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Os objetivos .básicos deste estudo consistiram na dis

cussao das metodologias convencionalmente adotadas em termos de 

controle "in situ" do comportamento de estacas cravadas, bem co 

mo na formulação de procedimentos outros que permitissem análi

ses mais seguras e compatíveis com a natureza complexa do pro

blema. 

Neste contexto, sao expostos os fundamentos da Teoria 

da Equação da Onda e analisados os principais aspectos de rele

vãncia de sua aplicação ao problema da cravação de estacas. Al 

ternativamente, apresenta-se a técnica de controle da cravaçao 

baseada na interpretação dos registros de compressoes elásticas 

da estaca e do solo, em lugar da convencional análise de valo

res das negas adquiridas ao final.do evento. Discute-se,ainda, 

a adequabilidade dos diferentes· critérios adotados na prática 

para a interpretação dos resultados de provas de·carga. 

Propõe-se assim, a partir da combinação· coordenada de~ 

tes procedimentos, uma metodologia específica, visando prever o 

comportamento e avaliar o desempenho de estacas cravadas. Estas 

técnicas, são, então, aplicadas e analisadas para um caso de 

obra, da qual se dispõe de dados completos de cravação e de pr~ 

vas de carga. 
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The main objectives of this study consist of the. 

discussion of the methods ··usually employed for the control in 

situ of the behavior of the driven piles, as well as the 

presentation of other procedures which will allow safer and more 

suitable analyses. 

First, the fundamentals of the Wave Equation Analysis 

are presented and the main relevant points of its application 

to the problem of pile driving are analysed. Next, the 

technique of pile driving control based on the interpretation of 

the data of rebounds of the pile and the soil are presented, 

instead- :of the tradi tional analysis of the values of the acquired 

sets at the end of pile driving. Besides,the suitability of the 

different criteria used in practice for the interpretation of 

the load tests are discussed. 

A combination of methods is proposed including these 

different procedures and aiming at predicting the behavior and 

evaluation of the performance of driven piles. These methods 

are then analysed and applied to a real situation, of which 

complete driving data and load tests are available. 



CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO GERAL 

CAPÍTULO II 

vii 

ÍNDICE 

A TEORIA DA 

DA CRAVAÇÃO 

EQUAÇÃO DA ONDA E SUA APLICAÇÃO AO PROBLEMA 

DE ESTACAS 

Pág. 

1 

1 O 

II. 1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 1 O 

II.2 - Equação das Ondas Unidimensionais .•............ 13 

II.3 - A Equação da Onda Aplicada à Cravação de Esta-

cas . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . . . . . . . . . . . 21 

II.4 - Modelação do Sistema Martelo-Estaca-Solo •...... 39 

II.5 - Instrumentação e Medições Dinâmicas ............ 47 

II.6 - Estudos Paramétricos pela Equação da Onda ...... 58 

II.7 - Discussão sobre a Aplicabilidade da Equação da 

Onda ao Problema da Cravação de Estacas ........ 76 

CAPÍTULO III 

PREVISÃO DO COMPORTAMENTO CARGA - RECALQUE DE ESTACAS 

CRAVADAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 84 

III. 1 - A Natureza do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 

III.2 - A Análise do Problema ......................... 90 

III.3 - Estimativa de Recalques para Carga de Servi-

ço . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 4 

III.4 - Previsão da Curva Carga-Recalque de Estacas ... 101 

CAPÍTULO IV 

METODOLOGIAS DE CONTROLE NA EXECUÇÃO DE FUNDAÇÕES EM E~ 

TACAS CRAVADAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 1 O 6 

IV. 1 - Monitoração da Cravação Dinãmica ......•......... 1 07 

IV. 1 . l - Introdução ................................... 1 07 

IV . 1 • 2 - Método CASE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 O 

IV. 1 . 3 - Método CAPWAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 9 

IV.1.4 - Simulação de Provas de Carga Estática a Partir 

da Análise dos Registros de Cravação 1 25 



viii 

Pág. 

IV.2 - Análise dos Registros de Negas e Compressões 

Elásticas .. ·................................ : 1 28 

IV.2.1 - Introdução............................... 128 

IV. 2. 2 - Medições de Negas e Compressões Elásticas... 1 29 

IV.2.3 - Previsão das. Compressões Elásticas do Ele-

mento Estaca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 

IV.2.4 - Fórmulas Dinãmicas Baseadas na Teoria da 

Equação da Onda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 

IV.2.5 - Correlações Entre Valores de Negas e Re-

pu ls os . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 1 3 8 

IV. 3 - Provas de Carga Estática . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 1 41 

CAPÍTULO V 

PREVISÃO E CONTROLE DO COMPORTAMENTO DE ESTACAS CRA 

VADAS - CASO DA PQU 149 

V. 1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . 149 

V.2 - Feições Geológico -Geotécnicas das Argilas 

Quaternárias da Baixada San.tista............ 150 

V.3 - Investigação Geotécnica do Subsolo Local.... 152 

V.4 - Características das Fundações ;.,............ 154 

V. 5 - Previsão do Comportamento das Estacas . . . . . . . . 1 56 

V.5.1 - Capacidade de Carga das Estacas........... 157 

V.5.2 - Mecanismo de Transferência de Carga....... 158 

V.5.3 - Recalques das Estacas para a Carga de Ser-

viço . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 

V.5.4 - Previsão da Curva Carga - Recalque........ 162 

V. 6 - Monitoração da Cravação . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 168 

V.6.1 - Procedimentos dos Ensaios................. 168 

V.6.2 - Instrumentação da Monitoração............. 169 

V. 6. 3 - Processamento ·Preliminar e Resultados de 

Campo 170 

V.6.4 - Processamento em Escritório dos Registros 

de Cravação ....•. -. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 

V.7 - Medições de Negas e Compressões Elásticas... 177 

V.8 - Provas de Carga Estática . ........ .• .... ..•.. 180 



ix 

Pág. 

CAPÍTULO VI 

ANÁLISE DOS RESULTADOS DA OBRA DA PQU . ............. J. ·218 

VI.1 - Comportamento Carga-Recalque: Previsão x Me-

dição .............•.•......................... 218 

VI.2 - Comportamento Durante a Cravação: Previsão x 

Observação 

VI.3 - Estimativa da Carga de Ruptura do Sistema Esta

ca - Solo 

220 

224 

VI.4 - Análise e Controle das Tensões de Cravação .... 227 

VI.5 - Análises da Cravação pela Equação da Onda ..... 229 

CAPÍTULO VII 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS ................ 241 

VII.1 - Conclusões ................................... 241 

VII.2 - Sugestões para Futuras Pesquisas ............. 244 

ANEXOS 

A. I Equação de UTO (UTO e.t a.l. , 1 985) . . . . . . . . . . . . 24 7 

A. II Listagem dos Resultados do Método AOKI - VEL-

LOSO Aplicado à Estimativa da Capacidade de 

Carga das Estacas da PQU.......... ... . . . . . . . . . 254 

A.III·- Listagem dos Resultados do Método AOKI -LOPES 

A.IV 

Aplicado a Estimativa dos Recalques das Esta-

cas da PQU................................... 260 

Exemplo de Projeção da Curva Carga - . Recalque 

a Partir da Análise Parcial entre Resultados 

Previstos· e Observados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 

A. V Previsão de Curvas Carga - Recalque para Esta-

cas Tubadas na Região da Baixada Santista ... 264 

Referéncias Bibliográficas .................... ~ ......... 271 



1 

CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO~GERAL 

O conhecimento do desempenho de fundações.profundas é 

reconhecidamente deficiente, face à complexidade do processo in 

terativo entre o solo e o elemento de fundação, que resulta de 

um extenso somatório de influências distintas, quase sempre in 

suficientemente quan±ifi~àv~is. Tais dificuldades justificam o 

caràter dispersivo dos resultados de previsão, ainda que, nes

tas abordagens, sejam adotados complicados modelos teóricos, p~ 

la simples razão de que mesmo formulações desta natureza são in 

capazes de incorporar à anàlise, todos os fatores inerentes a 

interpretação do problema. 

Como o comportamento satisfatório de fundações profu~ 

das pressupoe um adequado coeficiente de segurança à ruptura e 

recalques compatíveis à natureza da obra, as previsões devem sa 

tisfazer simultaneamente a ambos os requisitos, e mais, permi

tir ajustes automàticos (a diferentes profundidades) nestes pr~ 

cedimentos, .de modo a garantir incondicionalmente aqueles pres

supostos. 

Em termos de estacas cravadas, estes ajustes sao faci 

li tados pela observação da resposta à cravação (tomada de negas, 

principalmente)·. A pràtica convencional tem-se restringido a 

aquisição dos diagramas de cravação, retírada de negas ao final 

do evento e aplicação das chamadas "fórmulas dinâmicas". A pr~ 

fundidade de cravação é suposta satisfatória quando se atinge um 

determinado valor pré-fixado de nega (frequentemente situado na 

faixa de 10 a 30 mm por 10 golpes). Relativamente às fórmulas 

dinâmicas, a par de todos os questionamentos cabíveis, trata-se 

de uma metodologia fortemente arraigada à rotina de obras em es 

tacas cravadas. Em obras de maior porte a execução de provas de 

carga introduz subsídios mais consistentes na avaliação do com

portamento das estacas. Esta realidade da prâtica configura uma 

tendência muito simplista em termos de métodologias de controle 
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de campo, comparativamente ao amplo acervo de métodos anaiíti-

cos disponíveis para a análise teórica do fenômeno. 

A quantificação da defasagem teoria/prática em enge-

nharia de fundações, 

rência de FOCHT, JR. 

foi explicitada, a nível mundial, na confe 

& O'NEILL(1985), proferida no XI Congresso 

Internacional de Mecânica dos Solos e Engenharia de Fundações, 

em San Francisco (EUA) . Nesta conferência, os autores fazem urna 

avaliação do estado atual da prática de fundações em todo o rnun 

do, mediante informações coletadas através de urna consulta ge

ral e abrangente, incluindo 36 questões específicas sobre o as

sunto, a especialistas envolvidos nos diversos níveis do probl~ 

ma. 

Em matéria específica, os consultados foram arguidos 

no sentido de indicar quais os procedimentos cornurnente adotados 

por eles para a estimativa da capacidade de carga (axial) de es 

tacas cravadas em solos coesivos e não-coesivos, respectivamen

te. As figuras (I.1 - a e b) sumarizam as respostas coligidas, 

em termos de distribuição percentual ao número de consultados. 

o 

o 

o/o OE RESPOSTAS 

J0 20 'º <!O !10 60 70 80 o 

Provo• de Corço 

EhtlvoaJ 

% DE RESPOSTAS 

" 20 JO <!O !10 60 70 eo 

Normc11 

, Anollns 

FÓrmulu DlnÔmfcos 

Mttodos Teóricos 8gaeodos u1 li 
Coulderocou de Tuu.Õu RHICuola 

Outro-1/ S1111 Reapoeto, Outrol / Sem Respostas 

'º zo 
FREOUÉNCIA 

(a) 

o " 20 

FREQUÊNCIA 

(b) 

,o 

Fig.I.1 Estimativa da capacidade de carga(axial) de es 
tacas cravadas (APUD FOCHT, JR. & O'NEILL,1985} 
(a) solos coesivos 

(b) solos não coesivos 



3 

Verifica-se, de imediato, que mais da metade dos esp~ 

cialistas consultados analisam o problema com base preponderan

temente em resultados de provas de carga, experiência profissi2 

nal local, correlações com ensaios "in situ" (SPT, CPT, etc) e 

fórmulas estáticas (tensões efetivas) e medições dinâmicas (te2 

ria da equação da onda), tanto para solos coesivos como não-co~ 

sivos. No caso de solos não-coesivos, é interessante notar a 

maciça aplicação de métodos teóricos baseados na estimativa do 

parâmetro~ (sem quaisquer considerações relativas a efeitos de 

rigidez do solo, curvatura da envolvente das tensões, ocorren

cia de tensões residuais, etc.), quase sempre com base em corre 

lações estatísticas com resultados de SPT. As correlações empf 

ricas,amplamente empregadas em solos coesivos,englobam a aplic~ 

ção dos chamados métodos a, e e À. 

As informações analisadas evidenciam uma participação 

bastante razoável da aplicação da teoria da Equação de Onda ao 

problema da cravaçao de estacas, nomeadamente no caso de solos 

argilosos. A pesquisa mostrou, ainda, uma maior difusão do mé

todo nos EUA e Canadá (análise dos resultados por áreas geográ

ficas) e mais preconizado por consultores que por outros espe

cialistas (análise dos resultados por categorias profissionais). 

