6.2-4 ilustra

este fato.

Ru (tf} ¢ = B50 H/cm
K= 625 tf/cm

ok
K= 490 $t/cm

SgoF

250

3 4 3 '] p 3 L

¢ 1 2 3 4 5 & 7 Golpas/cm

Fig. 6.2-4- Influncio da rigidez do cepo (Coyle e outros, 1977)

Parece que existe {Bender e outros, 1969),
para um dado sistema martelo - estaca - solo, uma rigidez de coxim
otima, que fornece uma protegao adequada ao sistema sem afetar,
seriamente, a sua capacidade de cravagao. A figura 6.2-5 mostra
uma série de curvas, cada uma delas correspondente 3 uma determi
nada resisténcia 3 cravagﬁo, onde pode ser observado que existe
um valor de rigidez acima do qual ndo ha ganho apﬁeciiveI de ca

pacidade de cravacgac.
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4
1080 L E
- [/}
E
500
& A J
s e
TeoH ¢ P
o )
o
u i
< s40H |-
Q
a
M 360H |- Ru
i A= 180 tf
2 8= 36017
S 8o C:= 5401t
D=72011
\ E= 500t
- o 1 A L 1 i L a o
o 2 -4 -} -] [ 12 14 Bolpes/cm

Fig. 6.2-5~ Selegdo dtima do coxim { Bender e outros, (969 ).

Na cﬁrva B, aumentando-se a rigfdei da co
xim de 180 para 360 tf/cm, ndo se consegue diminuir o numero de
golpes por cm, quando.se quer cravar até 360 tf de resisten
cia. Alem disso, ha um va]or de rigidez (= 60 tf/cm) abaixo do
qual a capacidade de cravagEo e seriamente reduzida. Isto signi

fica que um coxim muito macio pode fazer com que a estaca nao con

$1ga ser cravada.

6.2.2.2 - Coeficiente de Restftuigﬁo

E intuitivo e pode ser demonstrado pela e
quagao da onda, que quanto maior o coeficiente de restituigao do
cepo {ou coxim), maior e a eficiencia de cravacdo da estaca. Is
to ocorre porque menos energia e absorvida no cepo e, ﬁortanto,
ocorre em todos os niveis de resistencia do solo. A figura 6.2-6
ilustra o efeito de varjacao do coeficiente de restituicdo do ce

po na capacidade de cravagao de uma estaca.



.200.

Au (tf) t

—

e- 0,7¢
gz 0,20

1000

500

A . » Golpes/fcm

0 ] 10

Fig. 6.2-6- Influéncia do coeficiente de restituicdo { Lowery ¢ outros, 1969)

6.2.3 -Peso do Capacete

0 peso do capacete pode ter uma influencia
significativa na resisténcia do solo até a qual um martelo pode
cravar uma estaca. A figura 6.2-7 mostra os resultados de anali
ses em que variou-se o peso do capacete. Pode-se observar que,
aumentando-se o peso do capacete de cinco vezes e nove vezes, a
resisténcia Ultima 2 qual a estaca poderia ser cravada diminui de
12% e 26%, respectivamente. Este comportamento pode ser atribui
do ao fato de que a energia disponivel para cravar a estaca E re

duzida pelo trabalho realizado no capacete.

Ru {tf} &
2000 | 4,5t
22,5t VULCAN 060
500 40,54 14
2,254 ’
|E, 25 tf VULCAN 020
20,2511
1000} '
800 mﬂfw
I
L 4 L | P
0 i 2 3 Golpes/em

Fig. 6.2-7~ Influéncia do peso do capacete (Lowery e outros, 1969)
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6.3 - Influencia das Caracteristicas da Estaca

Um dos meios mais eficazes de se melhorar
a capacidade de cravagéo de uma estaca a ser cravada, e aumentar
a sua rigidez, aumentando-se a sua segao transversal. Isto por
que a capacidade de transmissao de ondas de forga ou tensao depen

de da impedancia Z = J¥L da estaca.

6.3.1 -Rigidez da Estaca

As figuras 6.3-1 e 6.3-2 ilustram resulta
dos tipicos encontrados aumentando-se a rigidez das paredes das

estacas tubulares apresentadas na figura 6.2-1.

Na figufa 6.2-1, verificou-se que triplican
do a energia do marte]o 020, a capacidade de cravagdao da estaca
foi aumentada de apenas 20%. Em contraste, triplicando-se a se
cio transversal da estaca, aumenta-se essa capacidade de cerca de

60% e 100% para os martelos 020 e 060, respectivamente.

Ru {tf] &

1500 F ) aspessura do parede
MARTELO WULCAN 020 da sstoca = 3.8 ¢m
= ]

espessurg = [, 9l em
1000

apsssura= 1L,Zr cm

500

'l L b 1 1 Il A i A A " e - '
a 1 F 3 4 5 8 T B ° 10 m vy Golpss/fcm

Fig. 6.3~1- Influéncia do rigidez da estaca ( Coyle e omros, 1977)
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Fig. 6.3-2- Infludncio da rigidez da estaca {Coyle e outros, 1977}

E'intetessante notar que é‘figmj 6.3-1 mos
tra que sab baixa ﬁesisténcia a cravagﬁo, a estaca de menor rigi
dez & mais facil de ser cravada que as demais. Iste ocorre por
que, sob baixa resisténcia, a estaca move-se de uma grande dis
tancia por golpe (maior penetragio por golpe) e a massa adicional
da estaca com maior rigidez, movendo-se dessa distancia, absorve..
maior quantidade de energia do martelo. Entretante, sob alta re
sistencia, © nﬁmero de golpes/cm torna-se suficientemente elevado
(a penetragao por golpe & menor), que a capacidade adicional da
estaca de maior rigidez para transmitir as ondas de tensao atra
ves do solo excede, em muito, os efeitos inerciais, fazendo com

que ela seja mais facil de ser cravada.

Bendeq e outros (1969}, verificaram que, em
muitos cases, & possivel aumentar a capacidade de cravagdo da es
taca enrigecendo apenas a sua parte cravada ne solo. A figura
6.3-3 i]ustra esse fato: os ultimos 36m foram enrigecidos apenas
para melhorar a cravagao. Pode-se notar que a penetragao necessa
ria {44m) so pode ser conseguida com as estacas com as paredes me

dia e grossa,
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Fig. 6.3-3- Efeito do enrigecimentc da estaca {Bender e outros, [969)
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Deve-se ressa]tar que o aumento da rigidez,
além de permitir a cravagao da estaca ate a profundidade deseja

da, leva 3 uma reducdo do tempo de cravagao.

Um outro artificio comumente empregado pa-
ra aumentar a impedancia de estacas tubulares, & preenche-la com
concreto. A figura 5.2-13, devida a Parola (1975}, 1{ilustra a

utilizacdo desse artificio.

6.3.2 -Amortecimento Interno do Material da Estaca

Engeling (1974}, realizou estudos paramétri
cos, visando avaliar os efeitos do amortecimento internc do mate
rial da estaca. Ele variou o valor do coeficiente de restituigao
dos segmentos de estaca, para uma determinada faixa de comprimen
tos. A figura 6.3-4 apresenta resultados tipicos para uma resis
tencia a cravagao jgual a 4 golpes/cm. Pode-se observar que pa
ra estacas de até, aproximadamente, 60m, a analise pela equagao
da onda nao & influenciada pela variagao do coeficiente de resti

tuigd@o da estaca.
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Fig 6.3-4- Infludncio do amortecimento interno ( Engeling, 1974 )

6.4 - Influencia do Solo

£€.4.1 - Coeficiente de Amortecimento do Solo e "Quake"

Hirsch e oufros (1970) realizaram um estu
do parametrico visando determinar os valores do coeficiente de a
mortecimento para vErios solos. 0 sistema marte]o -estaca -solo
foi mantide constante, variando-se apenas o valor do coeficiente
de amortecimento. Atraves das curvas fesisténcia ultima do so-
lo x golpes/cm, as propriedades de amortecimento foram determina
das pela comparagao entre as solugoes geradas pelo computador-e a
obtida dos dados de um prova de carga na estaca, conforme a figu
ra 6.4-1. Pode-se observar que, para um determinada resistencia
ultima do solo, aumentando-se o valor do coeficiente de amorteci
mento, aumenta-se © nﬁmerju de golpes necessarios para se atingir

essa resistencia. Em outras palavras, quanto menor o coeficiente

de amortecimento dosolo, maior a capacidade de cravagao da estaca.
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Fig. 6.4-1- Infludncio do coeficiente de amortecimento do solo [Hirsch e outros, 1970)
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Estudos réa]izados por Parela (1975}, indi
cam um comportamento semelhante para o "quake". A figura 6.4-2
ilustra o fato de que, quanto menor o valor do "quake", maior a

capacidade de cravacao da estaca.

Ru (1f) 4

250 | as 0127 cm

& tm

200k A= 0.28

a= 0,508 ¢m
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e 2 4 [} 8 [{s] 12 Golpas/cm

Fig. 6.4-2- Influéncia do " quake" ( Parola, 1975).
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6,4.2 -Distribuicdo da Resistencia do Solo

Na analise pelo metodo da equagac da onda,
e necessario que se conhega a distribuigdo de resistencia do so

lo ao tongo da estaca.

Entretanto, face as dificuldades de obten
cao dessa distribuigﬁo, normalmente ela & suposta conhecida no
inicio da analise, dividindo-se a resistencia total, em termos
percentuais, parte para a superficie latetal e parte para a pon
ta da estaca. (A maneira como essa distribuigia.ocorre deve ser
estimada atraveés de uma an3lise de transferencia de carga. Entre
tanto, os resultados numéricos obtidos, considerando-se uma trans
ferencia de carga {atrito lateral) uniforme, ndo diferem muito
dos obtidos quando se considera uma transferencia linearmente cres

cente ou decrescente com a profundidade).

As principais influencias da distribuigao
de carga entre a ponta e o fuste da estaca, analisadas pela equa
gao da onda, podem ser resumidas em estudos parametricos como oS

apresentados nas figuras 6.4-3 e 6.4-4.

Analisando ﬁs figuras 6.4-3 e 6.4-4, pode-
se observar que, quanto menor a percentagem de carga resistida pe
la ponta, maior g a capacidade de cravagao da estaca. Portanto,
uma diminuigao na percentagem de carga na ponta da estaca, resul
ta em um decréscimo no nﬁmero de golpes/cm para se'cravaf a esta
ca até uma certa resistencia do solo. Esse efeito & mais pronun

ciado quante maior a resisténcia do solo e menor a rigidez da estaca.
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Fig. 6.4-3- (nfluéncia da disiribui¢dc de carga (Tavenas e Audibert,
1977 ).
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6.5 - Estimativa da Capacidade _de Carga

A capacidade de carga ,de uma estaca pode
ser estimada através da curva tesisténcia ultima do solo versus
numero de golpes por penetracao. Esta curva & obtida variando-se
a resistencia ultima do solo e calculando-se as respectivas ne-
gas plasticas. {0 nimeroc de golpes/penetragdo e igual ao inverso
da. penetragﬁo por golpe, comumente denominado de nega). Assim,
para cada valor de tesisténcia ultima do solo, os calculos por
computador fornecem um va]or corrESpondente para a nega. Desta
maneira, Sa0 getados pontos suficientes para se tragar a curva re
sisténcia Ultima do solo x nimero de golpes/cm, conforme ilustra
a figura 6.5-1. Entrando-se nesta curva com o nimera de galpes/
cm obtido do diagrama de ctaya;Eo da estaca, obtem-se a sua resis

tencia Ultima ou capacidade de carga.
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Y ol — — ——— — — - —
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< ]
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a I

o |

=

el |

-

A E

&

w

w !
I
]
N 1/ naga= n% golpes / penoiragdo

Fig. 6.5-1- Diagrama resisténcia ultima do sclo x n2 de golpes/penetragdo.
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Deve-se ressaltar que essa resistencia Ul
tima @ a resistencia estitica total do solo encontrada durante a
cravagao, pois o acrescimo de resistencia dinamica e Jlevado em

*

conta na analise atraves do coeficiente de amortecimento.

Essa curva pode ser utilizada para verifi
car alguns efeitos feolﬁgicos, tais como o aumento de resistencia
(freezing) ou a redugdo de resisténcia do solo (relaxagao) com o
tempo, apds a interrupgao da operagdo de cravagdo. Procedendo-se
a uma nova cravag&o (recravagao)} da estaca, obtem-se uma nova ne
ga (golpes/cm) que e entao plotada na curva. A resistencia ulti
ma correspondente a essa nova nega serE a nova capacidade dé car
ga, incluida de efeitos reologicos. A figura 6.5-2 ilustra dois

casos possiveis.

Ru &
S T _____ 1 Passivel Acréselmo de Resistancic Observade
I ng Recravagda.
Rupf—=~—-—=—=— > = = —— ——— —
I |
|0burwdn no Fimal | . _ N
da eravagde. | Possivel Redupoo de Rewsieténcia OQbaarvade na
! | Recravogdo .
Hu‘ ----- -— _——— _L—"—__ __I
{ |
] | [
[ I I
[ | I
| | |
|
| : f
' 1
i | i
1 I L -
Ny No Nz Bolpas fpenstragdo
{Recrovagda} {Recravogic )

Fig. 6.5-2- Avaliagdo de efeitos recldgicos na resisténcia ditima do solo
através da recravagdo.
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Nas consideragoes feitas nos parEgrafos an
teriores, para a estimativa da capacidade de carga de uma estaca,
foram supostos conhecidos todos os parametros que afetam o feng
meno. Entretanto, como muitos desses parEmetros sap dificeis de
serem determinados na pratica, e necessario uma analise mais com

plexa que a descrita,

Inicialmente, € determinada uma faixa de va
riagdo da tesisténcia ultima do solo em funcdo do nﬁmeto de gol
pes por penetragﬁo, a partir de va]ores medidos ou valores tipi-
cos recomendados para os diversos patﬁmetros influentes. Como o
nimero de golpes/penetragao & anotado durante a cravagdo da esta
ca, essa faixa de variagio constitui-se numa primeira estimativa
da sua capacidade de carga. Se valores mais consistentes para os
parémetros envolvidos s3o utilizados, essa faixa de variagdo po-
de ser reduzida sensivelmente. Resu]tado§ de provas de carga em
estacas de mesmas caracteristicas, cravadas sob condigoes semelhan
tes, podem ser utilizadas na determinacao de diversos parametros:
as curvas Rult xgolpes/cm que mais se aptoximam dos pontos repre
sentativos das provas de carga, fornecem os valores mais consis

tentes.

E obvio que a2 simylagdo da cravagdo e de
todo 0 sistema martelo -estaca -solo, pode ser feita antes de se
cravar a estaca. . Isto permite, ainda na fase de projeto, uma sg
legao dos equipamentos de cravagﬁo e uma estimativa da capacida
de de carga da estaca. R medida que os trabalhos de campos forem
executados, a analise pode ser modificada para atender as condi

¢oes reais encontradas.
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0s estudos parametricos descritos demonstram que,
de um modo geral, os principais meios -de se aumentar a capacida-

de de cravagao de uma estaca (pile driveability), sao:

1. Aumentar a energia transmitida @ estaca {au-
mentando-se, por exemplo, a altura de queda

do pilao ou a eficiencia do martelo).

2. Aumentar a rigidez e o coeficiente de restituil

gao do cepo e do coxim.

3. Diminuir o peso do capacete.

4. Aumentar a rigidez da estaca.

Alem disso, verifica-se, tambem, que quanto menor
os valores do "quake", dos coeficientes de amortecimento do salo
e da percentagem de carga resistida pela ponta da estaca, maior

sera a sua capacidade de cravagao.



CAPTTULO VII - ALGUNS PROGRAMAS AUTOMATICOS EXISTENTES

APRESENTACAO DO PROGRAMA UTILIZADO

7.1 - Descricao dos Principais Programas Existentes
7.2 - Principais Vantagens e Limitagoes

7.3 - Particu]aridades do Programa Utilizado



.213.

VII. ALGUNS. PROGRAMAS AUTOMATICOS EXISTENTES - APRE

SENTACAO DO PROGRAMA UTILIZADO

7.1 - Descrigao _dos Principais Programas Existentes

0s principais programas utilizados na pratica, fo
ram desenvglvidos a partir do trabalho de E.A.L.SHMITH (1960). As
principais contribuig¢oes para o desenvolvimento da."Tecnologia da
Equagdo da Onda", surgiram a partir de programas de pesquisas em

4 universidades americanas:
1) Texas A & M Univefsity (TAMYU)

0s pesquisadores desta universidade realizaram um
nimero vasto de ensaios, de laboratorio e de campo, para quanti-
ficar os parametros basicos de analise. Eles desenvolveram 3 pro

gramas: TTI (1968), OCEANWAVE (1976) e TIDYWAVE (1976).

0 programa TTIl original, resultou da implementagao
dos algoritmos basicos de Smith, com algumas moedificagdes. 0
OCEANWAVE, e um programa orientado para o projeto e;essencialmeE
te, corresponde ao programa TTI, porem com capacidades de entra
da e saida melhoradas. 53o introduzides alguns refinamentos, co
mo por exemplo, algoritmos adicionais para simular o comportamen
to de martelos diferentes. A sua utilizagao na pratica tem dado
bons resultades. 0 programa TIDYWAVE, que & uma versdc voltada pa
. ra a pesquisa, permite a analise de uma grande variedade de para
metros e, s0 € utilizada, quando s3o necessarias solugles com al

to grau de refinamento.
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2) University of Illingis (U of I)

No programa DIESEL 1, Rempe (1975) desenvolveu um
modelo matematico rigoroso, que simula o comportamento tetmodiné
mico de um ciclo completo do martelo diesel. A introdugao deste
modelo na equagdao da onda, levou 23 uma an3lise extremamente com
plexa. Segundo Davisson (1975), "unfohtunately, the complexity
of the program (DIESEL 1) makes its distribution to other users

{in the public domain) impractical”.
3) Case Western Reserve University (CWRU)

Os pesquisadores desfa universidade desenvolveram
uma instrumentagao de medigdo e técnicas de interpretagdo de dados
de campo sofisticadas. 0 programa WEAP (1976) desenvolvide a par
tir do de Smith, introduz um algoritmo para simular o comportamen
to do martelo diesel, onde as 1teragﬁes s3o0 realizadas visandoc de
terminar analiticamente a energia do martelo. Paralelamente a
uma instrumentagdo altamente sofisticada, os pesquisadores da
CWRU desenvolveram um outro programa, o CAPWAP (1977), que empre
ga os registros das forgas e aceleragGes medidos no topo da esta
ca. De posse das forgas e das aceleracdes medidas, obtém-se um
sistema de equagoes redundantes. A an3alise se resume em introdu
zir, no modelo, as aceleragoes do topo da estaca e calcular as
forgas correspondentes. Atraves de iteragdes, os parametros de
solo (distribuigao de resistencia, quake, coeficiente de amorte
cimento) 530 ajustados para igua1ar as forgas calculadas, a partir
das ace1era96es, com as medidas no topo da estaca. Os pesquisado

res da CWRU executam esse processo iterativo em um sistema compu
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tacional "fechado" e, atualmente, o programa CAPWAP & proprieda-

de da Goble and Associates.

4) Duke University (DUKE)

Nesta universidade, foi desenvolvido o programa
DUKFOR- {1975), em que a resposta do sistema martelo -estaca-solo
e analisado para um golpe “completo", permitindo a simulagao de
uma serie de golpes do martelo. Posteriormente, o programa foi
atualizado, surgindo o PSI (1977). Este programa permite a intro
dugao de tensOes residuais na solugio, atraves da analise de gol
pes multiplos. (Ao término da analise do primeiro golpe, & obti
da uma solugao, que fornece as condigdes diniciais para o golpe
subsegllente). E introduzido, ainda, um comportamento nao~linear

para a interface estaca -solo, segundc uma lei hiperbolica.

7.2 - Principais Vantagens e Limitagdes

Nos U1timos anos os programas da TAMU foram os mais
utilizados e, os resultados de suas aplicagoes tem sido largamen

te publicados e discutidos na literatura.

O programa WEAP emprega um aTgor?tmo para prever e,
aoc mesma tempo, corrigit a selugao da equagdo da onda. Da mesma
maneira que nos programas de Smith e da TAMU, e analisado apenas
um golpe isolado, isto e, a analise e finalizada quando a estaca

deixa de penetrar no solo.

Como entrada de dados, o programa CAPWAP requer me

dig¢oes da aceletagﬁo e da forga no topo da estaca e, portanto, a
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resisténcia do solo que & estimada corresponde a realmente mobi
1izada durante 0 golpe analisado. Entretanto, segundo Holloway
e outros (1978), essa distribuicao de resistencia pode diferir da
real se as tensoes residuais, decorrentes da chavagéo, forem sig

‘

nificativas.

0 programa PSI oferece uma representa;ﬁo tigorosa
da interagao estaca-solo. A capacidade de simular golpes multi
plos, torna-o valioso na analise de problemas em que a resisten
cia a cravagio e alta, pela possibilidade de introdugao das ten

sdes residuais.

0 programa DIESEL 1 simula o comportamento do sis
tema martelo - estaca - solo sob condigoes de cravagao inclinada ou
quando o atrito no martelo & significativo. Entretanto, ate o

presente, o programa nao se encontra disponivel ao publico.

Como pode-se observar, nenhum dos programas descri
tos & "Otimo" para todos os casos. Cada um deles possui caracte
rTsticas particulares que o orienta para um determinado tipo de
analise. Isto pode ser evidenciado em andlises comparativas co
mo as realizadas por Holloway, Audibert e Dover (1978). Eles ana
lisaram um mesmo propblema por meio de 3 programas diferentes e
compararam os tesultados analiticos com os observados no campo.
Para simplificar as comparacdes, em uma serie de analises, os co
eficientes de amortecimento foram supostos nulos. As analises,
ilustradas na figura 7.2-1, demonstram que os 3 programas forne-
cem resultados semelhantes ate aproximadamente 7 golpes/cm, indi

cando que para 0 caso em questdo, pelo menos para baixa contagem
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de golpes, a escolha do programa e irrelevante. Os programas WEAP
e OCEANWAVE forneceram praticamente os mesmos resultados. Entre
tanto, o programa PSI, com a analise para golpes multiplos, indi
ca que o sistema martelo-—estaqa -s0lo possui uma capacidade de
cravacao majs elevada (cerca de 28%). Utilizando um coeficiente
de amortecimento igual a 0,66 s/m, os resultados sao semelhantes,
porem levam a uma reducao de cerca de 60% na capacidade de crava
¢dao da estaca. Esses pesquisadores recomendam que, sob condigoes
de alta resistencia 4@ cravagdo, & mais conveniente rea]iéar uma
analise por golpes multiplos (embora consideravelmente mais caro)
pois, através dela, resistencias do solo mais elevadas podem ser
vencidas do que numa analise convencional por golpe Unico. Entre
tanto, sob baixa resistencia, a analise convenciona1‘apresenta re

sultados satisfatorios.

Ry (tf) 1 CONVENGRO!
simbolo Fregroma
A& WEAP .
=N | OCEANWAVE
oa PSI
2000}
1500
1000 |
P e N A
.-"4_--
500 ’,ﬂl Jp= 0,66 8/m
100k , ., . .. .. L L L »>
0 | 5 10 i5 20 25 Golpes /cm

Fig. 7.2-1- Andlises comparatiﬁus utilizando trés programas
diferentes ( Holloway, Audibert e Dover, 1978 ).
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7.3 - Particu]aridades do Programa Utilizado

Nas analises realizadas (ver capitulo VIII), foi
utilizado o programa proposto por Bowles (1974), com algumas mo
dificagoes. O programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN,
baseado no a1gothmo descrito no capitulo V. Algumas de suas

particularidades sdo apresentadas nos paragrafos seguintes.

0 programa pode ser empregado para analisar esta-
cas de qua]quer segao transversa] ou qua1quet forma geometrica.
Nos casos de estacas tronco-canicas ou de segac trangversal cons
tante, ele calcula o0 peso e a Erea de cada segmento em que a es
taca & dividida. Para os demais casos, ele permite a leitura di

reta dessas propriedades.