Quanto à natureza dos procedimentos de campo comumen

te adotados no controle executivo de estacas cravadas, de forma 

a garantir as capacidades de carga estática desejadas, as res

postas tenderam a ser bem mais conclusivas (figura I.2). Os re 

% DE AESP0.9TAS 

o 10 20 30 ◄ o eo 60 70 so 

~~~~~=-=""' ' Cravoçoo a uma Pr• -
Determinado Profundidade 

o 'º 20 30 

fREOUÊHCIA 

40 

Fig.I.2 - Procedimentos de controle executivo de fundação 
em estacas cravadas (APUD FOCHT, JR. & O'NEILL, 
1985) • 
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sultados demonstram uma equidade de aplicação dos critérios ba

seados na obtenção de uma nega pré-determinada e naavaliação de 

resultados de provas de carga, fundamentalmente a conjunção de 

ambos os procedimentos. 

Assim, provas de carga tendem a ser executadas previ~ 

mente ou concomitantemente ao plano da obra, de forma a permi

tir estimativas mais confiáveis das capacidades de carga real

mente disponíveis, sendo, então, o estaqueamento desenvolvido 

sob um critério de nega pré-estabelecida a partir destas obser

vaçoes. Nestes procedimentos de controle de campo, as medições 

dinâmicas e as análises pela Equação de Onda são utilizadas por 

cerca de 25% dos consultados que forneceram respostas, percen

tual ainda bastante reduzido em relação às metodologias conven

cionalmente adotadas. 

Embora este estado-da-prãtica internacional, relativo 

a projeto e execução de estacas cravadas, submetidas a carrega

mento axial, não inclua a experiência brasileira (somente umdos 

questionários devolvidos era proveniente da América Latina), e 

facilmente presumível, no entanto, que a nossa realidade deva 

ser ainda mais limitada. Assim, o objetivo bãsico do presente 

estudo é discutir esta realidade, propondo urna nova metodologia 

que, sem perder de vista a sua aplicabilidade prática, seja ca 

paz de combinar procedimentos de análise suficientemente rigor2 

sos com interpretações mais consistentes dos registros adquiri

dos no campo. 

Na medida em que o próprio conceito denega pressupoe, 

implicitamente o conhecimento de certas grandezas fundamentais, 

como a energia de cravação efetivamente transferida a estaca; 

que os níveis de tensões desenvolvidos na estaca devem serres

tritos a determinados limites; que o conceito de "carga de rup

tura", em provas de carga não conduzidas até urna ruptura efeti

va, é extremamente flexível, que as fórmulas dinâmicas são pas

siveis de inúmeras restrições,face à evolução dos estados dete~ 

sões no solo, decorrentes da cravação; ficam plenamente justif~ 

cadas as seguintes proposições: 

(i) é essencial a técnica de instrumentação na análi

se do comportamento de estacas cravadas; 

(ii) a técnica de análise do problema, baseada na teo-
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ria de propagaçao de ondas ao longo da estaca, con~ 

titui urna alternativa de excepcional valor prático, 

urna vez que a sua aplicação, mercê urna série deque~ 

tionamentos, esclarece e reduz substancialmente as 

dúvidas relativas à natureza da interação estaca-so 

lo durante a cravaçao; 

(iii) impõe-se a necessidade de adoção de urna metodologia 

mais coerente de análise, abrangendo a previsão, m~ 

dição e controle do comportamento de estacas crava

das, através da conjunção de procedimentos conven

cionais com técnicas alternativas; 

(iv) tais metodologias devem, fundamentalmente, seremcom 

patíveis com a realidade da prática de obras, dese~ 

volvendo-se paralelamente ao andamento dos serviços 

e possibilitando ajustes contínuos em todas as fa

ses de sua implantação. 

As considerações anteriores sintetizam e justificam a 

natureza e os objetivos deste trabalho. A análise do comporta

mento de estacas cravadas, quanto à sua capacidade de carga e 

aos procedimentos adotados no controle de sua execução, é trata 

da nos capítulos subsequentes. 

O estudo, basicamente, pode ser subdividido em três 

partes principais, comportando ênfases semelhantes. Na primeira 

parte, constituída pelo capítulo II, são expostos os fundamen

tos teõricos relativos à técnica da Equação da Onda e sua apli

cabilidade ao problema de cravação de estacas. Esta proposição 

baseia-se numa tentativa de sistematização dos conhecimentos bá 

sicos desta teoria, mediante a análise dos diversos aspectos en 

volvidos em sua formulação e interpretação dos resultados obti

dos, buscando incorporar neste estudo os recentes avanços alcan 

çados no aperfeiçoamento desta técnica, particularmente devido 

às contribuições apresentadas em dois congressos internacionais 

específicos (Estocolmo, 1980 e 1984) e no Simpõsio Internacio

nal sobre Cravabilidade e Penetrabilidade de Estacas (San Fran 

cisco, 1985). 

Neste propõsito, apresenta-se, inicialmente, a formu

lação matemática do problema básico, relativo à teoria geral de 

propagação de ondas de tensão ao longo de urna barra elãstica,e~ 
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plicitando-se a solução em termos de um problema de valor ini

cial ede fronteira, através do método da separação devariáveis. 

A interpretação física do problema, extrapolado às condições de 

cravação de estacas, é analisada a seguir, abrangendo o rnecanis 

mo de geração e propagação das ondas ao longo da estaca, o efe! 

to das descontinuidades do elemento (particularmente condições 

de extremidade) sobre o comportamento do fenõrneno (reflexões e 

refrações) e a sua solução numérica. 

Em termos práticos, o chamado método da Equação da On 

da, tal corno preconizado por SMITH (1960), não busca urna solu

çao direta para a equação diferencial da onda, mas a análise ba 

seia-se numa simulação física do fenõrneno da propagação de on

das, descrito em termos de urna equação equivalente e expressa 

sob a forma de diferenças finitas. A discussão desta concepçao 

é apresentada em detalhes num outro item, juntamente com ades

crição de modelos alternativos para a simulação do sistema solo 

-estaca-martelo de cravação. 

Os princípios dernoni toração da cravaçao consistem na 

aquisição dos registros de forças e acelerações, tornadas no to

po da estaca. No item (II.5), são descritos os instrumentos e 

equipamentos básicos que constituem os sistemas de aquisição de 

dados no campo e de processamento em laboratório e estabeleci

dos os aparatos instrumentais do sistema PDA e do sistema utili 

zado pela COPPE - UFRJ. 

As influências dos diferentes parâmetros da estaca,do 

solo e do sistema de cravação na análise do problerna,são terna de 

outro item específico. Alguns estudos paramétricos são sistema 

tizados através de tabelas e interpretados nos seus diferentes 

aspectos. Urna ênfase maior é atribuída às influências da ener

gia de cravação e dos parâmetros do solo ("quake" e constante 

de amortecimento). 

Finalmente, num Último tópico deste capitulo, sao apr~ 

sentadas as principais críticas e questionamentos à aplicação 

da teoria da Equação da Onda ao problema da cravação deestacas. 

Abordam-se também problemas específicos que requerem estudos e 

pesquisas mais elaboradas, no sentido de resolver urna série de 

questões ainda não suficientemente esclarecidas. 
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Na segunda parte, a prática convencional adotada no 

controle executivo de fundações em estacas cravadas é question~ 

da e são discutidas metodologias alternativas, através da expo

sição dos princípios e proposição gerais das técnicas de rnonito 

raçao da cravaçao e uso combinado dos registros de negas e com 

pressoes elásticas. 

Ao se propor, porem, critérios de controle relativos 

a urna determinada atividade, torna-se implícita a idéia de urnr~ 

ferencial para estas verificações que, assim, assumem concreta

mente urna função de indicadores do comportamento previsto (a fl 

xaçao de um valor pré-determinado de nega resulta deestudos-pr~ 

vios com base numa fÕrmula dinâmica, por exemplo). Caso centrá 

rio, nao se efetua controle algum; acumulam-se registros, sem 

perspectivas maiores de ajustes e/ou correções. 

Em termos de fundações em estacas, qual deveria seres 

te padrâo de referência? REESE (1972) observa cornrnuita propri~ 

dade que a medida final do comportamento de urna estaca é a sua 

curva carga-recalque. Nada mais natural, portanto, que as nos

sas previsões (o referencial das medições de campo) enfoquem a 

relação carga - recalque das estacas a serem implantadas. 

Urna vez estabelecida a idéia, cumpre desenvolver os 

meios de realizá-la. A previsão do comportamento carga-recal

que de estacas não e um problema de fácil solução pois são inú

meras as variáveis intervenientes no processo e a investifação 

geotécnica normalmente executada é quase sempre insuficiente,fl 

cando restrita, em geral, às medições da resistência dinâmica à 

penetração do ensaio SPT. Neste contexto, a adoção de modelo 

teóricos complexos para a solução da questão é discutível, tan

to quanto o e urna proposição simplificada desta abordagem. 

Foi com base nestas considerações que se adotou a me

todologia de previsão do comportamento carga-recalque de esta

cas, conforme o exposto no capitulo III, baseada na formulação 

matemática de VAN DER VEEN (1953), aplicada aos dados coligidos 

pelas sondagens de simples reconhecimento. O método foi aplic~ 

do às estacas da obra analisada neste trabalho (capitulo V) e, 

complementarmente (Anexo V), a urna série de estacas cravadas na 

Baixada Santista, descritas por DANZIGER (1980). 
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No capitulo IV, a monitoração da cravaçao dinãmica e 

o uso combinado de negas e compressões elásticas, têm os seus 

fundamentos analisados no sentido de prover subsidias em termos 

de procedimentos de controle na execução de estacas cravadas.Em 

relação à aplicação da teoria da propagação de ondas ao longo 

de uma estaca, são apresentados os fundamentos 

todos CASE e CAPWAP, bem como as suas múltiplas 

teóricos dos me

aplicações. A 

simulação numérica de provas de carga estáticas é tratada tam

bém em item especifico. 

A aquisição de registros de compressoes elásticas du

rante a cravação, através de procedimento experimental clássico 

(CHELLIS, 1961), interpretados conjuntamente com os valores ob

tidos para as negas, propicia uma técnica adicional que permite 

uma considerável melhoria nas caracteristicas do controle execu 

tivo das fundações. Apresentam-se correlações entre estes par~ 

metros e são abordados os principies das fórmulas dinâmicas ba

seadas na Equação da Onda. Adicionalmente, buscam-se correla-

ções entre os valores obtidos para os encurtamentos 

da estaca e a sua resistência Última. 

elásticos 

Finalmente, são discutidas uma série de nuances rela-

tivas à execução e interpretação dos resultados de provas decar 

ga, particularmente no que se refere à caracterização convenci2 

nal da carga de ruptura. Diversos critérios são apresentados e 

o problema assume especial importância na análise quando se sa

be que, raramente, as estacas ensaiadas são levadas a ruptura 

(no seu conceito formal). 

Com o objetivo de estabelecer uma análise critica dos 

fundamentos teóricos abordados na segunda parte deste trabalho, 

quando da comparaçao dos resultados previstos em relação aosef~ 

tivamente observados, buscou-se aplicar o conjunto das metodol2 

gias descritas a obras de fundações. A idéia básica não foi a 

de avaliar, isoladamente, os diferentes procedimentos de contro 

le a diversas obras, e sim, a de aplicar, a uma obra especifica 

e capaz de prover todas as informações necessárias a uma aborda 

gem desta natureza, todas as metodologias discutidas anterior

mente, numa interrelação mútua e compondo uma mesma unidade de 

análise e um único sistema de controle. Os resultados destes 

estudos para o projeto das fundações do Terminal Maritimo deSan 
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tos, obra da Petroquímica União S.A. (PQU), compoem os capítu

los V e VI, que constituem, por sua vez, a terceira eúltima PªE 

te do presente trabalho. 

As conclusões finais e algumas recomendações, visando 

estabelecer certas diretrizes para futuras pesquisas nos assun

. tos abordados nestes estudos, são enumeradas no capítulo VII. 
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CAPÍTULO II 

A TEORIA DA EQUAÇÃO DA ONDA E SUA APLICAÇÃO 

AO PROBLEMA DA CRAVAÇÃO DE ESTACAS 

II.1 - INTRODUÇÃO 

A cravaçao dinâmica (a percussâo) constitui umdos pr~ 

cessas mais utilizados na execuçâo de estaqueamentos. Uma vez 

que esta técnica de implantação de fundações resulta da aplica