0 programa admite, ainda,‘via leitura diteta,qual
quer tipo de distribuigao de resistencia do solo ao longo do fus
te. Para os casos mais simples em que essa distribuigﬁo e cons
tante ou vatia linearmente com a profundidade, elas sao calcula

das automaticamente, excluindo o primeiro segmento da estaca.

Varios problemas (mais de uma estaca) ou parame-

tros diferentes (Q, R etc.) podem ser analisados simultaneamen

u
te mediante o uso de um comande GO TO COMPUTADO, contro]ado pe-

la variavel NCHECK.

O programa analisa um s0 golpe do martelo e os cal
culos sdao finalizados quandoe todos os segmentos de estaca adqui
rem velocidades negativas e & atingida a "nega permanente”. Es

ta e tomada come a media entre as negas que difiram de menos de
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0,005 unidades da nega maxima calculada. Tanto essa nega media

(SET) como o seu inverso (N = §%T) sao impressos, para facilitar

0 tragado das curvas Ru versus numero de golpes por penetracdo.

0s resultados sao fornecidos sob forma dos deslo
camentos da ponta da estaca e das for;as maximas que. ocorrem em
cada intervalo de tempo. Opcionalmente, podem ser fornecidos os
deslocamentos, as forgas, as resistencias do solo e as velocida
des em cada elemento do sistema, a cada intervalo de tempo. Pa
ra estacas de concreto, o programa seleciona a forga negativa
(tragﬁu) maxima e o segmento em que ela ocorre. Sao, sempre, im
pressos, ainda, juntamente com as tensdoes maximas que ocarrem em
cada elemento, os ultimos deslocamentos, as ultimas forgas e as

Ultimas velocidades calculadas.

Para facilitar analises comparativas com resulta
dos relatados na literatura, o programa permite, ainda, a utilj
zagao tanto do sistema de unidades metricas como o "fps" (foot-

pound-second).

A descrigao de todos os parametros de entrada ne
cessarios a analise & apresentada com detalhes no anexo VI, jun

tamente com a listagem do programa.
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VIII. APLICACOES REALIZADAS

8.1 - Introdugao

Para a aplicagdo do método da equagdao da onda,
foram realizadas medi¢oes dos deslocamentos do tope (negas) de
estacas durante a sua cravagao. Esses dados foram obtidos na
obra do METRO-RJ, lote 23, situado a Rua Conde de Bonfim, Tiju-
ca, Rio de Janeito, no periodo de janeiro @ marco de 1979. O0s
estudos neste trecho do Metro foram realizados dentro do Conve-
nio de prestagao de servigos entre a COPPE e a Companhia do Me-
tropolitano do Rio de Janeiro (1972-1980), sob a coordenacao dos
Professotes Marcio Miranda Soares e Willy Alvarenga Lacerda. A
tese de Doutoramento do Professor Marcio Miranda Soares “Calcu-
To de Paredes Diafragma Multi-Escoradas em Presenca de Solos Ar
gilosos" (1981), apresenta um historico dessa participagao e de

alguns resultados de estudos efetuados.

Para que 0s servigos de escavacac fossem desen-
volvidos com o minimo de interrupgao do trafego local, o METRD
optou pela execugdaoc da obra, naquele trecho, atraves do "Metodo
Invertido". Neste metodo, so0 apos a execucgao da laje da gale-
ria (permitindo, portanto, a liberacgao do trafego), a escavagao

e 0s demais servigos sao iniciados.

A laje da galeria seria sustentada por estacas me
talicas ICVS-450 x 168, cravadas em duas fileiras paralelas, dis
tantes de, aproximadamente, 7,50m, ao longo de um trecho de 2,0km

da rua Conde de Bonfim. A distancia entre dyas estacas de uma
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mesma fileira era da ordem de 5,0m. As caracteristicas gerais
da obra, no trecho, sgo apresentadas esquematicamente na figura
8.1-1. Mais detalhes sobre as caracteristicas geotecnicas lo-
cais, processos construtivos e resultados de instrumentagao po-
dem ser encontrados na tese de Mestrado do engenheiro José Fer
nandc Thomeé Juca "Influencia de EScavagoes nos Recalques de Edi
ficagoes Vizinhas" (1981), e.nos relatorios de acompanhamento

de obra enviados ao Metro.

‘Pareda guia Sondagem S-1076

Loje superior da galeria :
fterra de entulha

1,00

Araic media 8 grossg, acgilasaq,
200 CRM_pedreguihos. folfg
7 Argilo aranosa, madic.

2,70

Arsia fina, muite argilosa,tota.

4,20

Argia media o gmsa pouco argi-
losa, madianamente compacla ¢ fofa.

7,90
Argila arsnceo ,male.

¥ Areic média & grosad , Qrgiloan.com
padragulhos , madiandmenta compack

Nivel finol de
escovopdo

BN AR ST Arsio media e groesa, muito fofa.

Pegmatite quartizito, muito fra«

80 em 109 turoda, povca fissyrodo.

Arglle muite arenosa,com padre-
gulhos, dura.

N N N NN NN N NN NN NNSNNNNN

NN NN N NN N N NSNS NN NN

17,80-Areld medio @ grosse, pouce orglloso,
18.30 com padrequlhos, multe compacto.
)

Parade | | Parede LIMITE DA SONDAGEM

diafragma digfragmg
Estocas metdlicos
ICVS-450« 168

Fig. 8.1-1- Caracteristicas- gerais da obra.

—- -

Como pode-se observar ﬁa figura 8.1-1, logo abai
xo do nivel final da escavagdo ocorre uma camada de pedreguihos e ma
tacoes de quartzo, de 2,0 a 3,0 metros de espessura. Para se ga
rantir que as estacas ultrapassariam essa camada, antes da cravg

cao, foram realizados pré-furos até abaixo dela. Esses pre-furas
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8.2 - Medicao da Cravagdo

As estacas eram cravadas em 2 ou 3 segmentos solda
dos entre si, com um comprimento total cravado variando, aproxi-
madamente, entre 17,0 e 30,0m. Foram utilizados bate-estacas com
os.martelos Diesel kOBE K=35 e K-45, de fabricagao Japonesa e
HERA HD-75, de fabricacao holandesa. O0s pesos dos pildes desses
matte1os sao, respectivamente, 3,5tf, 4,5tf e 7,5tf, Normalmen-
te, as estacas eram cravadas com o marte1o K-35 e as negas confir

madas com o K-245 ou o HD-75.

A carga de traba1ho das estacas era da ordem de
250tf e, de um modo geral, a operagao de cravagao era interrompi
da quando a penetragao de 10cm (medida no. topo da estaca) era ob
tida com um minimo de 60 golpes para o martelo K-35 e 40 golpes
para os martelos K-45 e HD-75. Nas estacas em aque os deslo-
camentos do topo foram medidos para 0 estudo da capacida
de de carga, imediatamente apos essa interrupgao, eram colocados
0s aparatos necessarjos para as medigdes. Iniciava-se, em segui

da, uma série de cerca de 10 golpes, com a finalidade especifica

de medir os deslocamentos do topo da estaca.

Inicialmente, tentou-se medir esses deslocamentos
manualmente, conforme o procedimento relatado na literatura tec
nica por Chellis (1961), Tschebotarioff (1978) e .outros. Este
procedimento consiste em colar um papel milimetrado na face da
estaca e, durante o golpe, des]ocat um lapis {cuja ponta pressio
na o papel} apociando-o sobre um travessﬁo colocado praximo a es
taca, conforme ilustra a figura 8.2-1. Ele tem sido wutilizado

para obter as compressbes elasticas da estaca e do solo e a nega,
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para a aplicagdo da formula dindmica de Hiley e similares.,

- A~ Estoco
* Bragadeira Co.m'pmsao
Lipis. 4 ‘de fixogGo uﬁs' :mgnme';:“q
- . terreng -
——— =i {=C;+Ca) . {Set: 5 {nega )
e
U (b))

Fig. 8.2-1- Metodo experimental para determinagdo da compressio eldstica do terreno
e da estaca darante a cravagdo ( Tschebotarioff, 1978 ).

Estas medigoes nao deram bons resu]tados, princi=
palmente por causa das vibragaes decorrentes dos golpes do marte
lo. Todo o terreno prEximo a estaca, sofre influencia dessas vi
btagﬁes, que saoc transmitidas ao travessao de apoio ao lapis, afe
tando as medigoes. Como os deslocamentos da estaca sao medidos
na fase final de cravagﬁo, quando o-terreno ja apresenta uma re
sisténcia 2 penetragdo razoavel, o problema de vibragoes € mais
acentuado. Al€m disso, quando o martelo choca-se com a estaca,
esta, alem de penetrar 1ongitudina1mente, sofre deslocamentos la
terais significativos em todas as demais diqegﬁes, dificultando,
assim, as medigoes, pois a estaca ora se afasta, ora se aproxima
do travessEo onde se apoia.o lapis, tudo isso, num intervale de

tempo menor que 1 segundo.

Freqlientemente, o trecho da estaca que permanece

acima do nivel do terreno no estagio final de cravagic e relati

vamente curto e o espago que © encarregado da medigdao deve ocu
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par (entre o nivel do terreno e o capacete de cravagio) € muito
pequeno, perturbando-o psicologicamente na hora da medigao, pois
o martelo diesel, alem de esquichar sobre ele o 0leo em excesso,

provoca um ruido intenso devido 3 explosao.

Alem dessas dificuldades, deve-se acrescentar que,
quando a resistencia do terreno a penetragdo da estaca & muito
elevada, uma gfande parce]a da energia do martelo & canalizada pa
ra a ascencgac do pistao, podendo ocorrer, embora raramente, que .0
pistao saia fora do ci1indro, caso nao se tomem os devidos cuida
dos na injegao de 0leo. Nao se pode excluir, também, a possibi
lidade da ocorréncia de cavernas (ﬁirstico) ou terrenos pouco re
sistentes abaixo de uma camada resistente, de modo que a estaca
subitamente comece a penetrar mais rEpido e marte]o venha a &

tingir o encarregado da medicao.

0s inconvenientes acima mencionados foram evitados,
ou bastante minorados, fazendo-se as medigoes de uma maneira re
lativamente simples: através de uma filmadora de alta velocidade.
Assim, filmando-se a distancia, os efeitos das vibragles nas medi
coes 'Foran1 minimizados, 0s deslocamentos ]aterais_da estaca deixaram de
ter influencias significativas nas medigoes e a pericu]osiaade re
duzida. Conseguiu-se uma vantagem adicional peilo registro auto
matico mais preciso, de forma "permanente", permitindo amalises pos

teriores.

Foi utilizada uma fi]madora BOLEX -16 H - REFLEX de
16mm, de fabricagéo suiga, filmando-se a uma velocidade nominal
de 64 quadros por segundo. A velocidade real constatada foi de

93,5 20,25 quadros por segundo, ou seja, o intervalo de tempe en



.226.

tre 2 quadros consecutivos era de, aproximadamente, 0,019 segun-
dos. A camera era instalada perpendicularmente a estaca, a uma
distancia variando, aproximadamente, de 10,0 a 20,0m, dependendo
das condigoes locais. A camera era operada sobre um tripe fixo,
de maneira que no inicio da filmagem a objetiva ficasse, aproxi-
madamente, numa mesma horizontal que o ponto de referéncia.ﬂote-
se que as filmagens eram realizadas nos estagios finais da crava
gdo quando a penetragao da estaca para cada golpe do martelo era
pequena e, assim, 0s erros que, por ventura, pudessem ocorrer por
distorcoes provocadas pelas lentes, devido a nao horizontalidade

com o ponto de referencia, seriam minimos.

Como referéncia, foi utilizado um sistema de eixos
ortogonais, com uma escala vertical de 5cm, marcada diretamente
na estaca, com.giz branco sobre uma camada de tinta preta, para
dar contraste. Antes desse sistema, teﬁtou-se utilizar como ei-
xos de referencia, fitas adesivas de largura conhecida. Na anali
se posterior dos filmes, verificou-se que, durante o golpe, essas
fitas adesivas sofrem deformagoes consideraveis. A figura 8.2-2
ilustra, esquematicamente, o procedimento utilizado nas medi-

goes.