çao de impactos contra a cabeça das estacas, é até intuitiva a 

idéia de se buscar correlações entre a resistência oferecida p~ 

lo terreno à penetração e a energia desenvolvida num golpe do 

dispositivo de impacto (martelo de cravação), no intuito de se 

estimar a capacidade de carga do sistema estaca-solo de funda

çao. Como parte destes estudos, estâo as chamadas "fõrmulas di 

nãmicas", de uso generalizado hâ mais de um século. 

A grande maioria das fórmulas dinâmicas foram desen 

volvidas com base nos principias da Mecânica Newtoniana, relati 

vos à teoria do choque parcialmente elástico entre dois corpos 

livres, extrapolando-se as relações clâssicas do problema para 

uma condição física francamente diversa e, assim, desconsidera~ 

do, em maior ou menor escala, a influência de muitos dos fato

res condicionantes da situação real. Tais simplificações, cuja 

explanaçâo geral foge ao escopo deste trabalho, recomendam o em 

prego destas fórmulas tão somente como uma metodologia de con

trole em obras de fundações em estacas cravadas, embora estudos 

recentes (RAMEY & JOHNSON, 1979; TEJCHMAN & KLOS, 1984), ainda 

que reconhecendo a ampla dispersâo dos resultados previstos, s~ 

gerem a possibilidade de se obter a capacidade de carga de uma 

estaca através deste método com uma acurácia razoável, mediante 

a inclusâo de fatores de correção nas fórmulas de cálculo, est~ 

belecidos a partir de correlações estatísticas comresultados de 

provas de carga convencionais. 

Por outro lado, em se tratando a estaca de um elemen

to estrutural esbelto submetido a esforços de impacto, o probl~ 
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ma da cravação de estacas pode ser analisado sob a luz da teoria 

da propagação de ondas longitudinais ao longo de uma barra. Es 

te tipo de análise leva em consideração o fato de que cada gol

pe do martelo da cravaçao produz uma onda de tensões que se pr~ 

paga ao longo da estaca à velocidade do som e que estas tensões 

não atuam simultaneamente em todos os pontos da estaca, como 

usualmente é admitido nas fórmulas dinámicas. 

Com efeito, quando um pulso de tensão de compressão 

uniformemente distribuida, de intensidade ªx e duração tn, e 

aplicado a uma das extremidades de uma barra, ocorre inicialme~ 

te uma compressão uniforme que afeta uma fatia infinitamentedel 

gada situada neste extremo da peça. Com o decorrer do tempo,e~ 

te efeito de compressão é transmitido a zonas sucessivas da bar 

ra, sendo esta perturbação representada por uma onda de compre~ 

sao que se propaga ao longo da barra com uma velocidade c (fig. 

II . 1 a). Após um intervalo de tempo tn, uma porção desta 

barra de comprimento ctn estará comprimida e a porção restante 

estará livre de solicitação e em repouso (fig. II. 1-b) . Du11ante um 

intervalo de tempo qualquer tn ,a zona da haste afetada pelas ten

sões de compressão tem comprimento dado por ctn e a compressao 

elástica desta zona será dado pelo deslocamento u da extremida

de da barra (fig.II.1-c), onde u = ªx. x . 
E n 

' 1 

.. 
" --n-• :::jlillll 

1') 

·1 

11n=ctn 

::zj IIRBDII 
I b) 

{ Pulso de Ten1Õo) 

1 
•n• e ln -==3-. --n-
1') ' 

Fig.II.1 - Propagação de tensões de compressão unifor 
mes ao longo de uma barra. 
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A açao da onda se propagando ao longo da barra mani

festa-se sob formas diversas, isto é, concomitantemente às on

das de tensões, desenvolvem-se também ondas de deslocamento, on 

das de forças, etc., todas interligadas entre si. 

Quando as ondas de compressãG atingem a outra extremi 

dade da barra, sofrem aí fenõmenos de reflexão cuja natureza e 

comportamento vão depender fundamentalmente das condições decon 

torno desta extremidade. 

Assim, se a extremidade direita (fig.II.1) da barra e 

livre, deve-se ter, em qualquer instante, a condição de tensão 

nula nesta seção extrema. Tal condição e satisfeita consideran 

do-se uma segunda onda propagando-se em sentido oposto à prime~ 

ra, de forma tal que a superposição das duas ondas resulte em 

tensões nulas na extremidáde livre da barra. Esta segunda onda 

é gerada por reflexão da onda incidente na extremidade livre, 

tendo as mesmas amplitudes desta, porém, com tensões possuindo 

sinais contrários, uma vez que o sentido de propagação das on

das é oposto (fig.II.2-a). Conclui-se pois que, no caso de uma 

extremidade livre, uma onda de compressão é refletida como uma 

onda de tração semelhante e, nesta seção extrema, a velocidade 

final e o dobro da inicial devido à superposição das ondas inci 

dente e refletida, ao passo que as componentes de tensão se can 

celam mutuamente. 

r) 

' r) 

---'-<rommn 

' 1 
1 
1 O'= o 
""'º ' ' 1 

1 ,,o 

1 Ó--. ------1 c~o_ 
Lllllll]do 1 "= O 

e la) 1 

' .• 

• 
Fig. II. 2 - Reflexão de ondas de compressão na ex tremida 

da de uma barra 
(a) extremidade livre 
(b) extremidade fixa 
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Por outro lado, se a extremidade direita (fig.II.1)da 

barra éfixa,deve-se ter, em qualquer instante, a condição deve 

locidade nula das partículas nesta seção extrema. Tal condição 

é satisfeita, analogamente ao caso anterior, mediante a consid~ 

ração de uma segunda onda que se propaga em sentido oposto àpr~ 

meira, tendo, porém, a mesma forma, intensidade e natureza da 

onda incidente (fig.II.2-b). Conclui-se pois que, no caso de 

uma extremidade fixa, uma onda de compressão é refletida como 

uma onda de compressao semelhante e, nesta seção extrema, a ten 

sao total é o dobro da inicial e a velocidade das partículas e 

sempre nula. 

A análise de um determinado espaço como um meio elás

tico contínuo, implica em se considerar o mesmo como sendo com

posto de um infinito número de partículas. Torna-se necessa

rio, portanto, estabelecer um número infinito de coordenadas de 

deslocamento para caracterizar a posição de todos os pontos do 

corpo, definindo-se,desta forma, um sistema que apresenta um nu 

mero infinito de graus de liberdade. No estudo de problemas en 

volvendo vibrações em corpos elásticos, admite-se que omaterial 

é homogêneo e isotrópico e que obedece a lei de Hooke. Os des

locamentos das partículas são admitidos como sendo suficiente

mente pequenos, de forma que a resposta do sistema a excitação 

dinãmica aplicada, seja sempre linearmente elástica. 

No meio em que as ondas se propagam, as partículas es 

tão sujeitas às perturbações causadas pelas mesmas. Assim, én~ 

cessãrio distinguir as velocidade~ das partículas na zona ten

sionada, que são proporcionais as tensões aplicadas e têm sem

pre o mesmo sentido que estas, das velocidades c de propagaçao 

da onda que, sendo independentes das tensões, podem ter ou nao 

o mesmo sentido de aplicação das mesmas. 

II.2 - EQUAÇÃO DAS ONDAS UNIDIMENSIONAIS 

A Equação da Onda constitui uma das equaçoes fundamen 

tais da Mecãnica, representando analiticamente as condições de 

comportamento de um grande número de sistemas físicos submeti

dos à vibrações. Assim, a propagação de ondas longitudinais ao 

longo de uma barra ou de ondas de pressão através de um fluído 
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ideal, constituem fenômenos cuja descrição matemática pode ser 

analisada satisfatoriamente com base na equação da onda expres

sa a uma dimensão. 

Entre os tipos de vibrações naturais exibidos por uma 

barra elástica, as vibrações longitudinais correspondem as de 

análise mais imediata. No estudo da propagação de ondas longi

tudinais em barras, admitem-se as seguintes premissas básicas: 

i) durante as vibrações, as seções transversais nor

mais ao eixo de barra permanecem planas e normais 

ao eixo; 

ii) as particulas de uma dada seçao transversal deslo

cam-se apenas na direção axial da barra. 

As distensões e compressões longitudinais que ocorrem 

durante as vibrações da barra são sempre acompanhadas de alguma 

deformação lateral. Entretanto, quanto maior for o comprimento 

de onda das ondas longitudinais em relação às dimensões trans

versais da barra, menores serao os efeitos destes movimentos la 

terais sobre os deslocamentos axiais e mais aproximada sera aso 

lução obtida, quando são desconsideradas na formulação do pro

blema, a ação das forças de inércia causadas pelo movimento la

teral das particulas. 

Seja a barra prismática uniforme indicada na fig. (II. 

3-a) de área da seção transversal A, módulo de elasticidade E e 

massa especifica p, sujeita a solicitações denatureza dinâmica. 

Quando começa o movimento vibratório, as particulas 

passam a ocupar outras posições. Seja u(x,t) o deslocamentolon 

gitudinal num instante!, de uma partícula que ocupava a posi

ção definida pela abcissa~, na condição inicial de repouso. A 

fig. (II.3-b) representa um elemento infinitesimal isolado dabar 

ra sujeito ao sistema de forças axiais indicado. 

y 

( a ) ( b ) 

• ª•A-

a 

at 
_A pAd, at• 

ªª• -(a-t-d11)A • a, 

Fig.II.3 -Forças em um elemento infinitesimal da bar
ra sobmovimento longitudinal de vibração. 
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Impondo a condição de equilibrio dinâmico para o ele

mento considerado, tem-se que: 

(o + 
X 

dx) A - o . A = p A dx 
X 

............... (II.1), 

onde o segundo membro desta relação representa as forças deinéE 

eia relativas ao elemento, sendo dadas pelo produto da massa e~ 

pecifica p do material, o volume Adx do segmento e a aceleração 

3 2 u. Resulta, pois, que: w 
= p ......................•. (II.2). 

Como jã foi exposto anteriormente, o material da bar

ra e assumido como tendo um comportamento linearmente elãstico 

em face dos deslocamentos das particulas da barra. Logo: 

a = E E: 
X X 

au 
= E. 

ax 
00x a2 u ou =E ••••••••••••••••• (II.3). 
ax ox 2 

Substituindo a expressão de na relação (II.2) ,vem: 

E 

ou ainda a 2 u 
...................... (II.4), 

onde e =~é um parâmetro com dimensão de velocidade (LT- 1 ) e 

representa a velocidade de propagação da onda longitudinal na 

barra. 

A equaçao (II.4), frequentemente denominada como equ~ 

çao da onda unidimensional, admite como solução uma expressao 

da forma u = f(x-ct), a qual representa uma onda de deslocamen

to de velocidade e ao longo da barra. Com efeito, afunção dada 

satisfaz a relação (II.4), tomando-se as suas respectivas deri

vadas, como se segue: 
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au f' (x -ct) a 2 u f li (x - ct) = = 
ax ax 2 

. . . . . . . . . . . . (II.5) . 

au -cf' (x -ct) d 2 u 
c 2 f" (x -ct) = = 

at at 2 

Substituindo as derivadas de segunda ordem dadas em 

(II.5) na relação (II.4), esta equação torna-se uma identidade 

demonstrando, assim, a validade da solução proposta. Analoga

mente, mostra-se que u = g (x + ct) seria uma outra solução. Sen

do a equação da onda uma equaçao .diferencial linear parcial de 

2~·ordem a coeficientes constantes, o principio da superposição 

é vãlido e, assim, se existirem duas soluções desta equação, a 

soma delas serã também uma solução. Logo, pode-se ter: 

u = f (x - ct) ~ g (x + ct) ..•.............•. (II.6), 

onde f e g são funções arbi trãrias de argumentos (x-ct) e (x+ct), 

respectivamente. A função f(x -ct) representa analiticamente 

uma onda de deslocamento que se propaga segundo o sentido posi

tivo do eixo dos x (eixo da barra), com uma velocidade constan

te c e sem mudança de sua forma. Similarmente, afunção g(x+ct) 

representa uma onda de deslocamento que se propaga segundo oseQ 

tido negativo do eixo dos x com a velocidade c. Conclui-se, 

pois, que a forma mais geral da solução do problema da propaga

ção de ondas ao longo de uma barra sob vibração axiàl, pode ser 

interpretada com base no principio da superposição de duas on

das se propagando em sentidos opostos ao longo da barra. 

Embora esta análise seja conveniente em certos probl~ 

mas relativos a efeitos de impactos, com geração de impulsos de 

curta duração; tal não ocorre em outras circunstâncias, em que 

a solução baseada no método da separação de variáveis e na teo

ria das séries de Fourier, torna-se frequentemente de maior in 

teresse. 

Na verdade, a solução completa do problema da equaçao 

da onda unidimensional exige que certas condições iniciais se

jam estabelecidas e que apropriadas condições de contorno sejam 

especificadas. Assim, a formulação geral do problema pode ser 

expressa na seguinte forma: 
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- equação diferencial da onda -

= c2 • 

condições iniciais 

u (x,O) = uo (x) 

au 
(x,O) = v 0 (x) 

at 

- condições de contorno -

u(x,t) ou au (x, t) 
ax 

u(x,t) ou au (x, t) 
ax 

em x 

em x 

......... (II.7). 

= o 

= L 

Um problema deste tipo é conhecido corno urnproblerna de 

valores inicial e de fronteira (PVIF) e urna solução exata dome~ 

mo soe possivel em alguns casos particulares. Corno aplicação 

especifica, retornemos o caso da barra prismática uniforme da 

fig. (II. 3-a). 

Suponhamos que a barra tenha um comprimento~ e pos

sua ambas as extremidades fixas e que, quando em posição de re 

pouso, ela ocupe a posição do eixo dos x entre O e L. Do ponto 

de vista matemático, não interessa a natureza do processo que 

provoca o inicio das vibrações, e sim, as condições iniciais que 

caracterizam o mesmo. 

A solução do problema consiste, pois, em se determi

nar urna função u = u(x,t), para o,::x,::L e t.:,:o, tal a satisfa

zer simultaneamente o seguinte conjunto de condições: 

u(O,t) = u(L,t) = O p/ t=!O 

u(x,ô) = f(x) 
............. (II.8). 

Fisicamente, o problema consiste em encontrar a equa

çao do movimento de urna barra elástica, disposta ao longo do 

eixo dos x de O a~, fixa pelas extremidades, com a posição ini 
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cial f(x), a velocidade inicial g(x) e, assim, deixada vibrar li 

vremente. 

O método de separaçao de variáveis baseia-se na deter 

minação das soluções da equaçao dada como produtos defunções de 

uma única variável e, a seguir, busca combinar estas soluções 

de tal modo que as condições de contorno estabelecidas sejam sa 

tisfei tas. 

Assim, estabelecendo que: 

u(x,t) = X(x) .T(t) (II.9), 

e substituindo esta relação na equaçao da onda a uma dimensão, 

temos: 

XT ' ' = c 2 X' ' T ou X" 1 T'' ....... (II.10). 
X c2 T 

Cada membro da relação (II.10) é função de apenas uma 

variável e isto implica que cada um deles é uma constante ~,se~ 

do, então, (II.10) equivalente a um par de equações diferen -

ciais lineares ordinárias, dadas por: 

X' ' - ÀX = O 

T' ' Àc 2 T = O 
.......•............... (II.11), 

a primeira das quais deve satisfazer as condições X(0) = X(L) = 

= O. Tais condições resultam das restrições de fronteira esta

belecidas, u(0,t) = X(0).T(t) = O e u(L,t) =X(L).T(t) =0 pois, 

de outro modo, T(t) = O para todo t. Isto corresponderia a se 

ter u(x,t) = O, para todo x e todo t, solução que, evidentemen

te, nao nos interessa. Posto isso, o problema consiste em sede 

terminar os autovalores À para os quais o sistema 

X'' - ÀX = O ; 

X(0) = X(L) = O •.........•.... (II.12), 

tenha como solução, autofunções X(x) ! O. 

As soluções não-triviais de (II.12) estão associadas 

a autovalores Àn 

correspondentes sao 

n2TI2 
-- , para 

L2 

dadas por: 

n = 1,2, ... , cujas autofunções 

X (x) 
n 

nTIX 
= sen , (n =1,2, ... ) .........•...• (II.13). 

L 
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Para a segunda equação diferencial de (II.1), 

que, para cada À, a solução geral é da forma: 

nirct T (t) =a cos -- + 
n n L 

nTTCt b sen 
n L 

temos 

(II.14), 

onde ªn e bn sao constantes arbitrárias. Tomando-se o produto 

das funções expressas em (II.13) e (II.14), segundo arelação da 

da em (II.9), temos que: 

u (x,t) 
n =sen 

nTTX 

L [ 
nTTct nTTct] a cos -- +b sen --

n L n L 
... (II.15). 

Cada uma das funções dadas por (II.15) constitui uma 

solução da equação de onda unidimensional, as quais se anulam 

para x = O e x = L. O problema que se impõe nesta etapa da solu

ção é a determinação de uma destas funções que satisfaça as con 

dições iniciais estabelecidas em (II.8), isto é, a obtenção de 

uma função u(x,t) tal que u(x,O) =f(x) e ut(x,O) =g(x). 

t óbvio que, em geral, nenhuma das funções un(x,t) e, 

consequentemente, nenhuma soma finita das mesmas, vai satisfa

zer tais condições. Conclui-se, pois, que a única solução pos

sível é uma série infinita da seguinte forma: 

00 

u(x,t) = E 
n=1 

u (x,t) 
n 

nTTX 
00 [ = E sen -- a 

L n 
n=1 

para valores adequadamente estabelecidos para ªn e bn, de acor

do com um procedimento matemático específico e em função dasco~ 

dições iniciais fixadas, sendo: 

2 1: f(x) nTTX dx a = sen 
n L L 

...•..... (II.17). 

b 2 JL g(x) nTTX dx = sen n nTTC L o, 
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Assim, a expressao (II.16), com os valores de ªn e bn 

dadas por (II.17), constitui a solução geral do PVIF dado em 

(II.8). 

A maneira como os autovalores determinam as frequên

cias dos vários tons de vibração da barra torna-se bastante ela 

ra quando se representam graficamente as funções un(x,t). A me 

nor frequência de vibração da barra (f 1 ), relativa ao comprimen

to de onda À= 2L, corresponde ao tom fundamental ou primeiro 

harmônico e as frequências múltiplas desta (fn =nf 1 ) determinam 

os chamados harmônicos do tom fundamental. A frequência funda-

mental e os harmônicos da barra elástica sob movimento vibrató-

rio, são as suas frequências naturais de vibração. Os diferen-

tes harmônicos caracterizam-se pelo aparecimento de nos ou po~ 

tos estacionários, correspondentes aos pontos de amplitude nula 

de onda que se propaga ao longo da barra. A fig. (II.4) repre

senta os modos naturais de vibração de uma barra de comprimento 

finito, correspondentes aos seus três primeiros harmónicos, p~ 

ra.diferentes condições estabelecidas para as suas extremidades. 

1 1 • 
l 

L 

u (x, ti í. scn - a cos -- + b scn --nnx [ nnct nnct] 
n= 1 L n L n L 

( a ) 

- ,X 
( 19 harmônico) u, anscn L 

a sen u, 
n 

2,x 
(29 harmÔnic;o) r:-

u, ªn sen 
3,x 

(39 harmônico) r:-



( b ) 

( e ) 
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X 

u (x, t) e 
.,. nirx 
r sen 2L 

n=1 

X 

. nr.x u (x, t) ' cos T no 1 

u, bncos 
,x 
L 

b cos 2,x 
Uz n T 

b cos 
3,x u, 

L n 

[ancos 
nr.ct n~tt] -L- + bnsen 

Fig.II.4 -Modos naturais de vibração de uma barra para di
ferentes condições de extremidade: (a) barra bi
engastada; (b) barra monoengastada; (c) barra li 
vre. 

II.3 - A EQUAÇÃO DA ONDA APLICADA A CRAVAÇÃO DE ESTACAS 

Com base nos princípios da teoria da propagação de on 

das de tensãoao longo de uma barra, submetida a impacto em uma 

de suas extremidades, cujos fundamentos foram expostos suscint~ 

mente nos tópicos precedentes, torna-se possível analisar, sob 

esta perspectiva, o comportamento do sistema martelo-estaca -so 

lo durante a cravação. 

Embora estes fundamentos teóricos nao sejam recentes 
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(a equação da onda aplicada ao problema de impacto na extremida 

de de urna barra foi desenvolvida por SAINT-VENANT em 1865), so

mente a partir da década de 30, com os trabalhos pioneiros de 

ISAACS (1931) e FOX (1932), buscou-se efetivamente aplicar a 

Equação da Onda ao problema da cravação de estacas. Entretanto, 

foi a partir da generalização do uso de computadores digitais 

na prática da engenharia na década de 60, que estes estudos ex

perimentaram um grande impulso, capitaneados pela contribuição 

decisiva de E.A.L. SMITH (1960), estabelecendo urna solução nurne 

rica para o problema. 

A interação pilão-estaca pode, numa abordagem simpli

ficada, ser assimilada ao problema do impacto longitudinal en

tre duas barras. Nesta concepção, despreza-se os efeitos de 

amortecimento interno do material e supõe-se a estaca numa con 

dição de· repouso inicial e não estando sujeita a nenhuma rnobili 

zaçao de resistência total. Admitidas estas hipõteses, as on

das de tensão induzidas pelo impacto do pilão sobre a cabeça da 

estaca, propagam-se através destes corpos sem quaisquer pertuE 

bações. Forças de compressão F iguais, associadas às ondas ge

radas, desenvolvem-se simultaneamente tanto no pilão corno na e~ 

taca (fig. II.5). A forma do pulso da onda de impacto vai de

pender fundamentalmente da natureza do martelo de cravação (rí

gido ou elástico) e da geometria do sistema (relação de irnpedân 

cias). 

F 

F 

1 • '1 
' 1 ' \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

1 
1 
1 
1 

\ 

Fig.II.5 -Formação do pulso de onda de impacto na estaca 
(pilão rígido). 



23 

Aplicando-se o teorema da quantidade de movimento ao 

problema do impacto elástico unidimensional, resulta que: 

Q = mv = pActv 

I = F.t = oAt 

pActv = oAt ou o = p CV • • • • • • • • • • • • • (II • 1 8 ) • 

A relação entre forças de compressão e velocidades de 

particula e estabelecida diretamente de (II.18), tal que, para 

c = ~ , tem-se: 

Ou F = (ECA) .v F = ( ✓ E. p. A) • V 

ou seja: 

F = zv . . • . • • • • • . • . . • • • • • . . • . . • • • • (II • 1 9 ) • 

EA A constante de proporcionalidade z = ✓ Ep .A= 
c 

denominada impedância da estaca, onde E é o módulo de YOUNG 

e 

do 

material, p a sua massa especifica, A a areada seção transver

sal e c a velocidade de propagaçao das ondas de compressão. Fi 

sicamente, z representa a massa do corpo através da qual a onda 

de tensão se propaga na unidade de tempo e, portanto, z pode 

ser dada também por Mc/L, sendo Me La massa e o comprimento 

da estaca, respectivamente. 

Note-se, por outro lado,que no caso de ondas de com 

pressao, a velocidade das particulas tem o mesmo sentido do de 

propagaçao da onda,sucedendo o oposto, entretanto, no caso deon 

das de tração. Neste Último. caso, um sinal negativo deve ser 

incluido na relação (II.19), resultante, portanto, F = -zv. 

Chamando de v 1 e v2 as velocidades de particula do p~ 

lão e da estaca, respectivamente, tem-se que: 

e 

No contato pilão-estaca, designando por v 0 a velocid~ 

de do pilão imediatamente antes do impacto, resulta que: 

F F 
F Vo 

Vo = V1 + V2 = + ~ = 
Z1 z 2 1 l - + 

Z1 Z2 
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ou ainda F = (II.20). 

Por outro lado, as reflexões desenvolvidas por uma on 

da de compressão na extremidade (fixa ou livre) de uma barra, 

tal como discutido anteriormente (fig.II.2), constituem, na ver 

dade, casos particulares do fenõmeno geral de reflexão e refra

çao que tem lugar a partir de uma descontinuidade (emendas, so

lo, etc.) nas propriedades da barra considerada. Na fronteira 

correspondente a uma tal descontinuidade, como por exemplo, no 

caso de uma variação da seção transversal da estaca dada na fi

gura (II.6), aparecem ondas refletidas e refratadas, em respos

ta a ação de uma dada onda incidente, uma vez que as condições 

de equilibrio e compatibilidade devem ser satisfeitas em todos 

os pontos da estaca. 

F, 

z = EAz 
• e 

, EA~ 
Z1 = e 

Fig. II. 6 -Reflexão e refração de uma onda incidente na 
seçao de descontinuidade da impedância dae~ 
taca. 

Suponhamos, assim, que a 

estaca da fig. (II.6) passe de A2 

areada seçao transversal de 

ou seja, 

z 2 /zl = r. De acordo com o exposto acima, seja FI a força ass~ 

ciada a onda incidente e FT e FR, as forças associadas às ondas 

transmitida e refletida, respectivamente, as quais podem ser ob 

tidas mediante as seguintes relações: 

FT = 
2z1 

. FI Zz + z~ ou FT 
2 

. FI = 1 +r 

..... (II. 21-a). 

FR 
zl - Z 2 

. FI 
Zz + z'2 ou FR 

1 - r 
. FI = 1 +r 



Analogamente, em 

mos: 

2z'2 
ºT . ºI 

Z2+ z~ 

z~ Z2 
ªR = . ºI 

Z2 + z~ 

2z 2 
VT = • VI 

Z2 + z~ 

Z2 z~ 
VR = . • VI 

Z2 + z~ 
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termos de tensões 

ou ºT 

ou ªR 

ou VT 

ou VR 

Z2 r = --
z~ 

= 

= 

= 

= 

2 

1 + 

1 -
1 + 

2r 

1 + 

r -
1 + 

e velocidades, te 

r 
. ºI 

.. (II. 21-b), 

r 

r 
. ºI 

• VI 
r 

(II.21~c), 

1 

r 
. VI 

Quando r <1, a onda refletida é uma onda de compres

sao, sendo de tração quando r >1. As relações acima permitem a 

análise do comportamento de uma onda de impacto nos casos limi

tes de extremidade livre (r = 00 ) e fixa (r =0), em termos de for 

ças e velocidades (fig.II.7), de acordo com os princípios esta

belecidos no item(II.1). 

No caso de uma extremidade livre, FR =-FI e vR =vI (t~ 
• 

mando-se os limites parar+ 00 ), ocorrendo a superposição eco~ 

seguente compensaçao, em relação às forças, entre as ondas inci 

dente e refletida. Na hipõtese de extremidade fixa, FR = FI e 

vR =-VI, verificando-se, então, em termos de forças, uma inter

ferência construtiva entre as ondas. 



( a ) 

( b ) 
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e J 
1 

+ 

' I. 
I. 

' ' 

FR t t VR 

' ' ' + ' > , , 

e 
FRt 

lF1 

+ + 

Fig.II.7 -Reflexões das ondas de força e de velocidade 
na ponta da estaca (APUD NYAMA, 1983). 
(a) ponta livre ____ forças 
(b) ponta engastada ------ velocidades 

Apõs reflexão na ponta da estaca, o pulso de .tensõe_s 

se propaga em sentido contrário ao longo do fuste, submetendo 

se a um novo processo de reflexão ao atingir o topodoelemento, 

condição ilustrada na fig. (II.8), que descreve umasequência co~ 