Apos revelado, o filme era analisado quadro por
quadro, por meio de um analisador de movimento NAC -Film Motion
Analyser - 165, de fabricacao japonesa. Este analisador fornece,
no visor, uma ampliagdo de 15 vezes, com uma precisao de 0,05mm.
Pode-se, entdo, atraves de relacoes matematicas adequadas, obter
as dimensoes reais. A escala previamente marcada na estaca for

nece os fatores de conversao.



Fitmadora

e . e m tn ra m mm o am am =

Estaco
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. Referancia
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Elastico
|__ )
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Fig. 8.2-2- MedicGo daos negas através de filmagem.
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0s deslocamentos re1ativos ocorridos na estaca e
graﬁados nas imagens de dois quadros subseglientes, podem ser ob
tidos através dos eixos moveis de medigdo {conectados automatica
mente a registradores numEricos) existentes no analisador. A fi
gura 8.2-3 ilustra o procedimento utilizado nas medigoes: no gua
dro inicial, obtem-se a leitura inicial (zero) fazendo-se coinci
dir os eixos moveis de medigdo com os eixos de referéncia marca
dos na estaca. No quadro subseqitente, as defasagens entre 0s
dois sistemas de eixos indicam os deslocamentos ocorridos na es

taca durante 0 intervalo de tempo em que as duas imagens foram

tomadas.
QUADRO INICIAL QUADRO SUBSEQUENTE
r ] Deslocamento 1 . ]
0 I Horizontal ™| o | |4
I [~ I '
I
- — - - — Deslocamento - — — -|~I- o —
o| F \u Vertical 14
I
| ™\ a | : o
I ' \ !
— \ Eixos moveis |
. l de medigdo -

Fig. 8.2-3- Procedimento utilizada nao andlise dos filmes.
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Fazendo-se, novamente, coincidir os eixos de medi
¢ao com os de referencia, as leituras obtidas nos registradores,
subtraidas das iniciais, fornecem os deslocamentos medidos nas
imagens ampliadas. A partir desses valores,-os deslocamentos re

ais da estaca sdo obtidos atraves dos fatores de conversao.

Note-se que & possivel medir, nao so os deslocamen
tos verticais, como, tambem, os deslocamentos horizontais da es

taca, na direcao normal a da filmagen.

Além de um contador automatico de quadros (que pro
porciona o controle da seqliencia), o analisador possui um inver
sor de movimento, que petmite inverter a seqllencia dos quadros e
fazer uma analise retroativa. Assim, nos casos de duvida, e pos
sivel "vo1tar“ o filme e proceder a uma nova analise corretiva de

uma seqliencia de quadros.

Os erros mais comuns que podem ser cometidos nesse
tipo de andalise se devem a paralaxe, pois & necessario fazer coin
cidir, a cada quadto, dois sistemas de eixos. Outros grros podem
advir das deformagoes naturais do filme devido ds tensdes a que
ele e submetido quando movimentado nos catretéis, ou devido as
folgas e imperfeicoes nas perfuracoes laterais de encaixe do fil

me.

Como os registros nao s3io continuos, 2 acuracia dés
medicoes depende do intervalo de tempo entre os registros, ou se
ja, da velocidade de filmagem. Quanto maior essa velocidade, ma
ior a exatidao das medigoes, pois os pontos obtidos representam

melhor a trajetﬁria dos deslocamentos do topo da estaca. Por
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exemplo, nas medigées realizadas, os deslocamentos foram obtidos
somente a cada interva]o de tempo de 19 milisegundos. Entretanto,
a velocidade de propagag&o da onda no ago sendo da ordem de 5000
m/s, a onda, para percorrer uma estaca de 20 metros, refletir-se
na sua ponta e retornar ac topo, leva cerca de "8 meisegundos,
(Neste caso, durante o intervalo de tempo entre dois golpes -cer
ca de 1 segundo para marte]os diesel -a onda percorre tal estaca

aproximadamente 2000 vezes em cada sentidol.l).

Portanto, a principio, nada se pode afirmar sobre
6s va1ores dos deslocamentos que ocorrem durante o intervalo de
tempo entre dois registros consecutivos. Esta e uma das razoes
pelas quais nao € possivel obtef, com boa confiabilidade, as ve
locidades e as aceleragaes por meio de difetenciagio numerica dos

graficos obtidos.

0s grﬁficos deslocamento x tempo foram tragados pas
sando-se uma curva suave pelos pontos cbtidos através das medi-
goes. Deve-se ressaltar que essa curva & apenas uma aproximagao,
nio correspondendo exatamente aos deslocamentos do topc da estd
ca. . A unidade de tempo utilizada foi 19 milisegundos, que corres
ponde ao intervalo de tempo entire cs'registros obtidos nas filma

gens.

Os primeiros golpes registrados na estaca 6403 sao
apresentados na figura 8.2-4. Pode-se obsefvar um deslocamento
anterior ao golpe, correspondente F compfessio do ar. na parte in
ferior do cilindro do martelo. 0 pico subsegiente ocorre imedia
tamente ao golpe e as oscilagoes posteriores entre dois golpes

consecutivos decorrem das reflexao da onda de deslocamento nas
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extremidades da estaca. Os demais golpes registrados nessa esta
ca s$ao apfesentados de maneira resumida na figura 8.2-5. Nesta
figura, foram omitidas as oéci]agﬁes entre dois golpes consecuti
vos. Para efeito de compawjagé'o1 sao apresentados na figura 8.2-6,
0s registros obtidos. por Davisson e Mc Donald (1969} em uma esta
ca tubular metalica instrumentada, cravada com um marfe1o diesel

em terreno arenoso. - ) o . L o

Fig. 8.2-6- Medigdes realizadas no topo da estaca: a) deslocamentos; b) forgas
( Davisson™ e Mc Donald, 1969 ) '

Neste.caso, é ﬁﬁda dé Eomﬁressﬁo jerada'pelo qolpe
do martelo e refletida na ponta da estaca sob forma de onda de
trja(;Eo. Na figura 8.2-6b, o ponto 1 ilustra o instante em que
essa onda atinge ¢ topo da estaca e, o ponto 2, a sua posterior

reflexao sob forma de onda de compressao.

Na realidade, a acao da onda nao e facil de ser pre
vista pois, alem do efeito de amortecimento do material da esta

ca e do solo, as continuas reflexbtes e refragoes podem provocar
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modificacoes na propagacdc da cnda. Nas medigdes realizadas, ve
rificou-se que a estaca permanece em movimento durante todo o in
tetva]o de tempc entre dois golpes consecutivos. Isto indica que
a acao de onda gerada por um goipe afeta o golpe subseqliente. As
sim, tomou-se para a nega {deslocamento plastico) da estaca, uma
media entre os valores medidos. Para a estaca 6403 (na qual foi
rea]izada uma prova de carga}, essa media, tomada para 0s cinco
ultimos golpes, forneceu uma nega de 0,128cm, 0 que corresponde

a, aproximadamente, 7,81 golpes/cm.

Infelizmente, quando este estudo foi imniciado, os
trabalhos de cravacao das estacas ja se encontravam em sua fase
final. Assim, s0 foi possivel, utilizando o procedimento descri
to anteriormente, acompanhar a cravagdoe dos ultimos golpes em ape
nas algumas estacas. O0s deslocamentos plasticos (negas) medidos

em 6 dessas estacas s3o apresentados na tabela 8.2-1,

Como podé-se observar, as estacas 6305, 6307 e 6410,
apresentaram, em alguns golpes, va]ores negativos para as negas.
Nestes casos, provavelmente as capacidades limites de cravacio do
sistema martelo -estaca -solo foram atingidas e, portanto, com o
martelo utilizado, essas estacas nae podem ser cravadas ate pro-

fundidades maiores nesse terreno.

Posteriormente as medigdes realizadas, verificou-
se, na Bibliografia disponivel, que a obtencio de dados de crava
¢ao por meio de filmagens nao @ recente. Muitos pesquisadores
(Goble e outros {1972), Jansz e outros (1975), Tavenas e Audibert
(1878) etc.), utilizaram-se de filmagens na tentativa de obter a

velocidade do pilado, filmando o martelo de cravagidc e registran



Tabela 8.2-1

Negas Medidas (cm)

Estaca N©Q 19 Golpe[29 Golpe(39Q Golpe|4?Q Go]pe'SQ Golpe|6? Golpe|7Q Golpe|80 Golpe|[9Q9 Golpe
6305 1,190 -0,104I -0,146 0,004 0,022 b,014 -0,048 0,021 0,109
6307 -0,097 0,131 -0,063 0,029 -0,067 0,001
6403 1,591 0,112 0,030 0,015 0,060 0,074 0,187 0,113 0,206
6405 0,095 0,155 0,191 0,132 0,212 0,216 0,175 0,149
6408 1,701 0,496 0,304 0,203 0,298
6410 0,561 -0,053 -0,077 0,018 -0,054 -0,002 -0,090 0,148

1A
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do a altura de gqueda do pilao.

Entretanto,'Grasshoff (1953) utilizando wuma filma
dora de alta velocidade (2500 guadros/s) registrou os .deslocamen
tos de um modelo de estaca em 1abnrat6rio. Mesmo com essa velo
cidade, as aceleragoes e as velocidades do modelo, determinadas
por diferenciacio-numérica, nao apresentaram bons resultados,
pois as medig¢oes dos deslocamentos foram realfzadas através da

projecao de imagens em uma tela.

Fox, Parker e Sutton (1970) tentaram obter os des
locamentos de uma estaca em relagdo 3 jaqueta durante a cravagdo
em alto mar, porem a velocidade da filmadora utilizada (nio for
necida pelos autores) foi insuficiente para fornecer resultados

que pudessem ser aproveitados.

A pértir da teoria de propagacao de ondas em bar
ras, pode-se estabelecer um critério para a avaliagdo de uma ve
locidade de filmagem minima, para que as medigdes fornecam bons
resultados. (Como as medigoes sao realizadas no topo da estaca,
0s registros devem ser obtides a intervalos de tempo, menores que
0 necessério para a onda percorrer um trajeto igual a duas vezes
] comprimento da estaca. Dessa forma, a agdo de ondas no topo da
estaca pode ser acompanhada. Por exemplo, para uma estaca de ago
de 20,0 metros de comprimento, uma onda atinge o seu topo a cada
8 milisegundos, aproximadamente. Portanto, uma filmadora com ve
locidade superior a 130 quadros/segundo seria suficiente para cap

tar os deslocamentos decorrentes da acido de ondas na estaca.
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8.3 - Prova de Carga

Dentre as estacas cujas cravagﬁes foram acompanha
das attavés do procedimento descrito no item 8.2, apenas na esta
ca 6403 foi realizada uma prova de carga. Esta estaca, do tipo
metalica {(ICVS - 450 x168), possui uma seg3do transversal nominal
de 214cm? e peso por metro linear de 168 kgf/m.. 0 seu comprimen
to total era de, aproximadamente, 22,00m, com um comprimento cra

vado situando-se em torno de 19.,00m.

A prova de carga, vertical a compressao, foi exe-
cutada pela Tecnosolo S.A., obedecendo as instrucoes preconizadas
pela norma NB-20 (1978). 0 ensaio constitui-se de 8 estagios de

-carregamento e 4 estagios de descarregamento.

Parza a aplicagao das cargas, foi utilizado um ma
caco hidrEu]ico provido de rEtula interna, com capacidade de 600
tf. 0 sistema de reacao era constituido por um conjunto de vigas
metalicas ancorado ao solo através de 4 tirantes, instalados dia
metralmente opostos em relagac @ estaca, com inclinagac de, apro
ximadamente, 6° com a vertica]. 0 comprimento de c¢ada tirante
era da ordem de 25,00m, sendo os ultimos 5,00 metros chumbados em

rocha.

Para a medicao dos deslocamentos, foram instala-
dos, prﬁximos a cabeca da estaca e em faces diametralmente opos-
tas, 4 defletametros com sensibilidade de 0,007Tmm. Aproximadamen
te ao mesmo nivel, foram instalados 2 extensometros de cordas vi
brantes (MAIHAK MDS-16), um em cada face da alma da estaca, para

a verificagﬁo das cargas aplicadas. O esquema geral de montagem



.238.

da prova de carga e ilustrado na figura 8.3-1.