pleta do comportamento para o caso de uma onda de velocidades. 

2 3 

• 
Fig.II.8 

4 5 6 7 8 9 10 li 12 13 

t 

- Reflexão do pulso da onda de velocidades no t~ 
po da estaca, após ~eflexão na ponta da mesma. 
(APUD BALTHAUS & FRUCHTENICHT, 1984). 
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Numa abordagem mais realista do problema, entretanto, 

hã que se considerar o amortecimento interno do material da es

taca, bem como a resistência lateral desenvolvida pelo solo ad

jacente. Tais parâmetros têm efeitos extremados: ao passo que 

a resistência lateral influi sensivelmente na análise; o amort~ 

cimento frequentemente pode ser desconsiderado nas aplicações 

práticas (ENGELING, 1974). 

O pulso de força que se propaga, sem quaisquer pertuE 

bações, ao longo da estaca (fig.II.5), experimenta uma redução 

de sua amplitude ao atingir a superfície do terreno pois, devi

do à resistência oferecida pelo solo à penetração da estaca,uma 

parcela da energia associada ao golpe do martelo de cravaçao e 

dissipada na compressão da prõpria estaca e do solo adjacente a 

mesma. Estes efeitos se manifestam isoladamente até que o pul

so da onda atinge a ponta da estaca. Somente então, a energia 

aplicada é efetivamente consumida na penetração da estaca noter 

reno. Uma forma bastante simples de representação do processo 

é esquematizada na fig. (II.9), onde Ré a resistência total di

nâmica (atrito lateral+ resistência de ponta). A parcela FR 

da força aplicada é dispendida para vencer a resistência à cra

vaçao e a parcela complementar Fp, corresponde à penetração pr~ 

priamente dita para um dado golpe ("nega") . No caso de uma es

taca ideal, sem amortecimento interno ou atrito lateral, a for

ça de cravação propagar-se-ia através da estaca até à sua ponta 

sem alteração de valor. 

fill 
~ 

FORÇAS D! PENETRAÇÃO 

FORÇAS DE CONPRESSÃO 
C Solo + Estaca J 

Fig.II.9 -Forças de compressão e de penetração numa esta
ca com resistência do solo à cravação. 
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Durante a cravaçao, as parcelas Fp e FR variam de in

tensidade com o esforço aplicado, em função da resistência a era 

vação desenvolvida à medida que os estratos do terreno vão sen

do atravessados (fig.II.10). 

-/-/-/- / 
r;-~;:..7_7 _ 
-,,--,-,-

Fig.II.10 

Rg 

-Distribuição dos esforços efetivos de pene 
tração de uma estaca com a resistência do 
solo. (APUD KUMMEL, 1984). 
R1 ••• 4 resistência por atrito lateral 
Rs ... 9 - resistência de ponta 

A resistência por atrito lateral desenvolvida ao lon

go do trecho do fuste da estaca embutido no terrerio, constitui 

uma descontinuidade das condições anteriormente existentes, co~ 

duzindo assim, consequentemente, a fenômenos gerais de reflexão 

e refração da onda incidente de impacto, de acordo com conside

raçoes estabelecidadas preliminarmente (fig.II.6). 

A discussão anterior é particularmente útil na medida 

em que o efeito da resistência lateral na análise do problema, 

pode ser interpretado em termos de um acréscimo da seção trans

versal da estaca, resultando em uma redução da força de impacto 

ao longo da mesma (fig.II.10), tal redução podendo ser admitida 

proporcional ao deslocamento relativo estaca-solo. Estes mes-

mos principias podem ser extrapolados, com o objetivo deincluir 
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na análise os efeitos decorrentes da presença de equipamentos 

acessórios de cravação (capacete, coxim, etc.). 

Num dado nível de ação da resistência por atrito late 

ral como, por exemplo, a seção XX da figura(II.11), atuam asten 

sões a 1 , ªTe ªR' associadas às ondas incidente, transmitida e 

refletida, respectivamente. 

Lg 

L, 

L 

X ,. 

(I) 

~ 
1 

"x "• 
► ,x 

(a) 

X 

"' 

Topo da Estccc 

N1'vel de lnstruma,toçã'o 
( nível OJ 

Ni'vtl do Terreno 

Nlvel XX 

Ponte do Estaca ~-;---.,....~"-+---~------ (m'vel P) 
1 (b) 

Fig.II.11 -Análise da reflexão e transmissão de ondas 
de tensões numa estaca com resistência la 
teral. 

As tensões de compressao e a resistência lateral atu

ando de baixo para cima ao longo do fuste da estaca são conside 

radas como grandezas positivas. Para o segmento elementar 6x 

da estaca, a condição de equilíbrio é expressa por: 

onde T(x) e a resistência lateral (tensão) atuando na seçao xx 

e U é o perímetro da seção transversal da estaca. Arelação aci 

ma satisfaz, evidentemente, a convenção de sinais pré-estabele

cida. 
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Por outro lado, impondo-se a continuidade de velocida 

de das particulas na seçao xx, resulta que: 

- V = V 
R T 

........•................. (II.23), 

onde vi sao as velocidades correspondentes as tensões oi atuan

tes no elemento llx. 

A proporcionalidade entre tensões e velocidades (rela 

çao (II.18)) permite escrever que: 

ºI - ºR = ºT ........••..........•...•. (II.24). 

A combinação entre as relações (II.22) e (II.24) pos

sibilita expressar ºR através da seguinte relação: 

T (x). U 

2A 
• t,x .....•......•.....•• (II.25). 

A relação (II.25) mostra que a força associada à onda 

refletida, FR =OR.A, é igual à metade da força de atrito. late

ral dada por T(x) .U.llx, constituindo-se no principio bãsico p~ 

ra a estimativa da resistência lateral. Assim, a força assoei~ 

da a uma onda descendente (Ft), percorrendo um dado intervàlo 

/lx ao longo da estaca, é reduzida de um valor igual à metade da 

força de atrito lateral correspondente a este percurso. Consi

derações análogas mostram que a força associada a uma onda as

cendente (Ft) ao longo de llx, e acrescida deste mesmo valor an

terior. Logo: 

1 F*t = Ft - 2 T(x).U.llx 

(II.26), 
1 F*f = Ft + 2 T(X).u./lx 

onde as F*f referem-se a valores resultantes da açao dos esfor 

ços de atrito lateral. Tais relações, estabelecidas nafig. (II. 

12), aplicam-se ao caso de velocidades positivas da estaca (mo

vimentos descendentes). 
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1/2,( x). li.li x Jx 

Fig. II. 1 2 - Forças associadas a ondas ascendentes e des 
cendentes em estacas com atrito lateral. -

A referência inicial do tempo (t =0) é o instante em 

que o pilão atinge a cabeça da estaca e a influência do solo so 

se manifesta a partir do instante t* = (2Ls-Lg)/c. (fig.II.11). A 

onda refletida na seção xx atinge o nível dos instrumentos deme 

dida (x =Lg) no instante t = (2x -Lg)/c, de forma tal que as le_!. 

turas das forças e tensões obtidas vêm afetadas do acréscimo da 

metade dos valores dos esforços de atrito desenvolvidos ao lon

go do fuste, entre o nível xx e o nível de instrumentação. Da 

figura (II.11-a), constata-se imediatamente que o atrito late

ral acumulado na profundidade x será dado por 6x T(x).U.dx, on

de x = (ct +Lg)/2. 

Os limites desta integral sao fixados como O ex para 

fins de conveniência de notação, relacionados com o atrito to-

tal acumulado ao longo de uma dada profundidade x. A rigor, 

T(x) sera nao nulo apenas para a integral calculada entre (x-Ls) 

ex. Para as forças e tensões a serem medidas, pode-seobtê-las 

por: 

F(t) =F
0 

(t) 1 Jx T (x) .U.dx + 2 o ................. (II.27), 

(J ( t) = (J (t) 1 Jx T (x) . U dx + -
A o 2 o 
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Onde (t) - Fo (t) 0 o - A e F0 (t) dada por (II.20). A representaç~ogr~ 

tennos de tensões, é dada na figura (II. 11-c). fica de (II.27), em 

Sendo u = Jvdt e a =pcv (relação II.18), tem-se que o 

deslocamento u(x,i;) de partícula na seção xx da estaca, num da

do intante t = i;, será dado por: 

ou 

u (x,i;) = -
1-f odt pc 

u(x,i;) 1 
=--pc 

J i;+ (x-Lg) /c 

(2x-Lg)/c 

[ a O ( t) - o R ( t) J d t ... (II. 2 8 ) , 

onde oR(t) é a tensão associada às ondas refletidas naseçao xx, 

captada pela instrumentação no instante t. Na fig. (II.11-c),mo~ 

tra-se que u(x,i;) pode ser obtido dividindo-se a área hachurada 

do diagrama por pc. 

No caso particular da seçao xx ser a seçao extrema da 

peça (ponta da estaca), a onda refletida chega aos instrumentos 
1 

apos um tempo t * = (2L-Lg) /c. Nestas condições, pode-se escre-

ver, com base na notação já exposta e na figura(II-11-b), que: 

1 Fp 1 = F of - 2 ,(x).U.dx (II. 29-a) 

, (x) . U. dx 

l p 
-r(x).U.dx .......•. (II.29-b) 

o 

Destas relações, vem: 

Na reflexão da onda de impacto na seçao extrema xx,há 

que se considerar o efeito de urna possível resistência fini.ta de 

ponta RP (fig.II.11-a), ou seja: 
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Combinando-se (II.30) e (II.31), resulta: 

F
0

j + F~f = RP + f P T (x) .U.dx ............. (II.32). 

o 

--lp Fazendo RL T(x).U.dx, a resistência a cravaçao 
o 

R = Rp + RL (resistência de ponta+ resistência por atrito late 

ral), será dada por: 

R = F j + F* f o o (II.33). 

As leituras de forças e velocidades desenvolvidas du

rante a cravação, fornecidas pelos instrumentos conectados aes 

taca num ponto próximo à cabeça da mesma, correspondem a valo

res resultantes (totais) da composição dos efeitos das ondas as 

cendentes e descendentes ao longo da estaca. Estes registros 

(forças e velocidades), sendo valores totais, serão da forma: 

(i) F=Fl+Ff 
.......................... (II.34), 

(ii) v=vl+vf· 

onde Fj = zvl e Fj = -zvf (relação II.19). Tem-se,_ pois: 

(i) : F = FI + Fj 

(ii) .z: zv = ZVI + zvj 

ou F + zv = 2FI 

FI= F + zv (II.35-a). 
2 

Analogamente, ter-se-ia para a onda ascendente a rela 

çao: 

Fj = F - zv (II. 35-b). 
2 

Esta Última relação e de fundamental importância na 

estimativa dos efeitos externos (e, eventualmente, das próprias 
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descontinuidades internas da estaca) no comportamento e magnit~ 

de das ondas de reflexão. Com base nas expressões (II.35), as 

forças Ff no nível da instrumentação poderão ser expressas em 

função dos registros de forças e velocidades obtidos emdois ins 

tantes particulares: um instante T1 de passagem 

te e um instante T 2 = T1 +(2L-Lg)/c de retorno 

onda refletida na ponta da estaca. Assim: 

2 

2 

da onda inciden 

ao nível O da 

(II.36). 

Substituindo as relações acima em (II. 33) tern-s~, fi

nalmente, a expressao básica do ensaio dinãmico de uma estaca: 

onde R = RL + RP e z = EA/c. Entretanto, uma vez que 

tem-se que EA/c = Mc/L, onde M é a massa total de uma 

comprimento L, e logo: 

M=AL.p 1 

estaca de 

...... (II.37-b). 

RAUSCHE et al. (1985) apresentam um método alternativo 

para a dedução desta expressao, a partir da consideração da es

taca como um sistema de elementos e usando a função de Heaviside 

como argumento matemático da análise. 

As relações (II.37) mostram que a resistência à crava 

çao pode ser determinada mediante a obtenção de registros con

tínuos de forças e velocidades selecionados a intervalos de t~ 

podados por (2L-Lg)/c, através de um adequado sistema de ins

trumentos instalados próximos à cabeça da estaca. Aanálise das 

curvas de F e zv, em relação ao tempo, mostra uma nítida tendên 

eia ã superposição de ambas em um trecho inicial, seguida deuma 

tendência desviatória então, numa escala crescente com o au-

mente do atrito lateral desenvolvido. Constata-se, facilmente, 
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que a distância entre dois pontos das curvas (F x t) e (zv x t) to 

mados sobre uma mesma vertical, representa o atrito lateral acu 

mulada, correspondente ao instante t considerado. A figura(II. 

13) representa a configuração destas curvas para condicões def~ 

cil cravaçao e cravação difícil, respectivamente, de uma estaca 

premoldada de concreto de seção quadrada de 305 mm de lado (AU

THIER & FELLENIUS, 1980) . 

•• 
(a) 

(I) Velocldocl• J. lmptdâncla 

Forço 
,ooo 

L"'i',--'';':::~
0
-,_l::_,..__:;:__~_.::c::::..::;.• L/c 

,_ .. 
(o) 

" 

,ooo 
Forço 

,ooo 

20 ', 
., 1~ '~ J ' 

O 2 ... 

, •• 1111 

/ ; L/c 

( b) ''""~ 

Fig. II. 1 3 - Curvas de força e velocidade x impeé'.ância 
em relação ao tempo. 
(a) condições de fácil cravação 
(b) condições de cravação difícil 

Observe-se que, nesta a~álise particular, o instante 

correspondente ao primeiro pico (usualmente tomado como instan

te Ti) foi fixado como referência inicial dos tempos, ou seja, 

Ti = O. Outra observação interessante diz respeito á magnitude 

relativa dos "picos" de velocidades. No caso, por exemplo, do 

diagrama da figura(II.13-a), o maior valor de (II) em relação a 

(I) ê explicado pela superposição dos efeitos das ondas que re

fletidas na ponta da estaca, retornam ao seu topo (fig.II.8). 
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A equaçao da onda (relação 11.4) deverã conter,então, 