PR . 1 | ~ 2

P

13 -7

LEGENDA :

| - Ancoragam

2- Flacon de farro
3-vigas de reagla
4 - Mocace hidrdutico
5 =Viga da retacbnzio
& =~ Dafletometro

7 =Plata de vidro

B - Apcice
$-Tirantas: 22 @ Bmm 4 1rocho llvre = 15,00 m
10 -Esteea ansalado Tracho ancorade = 10,00 m

i1 -Ccov¢o d¢ maodeira
12-Apcia
(2-Extanpdmatro - da cordo vibrante

Fig. 8.3-1- Esquema geral de montagem da prova de carga.

)  As cargas obtidas através das deformagfes médias
medidas pelos extensometros sempre foram menores que as corresponden
tes obtidas através das pressoes lidas no maanetro. A diferenga
observada entre as cargas medidas, provavelmente resultou do atri
to entre o pistao e o cilindro do macaco, pois ela diminuia a me

dida que o valor da carga aplicada aumentava. Para a carga mﬁxi

ma atingida no ensaio, as cargas indicadas pelos extensometros e

pelo maanetro foram, respectivamente, 374tf e 390tf. Portanto,
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uma diferenga de, aproximadamente, 4%, que pode ser considerada
satisfatoria, face as incertezas envolvidas (conversao de pres-

soes e deformagoes em cargas etc.).

0 recalque maximo medido (media entre os 4 deflg
tEmetros) foi de 12,81mm, enquanto gque o recalque permanente foi
de 0,85mm. Portanto, os recalques ocorridos foram quase que ex

clusivamente elasticos.

Como a.prova de carga nao foi levada a ruptura,
a resistencia Ultima da estaca foi extrapolada pelo metodo de Van
der Veen (1953). As extrapq]aqﬁes, utilizando as cargas obtidas
através dos extensBmetros e do manﬁmetro, resu]taram nas curvas
carga-recalque plotadas na figura 8.3-2, obtendo-se para a resis
tencia ¥ltima da estaca, respectivamente, 800tf e 700tf. Estes
valores, sao 0s utilizados nas analises que serEo realizadas nos

itens 8.4 e 8.5,
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g.4 4‘AHETTses_peia‘Equagio'da Onda

Com os dados obtidos durante a cravagao e a exe
cugao da prova de carga na estaca 6403, foram realizadas vﬁrias
analises por meio da equagdo da onda, visando determinar os con
juntos de parametros que melhor representassem o sistema marte

lo-acessorios de cravacdo - estaca -solo.

As an3lises consistiram basicamente em variar os
valores de alguns parametros nido medidos, até que as curvas (R x
X golpes/em) geradas passassem o mais proximo possivel dos pon
tos representativos da prova de carga e da nega medida. Portan
to, tentou-se relacionar a tesisténcia altima 2 penetraqaﬁ for
necida pela equacao da onda, com a resisténcia ultima da estaca,
estimada a partir de dades da prova de carga. Embora compara-
¢oes desse tipo sejam Iargamente empregadas (e fartamente rela-
tadas na 1iteratura), deve-se tessa1tar que, a rigcr, existe uma
difefen;a fundamental, quanto 3 natureza do carregamento aplica
do, nos dois casos: enquanto que na equacao da onda o carrega-
mento & variéve] e de curta duragio, na prova de carga ele se
constitui de estagios sucessivos de cargas constantes de Tlonga
duracdoc. Além disso, a tesist?ncia ultima & penetragdo (forne-
cida pela prova de carga ou uma fafmu]a dinamica ou um ensaio
de penetragao), pode diferir da resistencia ultima . "estatica®
{fornecida pela prova de carga ou uma fﬁrmula do tipo estatica),
embora se acredite que, em solos n3o coesivos, as diferengas sg
jam pequenas. (Neste estuds, limitou-se apenas 3s comparagﬁes
dos resultados fornecidos pela equagao da onda com os da prova

de carga e, posteriormente (item 8.5), com os das formulas dina
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micas de cravacgao).

Nas andalises realizadas, as faixas de wvariacdo
dos parametros foram determinadas atraves dos valores recomenda
dos na literatura. Foram utilizados os seguintes dados de en-

trada:

1) Martelo:
Modelo : HERA HD 75
Tipo : Diesel
Peso do pilao : 7500 kgf

Altura de queda nominal: 360 cm
Energia nominal (U) : 2700 tfem

Eficiencia do martelo (ef): 80% a 100%

A energia introduzida na estaca foi estimada a
partir da energia ncminal do mattelo, considefando—se a sua ef1i
ciencia mecanica (Bowles, 1974). A faixa de variagdo da eficien
cia foi tomada de 80% a 100% pois, no final da ctavagﬁo, a re-
sistencia @ penetragdo & elevada, e consegdentemente, a energia
do martelc tambem o sera. Chellis (1961) recomenda um vahnjprﬁ
ximo a 100% e Bowles (1974), de 85% a 100%, para martelos em bom

estado de funcionmamento.

2) Acessorios de Cravagdo:

Rigidez do cepo (K) : 120 a 400 tf/cm
Bigidez do coxim : 0,0
Coeficiente de festitui

¢ao do cepo (e) : 0,80
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Coeficiente de restitui
¢ao do coxim : 1,0

Peso do capacete : 500 kgf

Tanto a rigidez como o coeficiente de restitui-
¢3o do cepo n3ao foram medidos e os valores utilizados foram ba
seados no trabalho de VELLOSO e CABRAL (1978) para cepos de "ca
bos de ago velhos”. A utilizacao de va1ores fora dessa faixa
levou a instabilidades numéricas. A nao existencia do coxim &
simulada pelo valor nulo da rigidez e do coeficiente de restitui

¢ao unitario.

3} Estaca:
Tipo : metalica ICVS - 450 x
x 168
Area da segdo transver-
sal nominal (A) : 214 cm?
Peso linear nominal : 1,68 kgf/cm

Comprimento total (L) : 2160 cm
Modulo de Elasticidade : 2100 tf/cm?

Coeficiente de amorteci

mento interno : 0,0
4) Solo:
"Quake" (Q) : 0,13 a 0,50 cm

Coeficiente de amorteci
mento na ponta da esta-

ca (Jp) : 0,0 a 0,60 s/m
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Percentagem de carga na
ponta {(PER) : 50% a 100%
Distribuicao de resisten

cia lateral s uniforme

Para o "quake", quando nao ha maiores informagges
sobte 0 seu valor rea], comumente ele ¢ tomado como 0,254 cm
(0,10 polegadas), segundo as recomendacoes de Chellis (1961),
Smith (1960) e outros. Entretanto, estudos posteriores realiza
dos por Forehand e Reese {1964} 1ndicaram que o "“quake" pode a~

tingir valores entre 0,13 e 0,50 cm em solos nao coesivos.

Tomando-se por base os va]ores recomendados por
Forehand e Reese (1964) e ngrema'(19?9}, variou-se os valores
do coeficiente de amogtecimento na ponta da estaca Jp entre 0,0
e 0,6 s/m. Para o coeficiente de amortecimento lateral, tomou -
se, aproximadamente, um ter§o do valor para a ponta da estaca

Jd
(0, = Py, conforme as tecomendagﬁes de Smith (1960).

5 3
Por simplicidade, a distribuicao da resistéencia
1atera1 do solo foi considerada uniforme ao longo do fuste, pois
as analises iniciais confirmam as observagcdes de Forehand e
Reese (1964) de que a utilizacgao de uma distribuigdao linear com

a profundidade fornece resultados pouco diferentes.

5) Outros dados:

Nimero de segmentos de

estaca : 9
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Comprimento dos segmen-
tos de estaca : 240 cm
Intervalo de tempo de

integragao : 0,00030s

0s resultados fornecidos pela equagao da onda sao
pouco afetados pela escolha do nﬁmero e do comprimente dos seg-
mentos em que e dividida a estaéa, desde que seus valores se lg
calizem dentfo das faixas recomendadas por SMITH {1960). Ja o
1nterva1o de tempo, esta diretamente relacionado com 0 comprimen
to dos segmentos e afeta quase que exclusivamente o nitmero de i
teragdes necessarias para atingir a convergéncia numérica. Su-
pondo a velocidade de pfopagagﬁo da onda no ago igual a 5000 m/s,
para o segmento de 2,40m, o intervalo de tempo cr{tico g dado
por:

At = 2230 . 9 0o04a8s

T 5000
Portanto, o intervalo de tempo de integragao, se
gundo as recomendagdes de SMITH, deve se situar entre 0,00024 e

0,00048s. Nas andlises foi adotado o valor de 0,00030 segundos.

Baseado no conhecimento da influencia isolada de
cada um dos par?metros (capitulo VI), pode-se estabelecer facil
mente os limites de variacao da resisténcia ultima em fungao do
nﬁmero de galpes por-penetragao. Para 0s dados aphesentados nos
paragrafas anteriores, esses limites sd3 ilustrados na figura

8.4-1.
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Como pode-se observar na figura 8.4-1, a adogao
dos valores recomendados na literatura Jeva a uma faixa razoa-
velmente larga. Embora nao se consiga definir a valor da capa
cidade de carga, pode-se, com este estudo inicial, se]ecionar 0s
equipamentos de cravagao e obter outras informagSeS'Mmoptantes,
tais como as tensdes mﬁxfmas_que ocottetao na estaca durante a
sua cravagdo. Evidentemente, a dispersao encontrada poderia ser
reduzida se esse estudo fosse precedido de uma analise quantita
tiva que reduzisse a faixa de variagao dos parﬁmetfos envolvi-
dos. Uma possibilidade seria, por exempla, descartat 0S8 valo-
res pouco provaveis, tais como a consideragﬁo de toda a resis-
tencia do solo atuando na ponta da estaca (PER=100%). Para va
Tores de PER entre 50 e 80% a amplitude da faixa de variagio da
resisténcia ultima e redyzida de cerca de 30% (curva tracejada

da figura 8.4-1).

Vﬁrios conjuntos de parEmetros Tevaram as curvas
R, X 90lpes/cm a se aproximarem dos pontos representativos da pro
va de carga (800 tf e 700 tf) e da nega medida (7,81 golpes/cm).
Esses conjuntos de par@metros sdo apresentados na tabela 8.4-1
e 0% resultados das analises correspondentes, i]ustrados na fi=-

gura 8.4-2.
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Tabela 8.4-1
a) R, = 700 tf
ef PER K Jg Jp "
(cm) (%) () | (tf/cm) | (s/cm) | (s/cm) (Gﬁnffsf
130 0,0 0,003 6,55
50 140 {0,001 | 0,003 8,74
180 0,002 | 0,006 7,48
100
120 0,0 0,003 7,65
80
130 | 0,001 | 0,003 | 7.48
0,130
170 0,0 0,003 | 9,09
50 210 | 0,001 | 0,003 | 7,65
g0 | 300 | 0,002 | 0,006 7,69
160 0,0.. | 0,003 8,23
80
180 | 0,001 | 0,003 8,18
.50 | . 200 0,002 | 0,006 | 6,98
100
80 .| 140 | 0,002 | 0,006 | 6,65
180 0,0 | 0,003 | 6,53
0,254 50
350 . | . 0,002 | 0,006 7,59
80
170 0,0 0,003 7,06
80
225 0,002 .| 0,006 6,36
50 250 0,002 | 0,006 6,54
100
0,500 80 150 0,001 | 0,003 | 6,90
80 80 300 | 0,0013] 0,004 6,62
* Obtidos com U = 2700 tfcm
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TabeTa 8.4-1
B) R = 800 tf
u
Q £ PER K J J N*
€ g
(cm) () |8 | (tfrem) | (s7em) | (sam) [(90]pes/
190 0,00 0,003 6,51
50 230 0,001 0,003 7.78
350 0,002 0,006 7,89
100
170 0,00 0,003 8,22
80
_ 200 0,001 0,003 7,67
0,130
290 0,00 0,003 6,61
50 '
410 0,001 0,003 8,02
80
290 0,00 0,003 7,16
80
370 0,001 0,003 7,66
100 5q 350 00,0017 | 0,0050 7,35
0,254 50 300 0,00 0,003 7,01
80 _
80 300 0,001 0,003 7,95
0,500 100 50 350 0,0014 | 0,0042 8,82

* Obtidos com U =

2700 tfcm
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Fig. 8.4-2- Envoltorias correspondentes aos pardmetros
listados na tabela 8.4-1.