a influência decorrente da resistência à cravação R, passando 3 

ser expressa sob a forma: 

a 2 u E • a 2u 
-- = ± R • • • • • • • • • • • • • • • • • • (II. 38) , 
at 2 p ax 2 

onde o sinal de R depende do sentido de movimento da estaca,se~ 

do negativo no caso da figura (11.11-a). 

Em anãlises dinâmicas, a resistência a cravação e 

usualmente decomposta em duas parcelas: uma componente estática 

(R5 ), função dos deslocamentos, e uma componente dinãmica (Rol, 

função da velocidade de penetração da estaca no terreno desen

volvendo-se, portanto, somente quando da cravação da estaca. Lo 

go: 

(11.39). 

Assim, para o modelo proposto para a estaca da fig. 

(11.11-a), ou seja, de uma estaca com seção uniforme submetida 

à ação de uma carga transiente axial, desprezando-se os efeitos 

do peso próprio da estaca e do amortecimento interno do mate

rial da mesma, a condição de equilíbrio dinâmico imposto ao se~ 

mento elementar dx resulta na seguinte equação básica: 

a 2 u -- - 1 a 2u __ 1_ g (aul 

at 2 EA at 

1 

EA 
f(u) = O ...... (11.40). 

A solução da Equação da Onda na forma geral da equa

çao (11.40) pode ser obtida, basicámente, atravês de doismeios: 

por métodos analíticos (método da separação de variáveis) e por 

métodos numéricos (Método das Diferenças Finitas e Método dos 

Elementos Finitos). 

O tratamento analítico é estabelecido a partir da in

tegração direta do sistema de equações diferenciais que expres

sam matematicamente o fenômeno físico da implantação de estacas 

cravadas, mediante uma adequada mudança de variáveis(itemll.2). 

Diferentes leis de interação podem ser usadas na simulação das 

resistências mobilizadas na interface estaca-solo (MEUNlER, 1984) 

e as soluções obtidas, a principio, são exatas. Diversas insti 
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tuições e pesquisadores têm se dedicado à análise dofenõmeno de 

propagação de ondas numa estaca cravada mediante este procedi

mento (HANSEN & DENVER, 1980; VOITUS VAN HAMME, 1981; KOTEN & 

MIDDENDORP, 1981 ) . 

Os métodos numéricos permitem a maioria das soluções 

do problema de cravação de estacas. Nestes métodos, o sistema 

de equaçoes diferenciais é assimilado a um conjunto de equaçoes 

algébricas simultaneas, relacionadas através de um número fini

to de variáveis. O problema consiste, basicamente, em se esta

belecer úm modelo mecânico para a estaca e o solo adjacente e 

obter uma formulação matemática do sistema de modo a se assegu

rar a existência e univocidade de uma solução a mais próxina da 

real. As soluções são sempre aproximadas e estudos têm sidorea 

lizados com o propõsito de melhorar a acurácia dos resultados 

(VAN WEELE & KAY, 1 984) . 

Na aproximação por diferenças finitas, o modelo contf 

nuo e discretizado em um numero finito de partículas e o siste

ma de equações é expresso sob a forma de diferenças finitas (LE 

VACHER & SIEFFERT, 1984). A técnica de elementos finitos é ba 

seada na discretização do meio contínuo em um número de subdomí 

nios (elementos finitos), assumindo-se adequadas funções de in

terpolação para os deslocamentos nodais (BATHE, 1982) . 

O modelo mecânico adotado é usualmente algum tipo de 

sistema discretizado sob a forma de pesos e molas, aos quais sao 

atribuídos propriedades físicas fictícias,de modo a se reprodu

zir o melhor possível o modelo contínuo. Um primeiromodelode~ 

te tipo foi apresentado por E.A.L. SMITH (1960) e o algoritmo 

proposto para a resolução numérica da Equação da Onda tinha por 

objetivos o dimensionamento de sistemas de cravação, a previsão 

de tensões na estaca e a estimativa da resistência a cravaçao 

em função de negas. Nesta concepção, a integração passo-a-pas

so das equações nao lineares do movimento baseava-se em um alg~ 

ritmo explícito de diferenças finitas. A utilização de algori! 

mo implícitos (GOBLE e..t al.,1976, 1976; FOO e..t al. ,1977) resulta 

numa melhoria considerável das características de estabilidade 

da solução. Em termos de MEF, os algoritmos explícitos e implf 

cites tendem a fornecer resultados igualmente satisfatõrios (COU 

TINHO, 1 9 8 4 ) . 
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A principal diferença entre os métodos numéricos eana 

líticos está relacionada ao intervalo de tempo usado na integr~ 

çao. Enquanto que no método analítico este parâmetro tem seu 

valor fixado no chamado intervalo de tempo critico, nos métodos 

numéricos, frequentemente, torna-se necessário utilizar inter

valos de tempo menores de forma a se assegurar a estabilidade nu 

mérica da solução (SMITH, 1960; BOWLES, 1974), sendo as restri

ções impostas pela dimensão deste intervalo de tempo mais rigo

rosas que as exigidas pela acurácia dos resultados. Neste sen 

tido, sabe-se (FOX, 1962), que a aplicação do Método dasDifereE 

ças Finitas pode dar soluções exatas para a Equação da Onda, to 

mando-se na análise um intervalo de tempo igual ao critico. 

Nestas circunstâncias restritivas, muitos programas 

tém sido empregados com relativo sucesso em aplicações práti

cas, embora apresentando consideráveis distorções dos pulsos de 

onda correspondentes às faixas de frequéncia mais elevadas, re

sultando em imprecisões significativas, nomeadamente em termos 

da relação tensões x tempo. A estas considerações relativas a 

aplicabilidade de um ou outro processo na solução doproblema de 

cravação de estacas, tornam-se oportunas as observações de VER 

RUIJT (1984): ''Fo4 thia type. 06 p4oble.m, which involve.a impact 

loading, the. me.thod ofi cha4acte.4iatica a e.e.ma moat app4op4iate. 
It can be. ahown, howe.ve.4, that by taking time. ate.pa e.qual tothe. 

cha4acte.4iatic value. ln a 6inite. di66e.4e.nce. mode.l 04 .a 6inite. 
e.le.me.nt mode.l, the. baaic algo4ithma 06 all me.thoda a4e. comple.tS:_ 
ly e.quivale.nt". 
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II.4 -MODELAÇÃO DO SISTEMA MARTELO -ESTACA -SOLO 

Na solução baseada em métodos numéricos, a aplicação 

da teoria da propagação de ondas unidimensionais à cravaçao de 

estacas exige, independentemente do método de anãlise adotado, 

a implantação de modelos representativos de cada um dos elemen

tos do conjunto solo - estaca - sistema de cravaçao. A adequabi

lidade do modelo proposto serã aferida pela qualidade e confia

bilidade dos resultados obtidos através da formulação matemáti

ca imposta por esta escolha. 

De acordo com o modelo original de SMITH (fig.II.14), 

o martelo e o capacete são simulados a pesos individuais despr~ 

vidos de elasticidade (W 2 e W3 , respectivamente), uma vez quese 

tratam de elementos curtos, pesados e rígidos; por outro lado, 

o cepo e o coxim são modelados através de molas desprovidas de 

peso (K 2 e K3 , respectivamente), justificado pela natureza elás 

tica destes elementos, de peso e dimensões desprezíveis em rela 

ção ao martelo e ao capacete. Em se tratando de um elemento es 

trutural longo e pesado, relativamente compressível devido ao 

seu comprimento, a estaca é subdividida em segmentos (comprime~ 

to típico entre 1,5 e 3,0 m),caracterizados por peso (W4 a WP) 

e elasticidade (K 3 a Kp_ 1 ). Vê-se, pois, que a mola K3 repre

senta tanto a elasticidade do coxim como também a do primeiro 

segmento da estaca. O peso de cada elemento da estaca e supos

to como concentrado em sua parte inferior uma vez que, como ob

servado pelo próprio SMITH, tal procedimento tende a melhorar 

a acurácia da solução. 

Quanto ao comportamento da resistência mobilizada p~ 

lo solo durante a cravação da estaca, recaem as incertezas maio 

res da simulação do sistema. A modelagem da interação estaca -

solo proposta por SMITH é bastante simples, estabelecendo-se em 

torno dos efeitos distintos das componentes estática e dinâmica 

da resistência à cravação (relação II.39). Assim, aresistência 

do solo (R 4 a Rp) é representada por um conjunto de molas asso

ciadas em série a blocos de atrito (simulando a componente est~ 

tica Rsl e associado em paralelo a amortecedores (simulando a 

parcela dinâmica Rol, tal como indicado na figura (II.14-c). 
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Fig.II.14 -Modelo proposto por E.A.L. SMITH (1960) 
(a) conjunto solo-estaca-sistema decravação 
(b) simulação do conjunto 
(c) simulação da resistência do solo 

Em função da simulação do conjunto solo-estaca-siste

ma de cravação, tal como estabelecido na figura(II.14-b), SMITH 

mostrou que a equaçao da onda na forma geral da equação (II.38) 

poderia ser expressa, sob a forma de uma aproximação por dife-
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renças finitas, através de um conjunto de cinco equaçoes bási

cas (tabela II.1), obtidas diretamente da física elementar ªPªE 
tir da análise da conservação de energia do sistema. 

Estas equações, de solução imediata por computador, 

sao aplicadas a cada um dos segmentos de divisão do modelo da es 

taca, desde m=l a m=p (onde m designa um elemento genérico dae~ 

taca), em intervalos de tempo sucessivos, sendo a acurácia da so 

lução diretamente relacionada à amplitude do incremento de tem

po 6t considerado na análise (HEISING, 1955; SMITH, 1960;BOWLES, 

1974), o qual deve ser da ordem de 1/400 s para estacas de aço 

e de madeira e de 1/300 s para estacas de concreto. 

~· 

( 1 ) Dt t-1 t-1 llt m ºm + Vm 

12 l e,:; Dt -m 
Dt 

ffi+l 

1 J) Ft 
m Km~ 

( 4) R,; ro! - o;/ J "i:i [ 1 t-1 
+ 3 mvm ] 7 Wm.l 

vt t-1 [Ft F! - n!J ~ o;. (5) = vm + - . m m-1 Wm 

m - ordem do segmento considerado 

t - tempo 

llt - incremento do tempo usado !\ª análise 

~ - compressão da mola m (estaca) no instante t 

ot 
m - deslocamento do segmento m no instante t 

D't m - deslocamento plástico da mola m (solo) no instante t 

Ft - forca atuante na mola m {estaca) no instante t 
m 

g - aceleração da gravidade 

Lm 

Jm - coeficiente de amortecimento do solo relativo ao seg-

mento m 

Km - constante da mola m (estaca) 

~ - constante da mola m (solo) 

~ - resistência oferecida pelo segmento m no instante t 

V~ - velocidade do segmento m no instante t 

Wm - peso do segmento de ordem m 

a - notação ligeiramente diferente à usada por SMITH 
b - ver figura anexa 

Tabela II.1 - Equações básicasª de SMITH e notacãob corres 
pendente. 
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Na concepçao original de SMITH, para a massa de solo 

situada sob a ponta da estaca, admite-se para a componente está 

tica da resistência um comportamento elastoplástico (diagrama 

forças x deslocamentos bilinear), função de um determinado des

locamento elástico limite Q (denominado "quake") e da resistên

cia estática Última Ru, isto e, a carga a partir da qual a mola 

representativa do solo passa a caracterizar um comportamento p~ 

ramente plástico. Desta forma, a caracterização do solo fica 

definida essencialmente com base nos parâmetros Q e Ru· 
Tal formulação, baseada em CHELLIS (1961), supõe que 

o solo apresenta um comportamento elástico linear inicial até 

atingir a resistência Última Ru, ocorrendo, então, uma ruptura 

plástica sob carga constante, seguida de uma recuperação igual 

à compressão elástica máxima definida pelo "quake" (trajetória 

OABC da figura II.15). 

R 

JVRu 
A' 

:A 
Ru ------- ------t-- - - - - -- - - -

/' 
I ; / 

I , / 
I 

e 

I 
I 

I. 

• 
8 

D 
desloc. 

Fig.II.15 -Diagrama resistência x deslocamento para oso 
lo situado sob a ponta da estaca (SMITH, 1 960). 

A resistência dinâmica, por sua vez, é expressa como 

uma função linear da velocidade da ponta da estaca (Vp), tal 

que: 

(II.41), 

onde Js é o coeficiente de amortecimento do solo na proposição 

de SMITH e Rs =Ru para deslocamentos iguais ou maiores que o 

"quake". 
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Logo, sendo R=Rs +"'D (relação II.39), resulta que: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (II.42) . 

Assim, a resistência oferecida pelo solo à cravaçao e 

suposta como uma função de sua resistência estãtica e da veloci 

dade de penetração da estaca (o solo oferece umaresistência ins 

tantânea maior quanto mais elevada for a velocidade de penetra

ção). 

Sendo DpT e Dpp os deslocamentos total e plãstico,re~ 

pectivamente, sofridos pelo solo situado sob a ponta da estaca 

num dado instante t, a resistência à cravação do solo neste ins 

tante, de acordo com a relação (II.42), serã dada por: 

onde Kp é a constante da mola e Jp e o coeficiente de amorteci

mento, representativos do solo sob a ponta da estaca (fig.II.15). 

Para a resistência lateral ao longo do fuste da esta

ca, o diagrama resistência x deslocamento nao mais se limita a 

região de compressão (fig.II.16), uma vez que, embora seja ado

tada uma simulação similar à da resistência do solo sob a ponta 

da estaca, as molas, nesta concepção de modelo, são passíveisde 

transmitir esforços de tração ou deslocamentos negativos que eveE_ 

tualmente possam se desenvolver em um dado segmento da estaca.A 

fig. (II.16) ilustra dois ciclos consecutivos de carga e descar-

Fig.II.16 -Diagrama resistência x deslocamento para o solo 
lateral ao fuste da estaca (SMITH, 1960). 
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ga para um segmento genérico m, com a resistência estática re

presentada por OABC-CDEF e a resistência total configurada pela 

trajetória OA.'BC - CD'EF. 

Analogamente, sejam DMT e DMP' num dado instante, os 

deslocamentos total e plástico, respectivamente, sofridos pelo 

solo lateral a um segmento genérico m da estaca. A resistência 

à cravação oferecida por esta porção do solo lateral à estaca, 

no instante considerado, sera dada por: 

onde os parâmetros KM e JM sao relativos ao solo lateral corres 

pondente ao segmento considerado da estaca (fig. II.16). 

O esquema de cálculo é iterativo e a análise é feita 

admitindo-se que toda a carga correspondente ao golpe do marte

lo é aplicada de urna única vez ao sistema e supondo a estaca em 

condição de repouso inicial. Este algoritmo é repetido para ca 

da um dos incrementos de tempo ~t, obtendo-se a resposta de ca

da segmento sob a forma de deslocamentos, forças e velocidades, 

até a condição de não penetração da estaca no terreno. Tal con 

dição fica caracterizada quando o deslocamento plástico do solo 

sob a ponta da estaca (Dppl atinge o seu valor máximo ("nega" 

permanente). 

Análises abrangentes e detalhadas da descrição e téc

nicas de cálculo de solução da Equação da Onda, mediante a meto 

dologia introduzida por SMITH, podem ser encontradas, por exem

plo, nos trabalhos deHOLLOWAY e.t.a.l. (1975), COYLE e.t.a.l. (1977) 

e NAKAO (1981). 

A partir do modelo básico, modificações podem ser fa

cilmente introduzidas de modo a se levar em consideração condi

ções outras de análise, tais como a não inclusão do coxim ou a 

desconsideração dos efeitos de resistência do solo por atrito 

lateral, por exemplo. Analogamente, a solução numérica do pro

blema pode ser adaptada a outros casos, como a análise do pro

blema incluindo os efeitos relativos ao peso próprio da estaca 

(SAMSON, HIRSCH & LOWERY, 1963). Em relação ao sistema de cra

vaçao, a presença de um pilão muito longo ou a necessidade de 

inclusão de urnmandril, conduz a simulação destes elementos como 
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wn conjunto de pesos e molas (fig.II.17-a e b). 

Modelos mais elaborados de componentes do sistema de 

cravaçao foram propostos, por exemplo, por GOELE & RAUSCHE 

(1976), REMPE & DAVISSON (1977) e IVANOSVSKY & FISCHER (1984) .. 

Por outro lado, a influência do amortecimento do material da es 

taca na solução pode ser levada em conta mediante a inclusão de 

wn dispositivo amortecedor correspondente a cada segmento de di 

visão (fig.II.17-c). 

(a) (b) (e) 

Fig.II.17 -Modelos físicos alternativos de simulação 
(a) pilão longo 
(b) mandril 
(c) estaca (inclusão de efeitos de amorteci 

menta interno). 

A partir dos estudos pioneiros de SMITH, diversas con 

tribuições têm sido apresentadas ao longo das três Últimas dêca 

das, visando o contínuo desenvolvimento da técnica de aplicação 

da teoria da Equação da Onda à cravação de estacas, relativas a 

wna série de aspectos levantados e ainda não suficientemente e~ 

clarecidos. Neste contexto, as influências das tensões resi

duais e as análises de golpes múltiplos foram investigadas por 

HOLLOWAY (1974); HOLLOWAY & DOVER (1978); MATLOCK & FOO (1979) e 

GOELE & HERY (1984). A necessidade de aprimoramento dos mode

los propostos é plenamente reconhecida em presença de condições 

específicas, tais como na cravação de estacas de grande diàme

tro (RAUSCHE, 1983), na cravação de estacas de ponta aberta 

(HEEREMA & DE JONG, 1980) ou na cravação de estacas em litolo-
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gias especificas, como no caso de solos calcáreos (MEDEIROS JR. 

e.t.a.l., 1983; SWANN e.t.a.l.,1984). 

As maiores restrições e criticas que têm sido objeto 

a modelagem proposta por SMITH residem, entretanto, na simula

ção do comportamento do solo durante a cravação, o qual nao se 

tipifica nem pela linearidade e nem pela elasticidade, tal como 

admitido segundo a concepção bilinear da figura (II.14). O fa

to concreto é que se tem, como opinião generalizada, que e in

viável o estabelecimento de um modelo Único capaz de reproduzir 

o comportamento de qualquer tipo de solo em quaisquer condições 

de cravação de uma estaca. Assim, a solução seria a seleção ou 

o ajustamento, a partir de dados experimentais em condições si

milares de cravação, dos diversos modelos existentes. Uma se

gunda técnica, não menos importante, é o aprimoramento da simu

lação a partir do estudo do comportamento de estacas instrumen

tadas ou em ensaios de laboratõrio (MEYNARD & CORTt, 1984; BE

RINGEN & VAN KOTEN, 1984; HERITIER & PAQUET, 1985). 

BREDENBERG (1980) propõe um modelo alternativo, com

posto por dois trechos de reta na fase de carregamento, para a 

interação solo -estaca nas condições de ponta cravada até um 

substrato rochoso (fig. II.18-a). A utilização de ummodelo nao 

linear foi sugerida por HOLLOWAY, CLOUGH & VESIC (1975), com b~ 

se em observações de comportamentos essencialmente não lineares 

das relações tensões de cisalhamento x deslocamentos, obtidas 

em ensaios de cisalhamento direto efetuados em amostras de 

areias. De acordo com este modelo (fig.II.18-b), o comportame~ 

to não linear do solo é descrito segundo uma hipérbole,semelha~ 

te a formulação de CLOUGH & DUNCAN (1969, 1971). Com este mo

delo e utilizando o programa DUKFOR, HOLLOWAY e.t.a.l. (1975) en

contram uma concordãncia bastante razoável entre os resultados 

previstos e os fornecidos pelas medições. Entretanto, tal pro

cedimento exige a determinação de parãmetros da hipérbole (a as 

sintota e a rigidez tangente iniciais), sendo questionável se 

estes cuidados adicionais produzam uma melhoria proporcional da 

acurácia de so·lução obtida. 

RAUSCHE e.t.a.l. (1971) nao adotaram uma correlação en

tre as componentes dinãmica e estática dos esforços que se de

senvolvem no contato estaca -solo, como preconizado por SMITH 
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(relação II.39), optando por urna relação de dependência direta 

entre a componente dinãmica e a velocidade de deslocamento daes 

taca, do tipo RO = cO.v, onde cO seria urna constante de amorte

cimento. 

Forças 
-e 

B C 

Desloc. 

D Deslocamentos 

(a) (b) 

Fig. II. 18 -Modelagem da interação solo - estaca 
(a) modelo de BREDENBERG para aresistência 

de ponta de estacas cravadas até à ro
cha 

(b) modelo hiperbólico de HOLLOWAY et.al. 
para fuste da estaca 

As pesquisas mais recentes neste campo têm-se desen

volvido em torno de urna variante do modelo clássico, que repre

senta um elemento de solo como um sistema mola-amortecerdor-ma~ 

sa (MIDDENDORP & BREDERODE, 1984; SIMONS, 1985). Os primeiros 

resultados obtidos com a sua aplicação evidenciam as vantagens 

potenciais de urna tal simulação. 

II.5 - INSTRUMENTAÇÃO E MEDIÇÕES DINÂMICAS 

Para o acompanhamento da instalação de estacas crava

das e avaliação do seu desempenho posterior, fez-se necessário 

desenvolver toda urna técnica própria de aquisição e processame~ 

to dos registros, paralelamente à evolução teórica do problema, 

num processo de continuo aperfeiçoamento ao longo dos últimos 
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20 anos. 

Na verdade, as primeiras tentativas de medições dinâ 

micas estão relacionadas as experiências pioneiras deGLANVILLE 

et. al. (1938). Porém, foi a partir das extensas pesquisas de

senvolvidas pela CASE WESTERN RESERVE UNIVERSITY (GOELE et. a.l., 

197 5) , concomi tanternente à formulação dos métodos CASE e CAPWAP, 

que as técnicas instrumentais atingiram urna praticabilidade e 

versatilidade tais que pemitiram a rápida difusão da metodolo 

gia a nível mundial. 

Desde o início das investigações (1964), os sensores 

foram direcionados para medidas de forças e acelerações no to

po da estaca. Os sinais de deformação específica e de aceler~ 

ção eram amplificados e registrados em um oscilógrafo de alta 

velocidade, o que exigia, para sua análise, um procedimento d~ 

fícil e bastante moroso. Assim, o passo natural tomado a se

guir foi o de buscar implementar um sistema compl'.tacional ca

paz de realizar estas operações automaticamente e que se consu 

mou (por volta de 1970) no chamado sistema PDA ("Pile Driving 

Analyser"). Este sistema veio a se constituir na técnica: de 

monitoração mais utilizada em todo o mundo. Versões sucessiva 

mente aprimoradas do analisador são hoje comercializadas pela 

Pyle Dynamics, Inc., (empresa norte americana criada pelos ex

pesquisadores da CWRU). O histórico de sua aplicação já conta 

de 2000 projetos nos Últimos 15 anos (LIKINS,1984). Outros si~ 

ternas foram desenvolvidos segundo linhas próprias de pesquisa, 

como o TNO -WAVE (MIDDENDORP, 1985) , o sistema da FUGRO B. V. 

(BERINGEN et.a.l., 1980) e o sistema do Queen Mary College 

(CUTHBERT e POSKITT, 1983). 

O comportamento do sistema estaca -solo aos esforços 

dinâmicos de cravação é, segundo a metodologia geral, monitora 

do mediante medições de deformações (por meio de extensõmetros 

elétricos - "strain gages" - colados diretamente na estaca ou 

por transdutores removíveis) e acelerações (através de acelerõ 

metros) no topo da estaca. Estas medições são analisadas em 

termos de forças e velocidades (derivadas dos valores obtidos 

de deformações e acelerações, respectivamente). Processos al

ternativos consistem na medição direta das forças de impacto 

através de célulasde carga convenientemente instaladas no ele 
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mente de fundação e na determinação indireta das velocidades a 

partir de deslocamentos, medidos por meio de transdutores do ti 

po LVDT, ou através de sistemas óticos como os teodolitos ele

trônicos. 

Os transdutores de deformação específica permitem de

terminar a deformação axial do elemento estaca na seção instru

mentada, podendo ser colados, soldados ou ajustáveis (com pos-

terior reaproveitamento) à estaca. Nas fases preliminares das 

medições, extensõmetros elétricos eram colados diretamente a es 

taca, oferecendo como desvantagens Óbvias a perda do sensor e o 

elevado tempo de instalação. A concepção de sensores reutilizá 

veis, leves e de fácil conexão à estaca (tipo "clip-on") é mais 

recente, exigindo para a sua montagem um tempo reduzido. 

O princípio geral destes transdutores, construídos com 

material especial (normalmente 

suindo uma geometria adequada, 

em aço ou 

é baseado 

liga de alumínio) e po~ 

numa resposta linear 

do mesmo, em termos de um sinal elétrico, às deformações elásti 

cas impostas à estaca pelos golpes de cravação (pelo menos noin 

tervalo previsto para estas deformações). A calibração em labo 

ratório relaciona a deformação ao sinal elétrico de saída. Es

te sinal provém de "strain-gages", ligados em ponte completa e 

colados nas zonas mais tensionadas do elemento, quando este e 

submetido a esforços de compressão diametral (fig.II.19-a). As 

suas dimensões são fixadas em termos das faixas de deformações 

previstas nas medições em campo (da ordem de até 1000µm/m). 
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Fig .II. 1 9 - Princípio e configuração prática dos instrumentos de 
medida 
(a) transdutor de deformação: 
(b) acelerômetro piezoelétrico. 
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Um acelerômetro é um transdutor eletromecânico que,s~ 

jeito a urna ação dinâmica, desenvolve urna diferença de potencial 

entre os seus terminais, a qual é proporcional as acelerações 

aplicadas. O tipo mais comurnente utilizado em medições dinâmi

cas é o acelerômetro piezoelétrico, que e capaz de medir acele

rações mais elevadas (até 10000g). Compõe-se, basicamente,por 

urna pastilha de material piezoelétrico, geralmente um pedaço de 

cerâmica artificialmente polarizado que apresente o efeito pie

zoelétrico típico. Quando submetido a ações mecânicas, sejaJT\de 

tração, compressão ou cisalhamento, o elemento gera cargas elé-

tricas nas faces, desenvolvendo, 

cial (proporcional à aceleração) 

assim, urna diferença de poten-

entre os 

é convertida em sinal elétrico através de 