Como se observa na tabela 8.4-1 e na figura 8.4-2,
os resultados sdao pouco influenciados por pequenas variagﬁes em
um dos parﬁmetros. INo entanto, sdo sensiveis a pequenas varia-
¢bes em diversos pardmetros. Em decorrencia das dificuldades i

nerentes a obtencdo experimental desses parametros, parece mais

razoavel, do ponto de vista pratico, realizar medicoes durante
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a cravagio da estaca (forgas, deslocamentos, velocidades ou ace
1erag6es) e compar5-1as com os resultados analiticos. Assim, po
de-se, através de analijses parametricas, determinar conjuntos de
parametros que me]horrﬁpresentem 0 sistema matteIO-estaca-solo

em questdo. Aqui, sdo oportunas as observagoes de Mes (1976):

"Differences in predicted and actual pile motion
at the Jacket top show wether or not calculations
were based on representative soil resmtancedata.
This is an indication of quality of the simulation
of total dynamic soil resistance along the pile.
This, perhaps, is a challenge for future consulting

activities for major pile driving jobs".

Para se]ecionar, dos conjuntes de par?metros da
tabela 8.4-1, os mais fea1Tsticos do sistema martelo-estaca-solo,
foi utilizado um "golpe tipico”, definido pelo comportamento mg
dio do topo da estaca nos cito ultimos golpes observados. Etntre
tanto, como ja salientado, houve dificuldade em definir o inicio
desse golpe, pelo fato do sistema de medigéo (fotogréfico) ter
fornecido os deslocamentos do topo da estaca em 1ntervalos de
tempo de apemas cerca de 19 miIiseguhdos {a onda leva aproxima-
damente 4 milisegundos para percorrer a estaca}. Para contor-
nar este impasse, o procedimento utilizado nas'comparagﬁes con-
sistiu basicamente em fazer coincidir os pontos observados em
cada um dos golpes, com os deslocamentos do topb da estaca cal-=
culados a partir de um determinado conjunto de parémetros. As-
sim, o conjunto de parﬁmetros que se julgou 1evap a uma me]hor

concordancia entre a solugao analitica e os pontos observados
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{ver figura B.4-3) foi considerado como sendo o mais realisti-

co:

Eficiencia do martelo : 100%

Rigidez do cepo : 120 tf/cm

”Ouakef : 0,13 cm

Coeficiente de amortecimento : Jo =0 s/cm
Jp = 0,003 s/cm

Percentagem de carga na ponta: 80%

Resisténcia Ultima da estaca : 700 tf

O0s deslocamentos do topo da estaca, calculados em’
pregando esse conjunto de patEmetros, 530 apresentados na figu-
ra 8.4-3, Jjuntamente com os pontos observados nos diversos gol-
pes e a trajetoria provavel do topo da estaca (linha tracejada).
Na figura 8.4-4, sao apresentados os deslocamentos de cada seg-
mento da estaca em fungdo do tempo. Para a ponta, sdo plotados
tambem os deslocamentos plasticos, indicando a penetragdo maxi-
ma ou. "nega permanente” no final dos calculos. Nesta figura,
sao evidenciados, ainda, algumas particularidades do esquema de

calculo empregado:

- A curva dos desTocamentos plasticos acompanha a. curva

dos deslocamentos distanciada do valor do “"quake".

- Para um elemento qualquer, a inclinagao da tan
gente a curva dos deslocamentos representa a

sua velocidade instantanea.
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- A compressao instantanea de um elemento & cal
culada através da diferenga entre o seu deslo
camento instantaneo e o do elemento- subseqden-

te.

Na figura 8.4-5 sao plotados os deslocamentos, as
forgas e tensdes que ocorrem nos elementos de estaca em diversos
intervalos de tempo, ilustrando a propagagao de ondas durante a

sua cravagao.

0 fato das tensoces de cravagao tenderem a um Ti
mite pode ser evidenciado atraves da equagao onda, conforme i-
lustra a figura 8.4-6, onde as tensoes no topo da estaca sao plo

tadas em fungao do numero de golpes por penetragao.

T
{kgf/cm)

T

3000

2000+

1000y

ol— 0 1 ¢ .01 0. 0w . -
o 11 2 3 4 5 6 T 8 959 0 golpes /cm

Fig. 8.4-6 - TensGes de cravagdo.
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8.5 - Analises Utilizando Formulas Dinamicas

de Cravacao

0 objetive principal destas analises foi rea
1izar uma compafagio direta entre os resultados obtidos através
da equacao da onda e os fornecidos pela aplicagao de varias for
mulas dinamicas. (Embora as hipdteses em que elas se baseiam
sejam diferentes, ambas podem ser consideradas como ~sendo, em
essencia, uma analise dinamica em que se estima -a vresistencia
Ultima de uma estaca imediatamente apbds a sua cravacao). Para
tanto, as farmulas estudadas foram modificadaSHpara calcularem
as resistencias Ultimas da estaca.(foram retirados os fatores de sg
guranga implicitos) e para apresentarem unidades coerentes (ver

Anexo V).

Apesar de alguns dos par?mettos necessﬁtios
2 aplicagdo da equagdo da onda nio serem considerados nas formu
las dinamicas, foram utilizados os mesmos parametros basicos nas
duas analises. Estes patﬁmetros e 0s fesultados da aplicagao de
12 farmu1as dinamicas sao apresentados na tabela 8.5-1. (As e-
quagoes listadas na 22 coluna desta tabela correspondem a enume
ragao adotada no Anexo .V, onde as farmulas serao apresentadas).
Como se obsetva. existe -uma grande di@persEo resu]tados e, Com
excecao das fGﬁmulas de JANBU, REDTENBACHER e PACIFIC COAST, to
das as demais apresentam, em relacao a resistencia Ultima da es
taca (prova de carga), uma diferenga major que 20% deste valor.
Evidentemente, essa diferenca poderia ser reduzida mediante mo-
dificagoes nos valores dos par?metros utilizados nas analises,

porém ndo era este o objetivo deste estudo. Deve-se frisar que,
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‘Tabe]a 8.5-1 -~ Resultados de Aplicagdo das FErmu]as Dinamicas
Formula ;21}£ri8 (§$) Recg;é;ﬁado ?%$T

ENG. NEWS (v-3.2) ?0§8 6,0 1178
HOLANDESES (V-11.7) 14214 6,0 2369
EYTELNEIN (V-12) 15306 6,0 2551
NAVY Mc KAY (V-14) 18419 6,0 3070
WEISBACH (V-15.2) 1034 2,6 398
DINAMARQUESES (v-16) 1009 2,0 505
JANBU (V-17) 800 2,0 400
HILEY (v-18.2) 1463 3,0 188
STERN (v-19) 968 3,0 323
REDTENBACHER {(V-20) 844 3,0 281
PACIFIC COAST (V-22) 638 4,0 160
RANKINE {(V-23) 1450 3,0 483

Parametros Utilizados:

U = 2700 tfcm A =214 ¢cm?

W = 7,5 tf E = 2100 tf/cm?

ef = 1,0 L = 2160 cm

e = 0,80 s = 0,128 cm

P = 3,63 tf Ci +C2 +Cs=3,0 cm




4000

Eng. News
|
Novy Mc Kay
3500 | ]
2000
1
Holandeses
2500 ‘
!
| i
= 2000 _
{ | | .
o= | I .
[1 4 I
|
/ ‘ l Hiley
1500 : | m———
J Cingmarqueses
1000 : :
Redtenbacher
1 T
T 1
. _Equagio da_ondo_
/ O N R T O
] Pacific coast
500 LA }
0
0 | 2 3 4 5 & 7 8 9 [0] I 4

golpes/cm

Fig. 8.5-1- Comparagdo entre algumas formulas dindmicas
e a equagdo da onda.

Obs: Estas correlagdes sdo vdlidas apenas para os dados analisados.
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em re?agEo as cargas admissiveis, a dispersEo enconttada foi me
nor, conforme ilustram as duas ultimas colunas da tabela 8.5-1.
Isto era de se esperar, ja que muitas dessas farmu1as foram de
duzidas com a finalidade de calcular uma carga de trabalho a fa

vor da seguranga.

Na figura §.5-1 comparou-se as curvas Ru X
x golpes/cm correspondentes a aplicagdo da equagao da onda e de
algumas formulas dinamicas. Como pode-se observar, embora as
curvas geradas pelas formulas da ENGINEERING NEWS, NAVY Mc KAY e
HOLANDESES nao apmxentmﬁm semelhancas de forma com a curva gera
da pela equagao da onda, essas semelhancas sdo marcantes no casb
das formulas de HILEY, JANBU, REDTENBACHER,_PACIFIC COAST e DI-

NAMARQUESES, sugerindo uma possivel correlagﬁo entre elas.

Os resu]tados das corre1ag6es entre a equa-
¢ao da onda e essas formulas din?micas sao apresentados na figu
ra 8.5-2, para uma faixa de vafiagio de 0,5 a 10 golpes/cm. To
mou-se como coeficiente de correlagao a relagao entre as resis-
tencias ultimas calculadas pelas formulas din?micas (Ruf) e a
calculada pela equacao da onda (R ,}. Este grafico & Util do
ponto de vista priticn, pois permite realizar uma cohparagio di
reta entre os resultados da equagao da onda e das fatmu1as con-
sideradas. Deve-se ressaltar que o coeficiente de correlagio,
para uma determinada formula, varia com o numero de golpes por
penetragio da estaca. Este fato, de acordo com a figura 8.5-2,
deve ser levado em conta nas extrapo]agﬁes de resultados a ou-
trdas estacas, mesmo que elas sejam cravadas no mesmo local e com

0 mesmo equipamento,
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micas & equagdo da onda.
Obs: Estos correlagdes s8o wvalidos openas para as dados analisodos.
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CONCLUSUES

0 metodo de analise proposto por SMITH (1960), em

pregando a equagao da onda, constitui-se, praticamente, mno ini

co método analitico capaz de levar em conta, de uma maneira ra-

cional, a maior parte dos parametros intervenientes na cravacao

de uma estaca. Alem de bem fundamentado teoricamente, ele per

mite a analise de diversos problemas praticos associados a cra-

vagao, tais como:

da onda reside

Selecao adequada do sistema Equipamentos de Cra

vagao-Estaca-Solo.

Previsao de capacidade de se cravar a estaca
ate a profundidade de projeto com o sistema a-

dotado.

Previsdo do comportamente (forgas, temsGes, des
locamentos etc.) de cada elemento do sistema

durante a cravacao.

Estimativa da capacidade de carga de uma esta-
ca isolada baseada na medigao da nega (golpes/

cm}.

Avaliagdo de alguns efeitos reologicos na capa

cidade de carga da estaca.

A utilizagao mais confiavel do método da eguacio

na selecdo da melhor combinagdo do sistema marte
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lo-estaca-scolo para um dado prob]ema. Através de comparadﬁs en
tre vi@rios sistemas alternativos, & possivel chegar-se '3 sele-
¢3c de um sistema Gtimo para propositos de projeto. Similarmen
te, podem ser obtidas estimativas das tensdes de cravagdo maxi-
mas com bastante confiabilidade, reduzindc, assim, o0s danos po-

tenciais ne martelo 2 na estaca.

As estimativas da capacidade de carga baseados na
medigdo das negas (contagens de golpes) sao mais dificeis de se
rem determinadas. Isto porque o0s fatores que afetam o comporta
mento tensac-deformagao do solo nas proximidades de uma estaca
nac estao ainda completamente entendidos. Alem dissa, as tenta
tivas de relacionar a resistEnEia estatica ao fenomenc da resis
téncia dinamica, como por exemplo através da wtilizagao das for
cas de amortecimenfo viscoso, provave]mente introduzem incerte-
zas adicionais a analise. Entretanto, a experiencia tem demons
trado que, de um modo gera1, quando os dados utilizados na ana-

lise sac acurados, os resultados obtidos s3ac confiaveis.

Infelizmente, as analises rea1izadas neste estu-
do limitaram-se a apenas uma estaca e, a maiohia dos patﬁmetros
utilizados, foram os recomendados na literatura, pois nao foi
possivel determina-los éxperimenta1mente. As analises demonstra
ram que, apesar dos resu]tados nao serem seriamente afetados por
pequenas variagoes em apenas um desses parametros, eles sdo sen

siveis a pequenas variagoes em diversos parametros.

As maiores restrigdes ao emprego do meétodo nac se

referem diretamente ao metodo em si, mas sim, aos parametros ne
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cessarios a analise, que, nem sempre, sao faceis de serem obti-
dos. Na aplicagao pratica realizada, esses parametros foram de
terminados satisfatoriamente a partir de uma comparagio entre os
deslocamentos (do topo da estaca) calculados e os medidos duraﬂ
te 'a cravagao da estaca. Portanto, sempre que possivel, as ana
lises devem ser acompanhadas de uma instrumentagio adequada, que
permita uma calibragao dos resultados analiticos com as medicOes

de campo.

Apesar das inimeras restrigdes a aplicagdo . das
formulas din?micas de cravagdo, & possivel obter correlagdes en
tre essas f5rmu1as e a solugcao da equacdo da onda. Entretanto,
as eventuais extrapolagdes devem ser efetuadas .com critério,
pois os coeficientes de correlagao variam em fungdo do nimero

de golpes por penetragac da estaca.



ANEXO I - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As pesquisas futuras devem estender o trabalho a
outros tipos de estaca e outras condigoes de sub-solo, implemen-
tar outros dispositivos para o acompanhamento de cravagao, e au

mentar a quantidade e a precisao dos dados utilizados no estudo.

com respeito a cravagao de estacas em outras con-
digoes de sub-solo, deve-se ressaltar que o problema se torna
mais complexo no caso de estacas cravadas em solos argilosos, on
de, gepalmente, a capacidade de carga varia, tambéem, com o tempo.
Este efeito reo1691c0, provavelmente, pode ser estudado através
de um programa conjunto de provas de carga e recravagﬁes sucessi

- vas das estacas.

A propagacao de ondas durante a.cravagéo possui es
pecial importancia no caso .de estacas pre-moldadas de concreto de
grande comprimento, onde as possibilidades de ocorrencia de da-
nos devidos a tensoes excessivas s3ao mais acentuadas. Estas ten
soes decorrem, principalmente, da.utilizagdo dé equipamentos de
cravagac inadequados ou de reflexdes de onda nas extremidades da
estaca. Portanto, um estudo voltado para a aplicagao da equagao
da onda a estacas de concreto, certamente, sera de grande utili
dade, tanto para o dimensionamento estrutural como para a insta

lagdao dessas estacas.

Entretanto, como o0s resultados das analises pela

equagao da onda depende, fundamentalmente, da qualidade dos para
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metros utilizados, as principais pesquisas devem ser ditigums no
sentido de determinda-los mais acuradamente. Em particular, elas
devem abranger, tanto a determinagio das caracterTsticas como a
me]horia da eficiencia dos equipamentos de cravagao (martelo, ce

po, capacete, coxim etc.}.

Deve ser dado enfase, tambem, .ao desenvolvimento
de um sistema de instrumentacdo que permita a obtengdo de parame
tros tais como as velocidades, as aceleracoes, as forgas e os des
Tocamentos da estaca durante a sua cravagao. Desta maneira, as
incertezas quanto aos patﬁmetros que simulam os equipamentos de
cravacao poderao ser minimizadas. Para evitar as limitagOes pra
ticas de uma instrumentagao altamente sofisticada, o desenvolvi-
mento da instrumentag&o deve ser feita tendo como objetivo a ob-
tencao de um sistema simples, economico, confiavel e que forneca
medigoes suficientemente acuradas. Comoc ponto de partida, pode-
se tomar, por exemplo, o sistema relativamente simples, proposto
por Marchetti (1980), para medigoes das velocidades no topo da

estaca durante a sua cravagao.

Quanto aos parametros.de solo utilizados na analj
se, a observacao de Litkouhi e Poskitt (1980) reflete muitc bem

0 atual estagio de conhecimentos:

“In view of the importance of this method {wave
equation} it is surprising that some of the soil
parameters used in this method such as damping or

quake arée note better understood”.
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POﬁtanto, $ag necessérias pesquisas para a deter-
minagao desses parémetros. Alem do desenvolvimento de ensaios de
1ab0rat5rio, sugere-se como uma alternativa a realizagao de en-
saios em modelos reduzidos, a tentativa de obter correlagdes a
partir de resultados dos ensaios de penetragﬁo dinamica que nor-
malmente $ao realizados nas sondagens a percdssﬁo. Note-se que
estes ensaios muito se assemelham a cravagao de uma estaca de pon
ta, onde o sistema de cravagio e padronizado: o peso do pilao, a
altura de queda, o diEmettD das hastes para o avango, as dimen-

soes do amostrador etc.

Para o futuro, talvez sejam necessarias modifica-
¢des no modelo e no algoritmo basico de Smith (1960), para incor

porar novos conhecimentos.
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SIMBOLOGIA

area

coeficiente de amortecimento interno do material da estaca
compressﬁo

deslocamento

deslocamento do elemento m no instante t
modulo de elasticidade

energia cinética

energia potencial

forga

forga da onda incidente

forga da onda refletida

forca da onda transmitida

forga de aceleragao que atua no elemento m
altura de queda do pilao

coeficiente de amortecimento do solo
coeficiente de amortecimento lateral
coeficiente de amortecimento da ponta
rigidez ocu constante de mola

"constante de mola" do solo

comppimento

massa

nﬁmero de golpes do martelo por penetragio da estaca
peso da estaca

"quake® ou maximo deslocamento elastico
resistencia do solo

resistencia de ponta

resistencia ultima



-
(X
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=
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resisténcia estitica
resisténcia dinamica
deslocamento

velocidade

perdas de energia

peso do pilao

peso da ponta da estaca
impedancia

constante de amortecimento
velocidade de programagao da onda
coeficiente de testituigﬁo
eficiencia do martelo
aceleracao da gravidade

altura

massa

raio, distancia

nega (penetragao por golpe)
tempo

deslocamento

velocidade de particula da onda
velocidade inicial

variavel de posigao

relagao entre impedancias
coeficiente de amortecimento
intetvalo de tempo

deformagdao especifica

tensdo

comprimento de onda

- .
massa especifica



8

8

fator de reflexao

fator de transmissao

.299.,



ANEXQ Y - FORMULAS DINAMICAS DE_CRAVACAO




L3017,

FﬁRMULAS DINAMICAS DE_CRAVACAD

As férmulas dinamicas de cravagdo mais simples
foram deduzidas supondo que toda a energia desenvolvida pelo mar
telo & utilizada para a penetragﬁo da estaca. Se & admitida a hi
notese de que toda a resisténcia do solo a penetragao da estaca
e getada imediatamente apds o impacto, e permanece constante du
rante todo o seu movimento, a reTagEo entre a energia do martelo

(U) e o trabalho realizado pela estaca e dada pof:
U=R s (V-1)

Para martelos de queda livre, & menos das per-

das de energia, vem:
U = WH

sendo W o peso ¢ H a altura de queda do pilao, R, @ resistencia

(GVltima) 2 penetracdo e s a nega ou penetracdo plastica da estaca.

Esta @ a formula proposta por SANDERS em 1851,
para ser utiTizada com .um fator de seguranca igual a 8. A fﬁtmu—

Ta de MERRIMAN e identica, porém admite um fator de seguranga
- : R

‘ u
igual a 6. (R tator de seguranga)'

R =

admissivel

Uma formula semelhante foi proposta por GOODRICH,
para ser empregada em estacas de madeira e martelos de queda 1i-
vre com altura de queda em torno de 15ft (~ 50cm) e uma neqa de

aproximadamente 1 pol. {~ 2,54cm).

_ 10 W h i
Ry = 3 75 (V-2)
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sendo h a a1tura de queda do marte1o, em pes, € s a nega, em pole

gadas.

Nas formulas descritas neste anexo, a menos de
indicagoes, qualquer conjunto de unidades consistentes pode ser uti
lizado. As formulas fornecem a resistencia dltima a penetragio da

estaca pois os fatores de seguranca implicitos foram retirados.

Se ¢ admitida a hipotese de que, devido ao gol
pe do martelo, a medida que a estaca se desloca, a resistencia a
cravagﬁo cresce 1inearmente ate um valor limite, permanece constan
te durante a penetragao da estaca e cai a zero durante o nechago,
conForme a figura V-2, o trabalho toté1 rea]izado pela estaca e da

do por:
Trabalho total = 0ABD = 0OABC+BODC

Admitindo que toda a energia do martelo & con
vertida em trabalho da estaca, vem:

U=R s + R —c (V-3)

u u 2

Partindo desta equacao, WELLINGTON, em 1888,
atribuiu valores empiricos ao termo c {perdas elasticas), e propos
a fﬁrmula conhecida como a formula de "ENGINEFRING NEWS":

U

R = -3.1
Y (s + 2,54) v )

para martelos de queda Tivre e
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_ U
U (s + 0,254)

R (V-3.2)
para martelos a vapor de agao simples, sendo. s em centimetros. As
equagoes V-3.1 e V-3.2 foram deduzidas para estacas de madeira, com
negas inferiores a 1,25cm, e o fator. de seguranga proposto por

Wellington foi 6.

A partir da equagao V-3, sdo derivadas as se-

guintes formulas:

- BENABENQ
R U swap (V-4)
25

P = peso da estaca

- BUREAU OF YARDS AND DOCKS

R = —Y {vapor, acao simples) (ﬁ-S)

U ¢ + 0,75
sendo s em centTmetros. Esta formula & recomendada, apenas pa
ra estacas premoldadas de concreto, utilizando um fator de seguran

ca igual a 6.

- YULCAN TRON WORKS

R = 20 nWh {vapor, agdo simples) (V-6)

120 + n

sendo n = numero de golpes por penetracao em pés e h em pes. O fa

tor de seguranga adotado foi igual a 6.
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- UNITED STATES STEEL (USS)

fUu

R = st 254 (queda Tivre) (V-7.1)
R = ———i—g———-(vapor, acao simples) l(V-?.Z)

sendo s em centimetros. O fator f e uma constante que depende do
tipo do solo e da resistencia a cravacdo, assumindo valores iguais

a.

f Cravagdo Tipo de Sclo

2 ate 0 impenetravel qualquer terreno

6 facil areias ou pedregulhos
4 facil argilas rijas ou arenosas

- argilas medias + areias
3 facil ' ou
areia + silte

deposi.tos aluviais,

2 facil argilas moles ou siltes

MORRISON, em 1868, tambem inspirado na equacao
V-3, verificou que a cravagio S0 se processa se 0 martelo desenvol
ver uma energia equivalente a Erea 0AE da figura V-2, pois, caso
contrario, o impulso gerado € insuficiente para vencer a resisten
cia a penetragio. Se a altura de queda minima para que haja peng
tragdo da estaca & Hg, a energia do martelo correspondente e WH, e

0 trabalhe realizado pela estaca & dado pela area 0AE. Portanto,

WH, = R S (V-8.1)
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Para uma altura de queda generica H > H,, de

acordo com a figqura V-2, vem:

W H (V-8.2)

n
=
tn
+
=

1
A
[

v

+

=

=

o

Na prética, 0 va10r de H, pode ser obtido a par
tir de um.grEfico relacionando a a]tura de queda com a penetragio
da estaca, conforme a figura ¥-3. A reta obtida, plotaddo-se as
penetragﬁes (negas) correspondentes as diferentes alturas de queda,
1ntercepta O eixo H em s =0, fornecendo 0 valor de H,. Introduziﬂ

do na eguagao V-8.2 as negas s, e s, correspondentes as alturas H,

e H,, vem:
WH, = Rusl+Ru—§—-
- C
WH, = Ru52+Ru-—2—
donde: W(H, - Hy) = R (5, - 5;) (V-8.3)

u

As f6rmu1as.anteriores foram deduzidas supondo
que toda a.energia desenvolvida pelo martelo e utilizada para a pe
netfagﬁo da estaca. Para levar em conta as perdas de energia que
fatalmente ocorrem, algumas farmulas sao corrigidas acrescentando-

se um termo correspondente:

U=R s + X (Vv-9)

onde X & a parcela da energia U desenvolvida pelo martelo, gue nao

e utilizada para a penetragdo da estaca.
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Em algumas formulas, € suposto que as Unicas
perdas de energia ocorrem no impacto. De acordo com a lei de
Newton, a perda de energia devido ao impacto entre dois corpos de

pesos W e P, & dada (ver CHELLIS, 1961, pag.560) por:

x = UP(1 - e?) (V-10.1)

onde U & a energia de impacto, e e o coeficiente de restituigac do
cepo ou coxim. Se W e o pesc do martelo e P o peso da estaca, a e

quagdo V-10.1 pode ser introduzida na V-9:

- U{1 - e?}P -
1] Ru s+ NES: (V-10.2)

. _ U(H + Pe?) -
donde: RU IR (v-10.3)

Para U=WH, vem:

_ WH(W + e?P) Ly
il (10,6

)

A Farmula dos HOLANDESES (“DUTCH") e obtida a
partir da equagdo V-10.4, supondo um impacto inelastico, ou seja,
e = (0:

W2 H

Ry = sw+ Py (V=11)

Os fatores de seguranga recomendados para esta
f5rmu1a sao: 10 para martelos de queda livre e 6 para martelos a va

por de acao simples.
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A formula de EYTELWEIN, para martelos de queda
Tivre, e identica 3 dos HOLANDESES, porém o fator de seguranga re-
comendado e igual a 6. Para martelos a vapor de agao simples, a for

mula de EYTELWEIN & dada por:

R = - (V-12)

A formula de RITTER & obtida a partir da formu
la dos Holandeses, adicionando-se 0s pesos do martelo e da estaca:
W2 H

R = ——— 3+ W+ P {(V=13)
U s+ P

A formula da NAVV-McKAY & obtida a partir da
equag¢ao V-10.3, com e =0, introduzindo um fator constante que mul-
tiplica a felaggo de pesos P/W. O fator de seguranga recomendado
e 6.

R = v (V-14)

s+ 0,34

A formula de WEISBACH foi deduzida supondo, na
equagao V-9, que toda a perda de energia decorre apenas da compres-
sdao elastica da estaca. Sendo a compressdo eldstica iqual a R L/AE,
onde A € a area da secao transversal, L o comprimento e E 0 modulo
de elasticidade do material da estaca, a perda de energia corres-

pondente e dada por:
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[ntroduzindo esta expressdao na equagac V-9,

Ve
Ra L
] _ sAE ZUAE s AE _
donde: R, = -1 * V — *+ L..)z (V-15.2)

A farmu1a dos DINAMARQUESES ("DANISH"), deduzi
da através de uma analise dimensional por SORENSEN e HANSEN (1957),
e semelhante a de Weisbach, porém admite uma perda de energia no
" martelo, caracterizada pela sua eficiencia mecanica, ef. [ supos-
to, ainda, que a compressdo elastica e igual @ que ocorreria se to
da a energia disponivel do marte1o fosse utilizada para provocar es

sa compressag, ou seja:

Introduzindo esta expressdc na equacao V-9,
vem:
U = T — -
ef Rus 5 ef 2 U X3 : (V=16)
JANBU, em 1953, propos uma formyla que leva em
conta as perdas de energia no martelo, na compressdo elastica da
estaca (como na formula de Weisbach) e no impacto (como na formula

dos Holandeses), sendo esta Ultima, atraves de constantes empiri-

cas.

ef U
b

b = ‘u
1,5 40,3 2AE

(V=17)

1
+
=
[ %]

(Unidades: tf e cm).



.309.

A formula de HILEY (1925) suple que haja per-

das de energia:

1} no martelo;
2} devido ao impacto;

3) devido a compressao elastica dos acessorios

de cravagao (C;);

4} devido a compressao elastica da estaca (C,
Ry L'
u

2AE

] e

5) devido 3 compressdo elastica do solo (C,

= Quake).

Introduzindo esses fatores na equagao V-9, vem:

2
efl = R s+efu P{lter)
v
W+P
R
+-€L{cl+ C, + C,) (V-18.1)

donde:

R = efU W + e?p
4 5 40,5(C, +C, +Cy) W + P

(V-18.2)

(Valores recomendados para Ci, C2 e Cs podem ser encontrados em

Chellis, 1961, pp. 505. L' representa a distancia do topo da esta

ca ao centro da resistencia do solo).

A farmu]a de STERN ou de TERZAGHI, conhecida

tambem como "UNIVERSAL", pode ser obtida a partir da de Hiley (equa
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¢ao V-18.2), supondo a eficiencia mecanica do martelo igual a 100%
(ef = 1,0) e desprezando as perdas de energia devido as compressoes

elasticas nos acessdorios de cravagio e no solo:

_AE | 2 2UL W+e’P, ]
Ry = T [5*'\/5 +AE(-N+P{| (¥-12)

A formula de REDTENBACHER g obtida a partif da

equagao ¥-19, supondo que ¢ choque & inelastice (e =0):

_AE | \/,, 2UL, W i
Ru" B [s +1/8° + Y (N'+ P)] {(V-20)

Na formula de SCHENCK, a equagao V-20 & modifica
da, incluindo-se as compressaes elasticas temporarias da estaca e
do solo, medidas em uma prova de carga levada até proximo @ ruptu-

ra:

_ s - _ | -

onde ¢ & o angulo entre a horizontal e a tangente a curva de descar

regamento da prova de carga, no ponto de carga nula.

A formula da PACIFIC COAST, tamb&m conhecida co
mo da UNIFORM BUILDING CODE, & uma variagado da de Stern, onde. & in

cluido, tambem, uma constante empirica K:

R = AE o, \/Sz+4UL(IrJ+KP) (V-22)
. 2L AE W +P

onde K & igual a 0,25 para estacas de ago e 0,10 para estacas de

concretoc e de madeira.
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A formula de RANKINE pode ser obtida a partir
da equagdo ¥-19, supondo que a estaca esta totalmente enterrada e
2 de atrito, de modo que a distancia do centro da resistencia do so

lo ate o topo da estaca & L/2, e que o choque & elastico (e =1):

R = ZAE [ﬁ + \/s? +-H£] (v-23)

L

Na farmula da CANADIAN BUILDING CODE, os coefi

cientes elasticos da equagdao (V-18.1) sdao modificados empiricamen-

te:
- 2 'I
2 -5t \/s2 + 4(CBCT)(CBC2 )y (1-24)
' 2(CBC2)
onde:
2
cBel = ¥+ e P 5ora estacas de atrito.
W+ P ' '
2
cecl = M*0.5eP s estacas de ponta.
W+ P '
CBCZ = L + ]

ZAE 200004

As unidades a serem utilizadas nesta formula

530 1ibras e polegadas. O fator de'seguranga tecomendado g 3.

A fﬁtmu]a de GATES, deduzida para estacas de
concreto, e baseada na de Redtenbacher e supoe que Ru e funcao das

compressoes elasticas e proporcional ao logaritmo decimal de s:

R, = 4,0 Vku log(w%i (V-25)
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onde K = 0,75 para marte]os de queda livre e K = 0,85 para os de-
mais marte1os. As unidades a serem utilizadas sao tf e cm, pois as
constantes que aparecem na fErmu]a foram determinadas através de um
ajustamento estatistico (cerca de 130 provas de carga) e contem fa
tores implicitos para torné-la.correté dimensicnalmente. Ela e re
comendada para estacas com Ru < 200tf e para.ser utilizada com um

fator de seguranga igual a 3.

Existem formulas puramente empiricas, deduzidas
a partir de dados obtidos atraves da experiencia, como por exemplo,

a formula de CORNFIELD (1964):

R, = 0,08W (2 + H)(140 - 1)(1 -s) (V-26)

(Unidades: R, W em tf, H, L em pes e s em polegadas).

Esta formula € recomendada apenas para estacas
de concreto armado de 6,0 a 24,0 metros de comprimento, c¢ravadas,
com um martelo de queda Tivre com altura de queda entre 1,00 a 1,50m,
ate 2 a 4 golpes/cm. As constantes se aplicam a coxins de madeira
de 5,0 a 7,5cm de espessura colocada sob o capacete. Se ¢ martelo
de queda livre for operado por um guincho, a altura H deve ser mul

tiplicada por 0,9.

Como se verifica, as formulas puramente empiri

cas possuem uma utilizagao bastante limitada.
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Fig. V-1- Hipotese de resisténcia do solo adotada na
férmula de Sanders e similares.
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Fig. V-2- Hipotese adotada na formula da Engineering
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Fig. V-3- VariagGo da nega em fungdo da altura de queda.



ANEXO VI - PROGRAMA UTILIZADO - LISTAGEM

E'PARﬁMETRDS DE ENTRADA



.315.

PARAMETROS DE _ENTRADA
: TO'caftEo
TITLE = tTtulo

20 cartao

UT] a UT7 = unidades utilizadas nos calculos

(cm, Kgf, Kaf/cm, etc)
39 cartao
FUTl, FU2, FU3 = constantes indicadores das unidades

TABELA VI=1 « EXEMPLO

UNIDADES
uT1 CH FT
uT2 CM N
uT3 KGF KIPS
29 Cartdo |UT4 KGF /CM KIPS/IN
uTS KGF/CM? KIPS/SQIN
UT6 CM/S FT/SEC
uT7 M2 SQIN
FUl 1,0 12,0
39 Cartdo |FU2 1,0 ‘ 144,0
FU3 981 32,2
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49 cartao
NELEM = n? de elementos do sistema, incluindo ¢ martelo e o
capacete.
Jds = controla a leitura da distribuigﬁo de resistencia es

tatica do solo R, ao longo do fuste:

0 calcula a distribuigao de Ru constante com a

profundidade.

1 Le essa distribuigao.

I

2 Calcula a distribuigap linear de Ru.

NCHECK = controla o comando GO TO COMPUTADO:

= 1 Varia Q

= 2 Varia a percentagem de carga na ponta da es
taca.

= 3 Varia Ru

= 4 muda o problema, inclusive o titulo.

= 5 finaliza apos a primeira analise.
IFWRIT = controla a impressao das forgas nos elementos
= 0 ndao imprime
> 1 imprime as forgas em cada intervalo de tempo

em grupo de 7

PILTYP = Descreve o tipo da estaca:
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ELEML =

THWALL =

COMFM =

Cartao

W(2)
W(3)
FALL
EFF
DRIVPT

DT

L317.

0 secao transversal constante

0 1le a area e o peso de cada segmento

0 calcula a area média de cada segmento de estacas

tronco-conicas.

comprimento dos segmentos

espessura de parede da estaca tubular. (Se PILTYP>O0,

usar THALL=O);

opgao para o calculo das forgas negativas.

W

0 calcula a forga maxima

0 nao calcula.

peso do pilao

pesc do capacete

altura de queda do pilao
efici?ncia mecﬁnica do martelo
pesoc da ponteira de cravagﬁo.

intervalo de tempo
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70

0 Cartag

BoO

cartao

$J
PJ

SC

EMOD
EPCB

EPC

0 Cartao

WFT

AREA

DIAT
DIAB

UNITWT

.318.

= coeficiente de amortecimento lateral do solo.
= coeficiente de amortecimento da ponta.

= coeficiente de restituigao do coxim.

= modulo de elasticidade do material da estaca.
= coeficiente de restituicao do cepo

= coeficiente de restituigao do coxim.

Segao transversal constante (PILTYP)O)

peso da estaca por unidade de comprimento

Area da se¢ao transversal da estaca

estaca tronco-conica (PILTYP<0)

diametro externo do tcpo da estaca

diametro externo da base da estaca.

peso unitario do material da estaca.

Secao transversal qualquer (PILTYP=0)

Leitura direta: um cartao para cada segmento.
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99 Cartao
Q = quake
109 Cartao
PER = percentagem de carga na ponta da estaca.

119 Cartao

RUTOT resistencia ultima do solo. ~

SP({2) = rigidez do cepo

Do 129 cartao em diante, o parametro a ser introduzido depen

de do valor da variavel NCHECK.



LISTAGEM DO PROGRAMA UTILIZADO
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