seus terminais, a qual 

elétrodos metálicos 

(fig.II.19-b). Usualmente, são montados sobre bases de acríli

co, de modo a eliminar possíveis efeitos de interferência,oriu~ 

dos de ruídos externos, sobre os cabos e conexoes. 

Os sinais provenientes dos sensores (sempre fixados 

aos pares e em posições diametralmente opostas da seção de ins

trumentação, de modo a compensar eventuais efeitos de flexão)de 

vem ser amplificados, condicionados e processados num aparato 

instrumental de certa complexidade, urna vez que as medições de

vem ser obtidas num intervalo tão curto quanto urnas poucas deze 

nas de milisegundos. Além disto, deve permitir a gravação epo~ 

terior reconstituição dos eventos em laboratório, visando a ela 

boração de análises mais detalhadas dos registros. Estes equi

pamentos são compostos pelos seguintes dispositivos básicos: 

(i) Condicionadores de sinal 

Na maioria das vezes, os sinais gerados pelos senso

res fixados à estaca nao se compatibilizam com as característi

cas dos impulsos passíveis de serem registrados pelo dispositi

vo destinado a esta finalidade, usado na instrumentação. Neste 

caso, torna-se necessário o emprego de um condicionador de si

nal para os transdutores de forma a assegurar que os sinais emi 

tidos possam ser recebidos em níveis compatíveis às faixas der~ 

gistro do instrumento utilizado. Por outro lado, através defi_! 

tros, um condicionador de sinal é capaz de limitar a resposta 

em termos de frequências, suprimindo efeitos indesejáveis de in 
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terferências sobre os sinais medidos. 

Em termos de acelerômetros, costuma-se designar o con 

dicionador de sinal por pré-amplificador que, adicionalmente,p~ 

de funcionar como um conversor de impedâncias e/ou integrador. 

No primeiro caso, o pré-amplificador converte o sinal de saída 

do acelerômetro em uma impedância bem menor. No segundo caso, 

o pré-amplificador permite a conversão do sinal de saída propoE 

cional à aceleração em sinais de velocidade e deslocamento. 

(ii) Registradores de sinal 

Os dispositivos destinados ao registro dos sinais dos 

transdutores, após condicionamento, podem ser analógicos ou di

gitais. No caso dos registros serem efetivados na forma analó

gica, podem ser usados oscilógrafos, osciloscópios com memória 

ou gravadores de fita magnética. Usualmente, são empregadosgr~ 

vadores de fita do tipo FM face às faixas de frequências reque

ridas nas medições desta natureza. Um número de 4 canais é re

comendado de modo a possibilitar o registro das 4 transdutores 

e mais um canal de voz, para a descrição dos eventos observados. 

A utilização de dispositivos digitais (como os perif~ 

ricos de armazenamento de dados para computadores digitais, ti

po unidades de discos ou fitas magnéticas) requer a conversao 

analógico -digital dos sinais a serem registrados. Estes siste 

mas digitais, combinados a processadores de sinal (ítem iii),peE 

mitem a execução de cálculos expeditos no campo, a cada golpe, 

bem como a apresentação dos principais resultados. 

A visualização dos sinais registrados é imprescindí -

vel nesta fase da monitoração, permitindo a verificação imedia

ta da qualidade dos sinais recebidos (detectando, assim, even

tuais problemas na aquisição dos dados) e uma seleção prelimi

nar dos golpes a serem processados. Uma visualização interes

sante é na forma de forças e velocidades (multiplicadas pelai~ 

pedância da estaca), para cada golpe. Os registradores gráfi

cos X -Y e os osciloscópios com memória, constituem, neste as

pecto, dispositivos de grande utilidade. 

(iii) Processadores de sinal 

São equipamentos providos de funções apropriadas para 
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processamento dos sinais (em processo de aquisição ou já regis

trados), que permitem o cálculo de uma série de grandezas pro

prias do fenômeno, tais como forças, velocidades edeslocamentos 

máximos, tensões de cravação, energias transferidas à estaca a 

cada golpe, etc. Ainda, é possível estimar capacidades de car

ga de estacas e detectar eventuais danos provenientes de crava

çao. Os elementos calculado~ são, então, encaminhados a dispo

sitivos periféricos para serem impressos e/ou plotados. 

Além do sistema de aquisição e processamento de dados 

no campo, deve-se dispor de um outro sistema para processamento 

e análise dos resultados, numa segunda fase, em laboratório. Is 

to se deve, basicamente,ao fato de se dispor, no campo de um p~ 

riodo de tempo muito curto (entre dois golpes) para processame~ 

to dos dados adquiridos em cada golpe. Por outro lado, o micrQ 

computador usado no campo não tem, via de regra, uma capacidade 

em termos de memória para permitir análises segundomodelosmais 

sofisticados. 

O sist5na PDA, generalizadamente adotado na monitora

çao de estacas cravadas, constitui um sistema deste tipo. Com

poe-se do PDA ("Pile Driving Analyser") e seus periféricos para 

aquisição e processamento de dados no campo e um conversor A/D, 

acoplado a um micro-computador de maior capacidade, para proce~ 

sarnento em laboratório. Os dados adquiridos são gravados em fi 

ta magnética na forma analógica, o que impõe a necessidade de 

utilização de um conversor analógico -digital para as análises 

em laboratório. Nesta fase, o micro-computador a ser usado PQ 

de ser um MINC 11/23 ou um IBM - PC. 

Diversos centros de pesquisa e empresas em todo o mu~ 

do têm procurado desenvolver seus próprios sistemas de monitora 

çap de estacas. No Brasil, esta técnica éextremamente recente, 

com a realização das primeiras monitorações acontecendo somente 

a partir de 1980, na plataforma de Garoupa (bacia de Campos)pa~ 

sando a partir de 1982, a serem efetuadas também em obras em ter 

ra. A limitação de equipamentos disponíveis, aliada à pouca d! 

vulgação do método no meio técnico, têm sido os principais fatQ 

res restritivos ã sua implementação na prática de fundações em 

estacas. Algumas instituições de pesquisas e empresas têm bus

cado minimizar estas deficiências mediante o desenvolvimento de 
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equipamentos e técnicas próprias de análise (IPT, COPPE -UFRJ, 

PUC-RJ, Estacas Franki, SCAC, etc.). 

Nas monitorações realizadas pelo IPT em obras em ter

ra ou nas plataformas marítimas (NYAMA, 1985), tem-se utilizado 

o sistema da Pile Dynamics,embora, concomitantemente, estejam 

sendo desenvolvidos sistemas próprios de instrumentação. As ca 

racterísticas gerais dos equipamentos usados e os esquemas sim

plificados dos sistemas de aquisição e análise dos dados de era 

vação são aqueles indicados na figura (II.20), designados por 

sistema IPT. Utilizando este aparato instrumental, 114 estacas 

(aço e concreto armado centrifugado) em terra e 80 estacas 

"offstore" foram analisadas. 

A PUC-RJ tem desenvolvido esforços para construção de 

transdutores de deformação e efetuado medidas em estacas modelo 

(FROES, 1984). Para a simulação da cravação, foi desenvolvido 

o programa ONDA (PAES, 1983). A firma ESTACAS FRANKI Ltda. ini 

ciou, em 1984, o desenvolvimento de um sistema próprio de rnedi

çoes. 

Na COPPE - UFRJ, o problema da cr.avaçao de estacas co

meçou a ser estudado em 1979 e as primeiras tentativas de medi

ção da velocidade do topo de estacas durante a cravação foram 

feitas por NAKAO (1981), utilizando processos óticos (filmagem 

em alta velocidade). Corno parte desta tese, também foi implan

tado um programa de simulação de cravação retirado do trabalho 

de BOWLES (1974). 

A partir de então, procedeu-se a um programa de acom

panhamento, por parte de professores e técnicos, de trabalhos 

de monitoração de estacas "offshore", realizadas por firmas es

trangeiras a serviço da PETROBRÂS, que possibilitou, já a par

tir de 1983, a implementação de um sistema preliminar, em queos 

sinais dinâmicos eram registrados em um oscilógrafo de alta ve

locidade e a análise se processava por interpretação gráfica d~ 

reta destes registros. Os transdutores de deformação forampro

jetados e contruídos na COPPE. 

Deste sistema precursor, passou-se a urna versao mais 

elaborada da instrumentação, composta por um sistema de aquisi

ção de dados baseado em gravador FM e de um sistema de process~ 

rnento em laboratório com o uso de um micro-computador. Esque-
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mas básicos destes sistemas e as características gerais dosequ! 

pamentos são apresentados sob a designação de SISTEMA ANALÓGICO 

DA COPPE (fig.II.21). Um programa específico (programa ESTACA) 

foi desenvolvido de modo a processar os registros dedeformações 

e acelerações, realizando cálculos e produzindo gráficos das 

forças no topo da estaca e do produto das velocidades pela imp~ 

dância da estaca. Resultados destas instrumentações sao apre

sentadas por ALMEIDA (1985) e LOPES & CABRAL (1985). 

A experiência acumulada nestas primeiras obras serviu 

de base para a definição de um projeto multidisciplinar denomi

nado MONITOR, envolvendo os Programas de Engenharia Civil e En

genharia Elétrica da COPPE-UFRJ, iniciado em meados de 1984. O 

primeiro protótipo teve sua montagem concluída emdezembro/85 e 

deverá entrar em testes de campo em meados de 86. O esquema bã 

sico do sistema e as características gerais dos equipamentos 

que o constituem são apresentados na figura (II.22). 
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I - SISTEMA IPT 

transdutores de def. específica: sensores tipo "O" em liga de 

alumínio, fabricados pela Pyle Dynamics, Inc. (:!: 1 000 µm/m) ; 

acelerômetros: PCB -Piezotronics, Inc.,do tipo piezoelétrico, 

montado numa base especial de acrílico, projetada pela Pyle 

Dynamics, Inc.; 

Analisador PDA: modelo GA da Pyle Dynamics, Inc.,com memória 

PROM e RAM de 16k cada uma, com expansão para 64 k; 

gravador FM: HEWLET PACKARD (fabricação americana), 

3968, 8 canais; 

modelo 

osciloscópio: BRUEL & KJAER (fabricação dinamarquesa), modelo 

1476 ou HP, modelo 1741 A; 

microcomputador: MINC 11/23 da Digital Equipment, com 128 kde 

memória principal; 

plotter: Tectronix, modelo 4662; 

impressora: Elebra Emília - 80 cps. 
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Fig.II.20 -Esquema de aquisição de dados no campo (a) e depro 
cessamento e anãlise dos resultados em escritório 
(b) para o SISTEMA IPT. 



56 

II - SISTEMA ANALÕGICO DA COPPE 

transdutores de def. específica: sensores de forma anelar em 

aço, desenvolvidos na própria instituição; 

acelerômetros: KIOWA (fabricação japonesa), do tipo piezo-re

sistivo, para 500 g; 

amplificadores: KIOWA, modelo DMP 305-A, para frequências até 

5 KHZ; 

gravador FM: BRUEL & KJAER ( fabricação dinamarquesa), modelo 

7003, 4 canais; 

osciloscópio: BRUEL & KJAER, modelo 1405; 

analisador de espectros HEWLET PACKARD (fabricação americana), 

modelo 3582A; 

microcomputador: HP, modelo 9825 T, com 64 K de memória; 

plotter: HP, modelo 7225 A. 
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Fig.II.21 - Esquema de aquisição de dados no campo (a) e de pro 
cessamento é análise dos resultados em escritório 
(b) para o SISTEMA ANALÕGICO DA COPPE. 
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III - SISTEMA MONITOR 

transdutores de def. especifica: sensores de forma anelar em 

liga de alumínio, desenvolvidos na própria instituição (até 

2000 µm/m); 

acelerómetros; DYTRAN, do tipo piezoelétrico, para 10000 g; 

amplificadores: KIOWA tipo DPM (para deformétros) e DYTRAN(p~ 

ra acelerômetro); 

"MONITOR": conversor A/D de 4 ou 8 canais com frequência de 

amostragem de 3,8 KHZ para canal, micro-processador de 1 6 

bits, 64 kbytes de memória e comunicação serial com periféri

cos; 

unidade de gravaçao: digital, capacidade de 300 kbytes, erodis 

kette 5 1/4; 

osciloscópio: PANTEC, modelo 5205; 

microcomputador: IBM/PC (ou compatível); 

impressora gráfica: GRAFIX. 
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Fig. II. 22 - Esquema de aquisição de dados no campo (a) e de pro 
cessamento e análise dos resultados em escritório 
(b) para o SISTEMA MONITOR. 
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II. 6 - ESTUDOS PARAMÉTRICOS PELA EQUAÇÃO DA ONDA 

A teoria da Equação da Onda pode ser utilizada para 

avaliar os efeitos dos div~rsos parãrnetros que influenciam ocom 

portamente de uma estaca durante a cravaçao. Tais parãrnetros 

incluem propriedades do sistema de cravação propriamente dito 

(eficiência do martelo, rigidez do coxim, peso docapacete,etc. ), 

da própria estaca (como a sua rigidez, por exemplo) e do solo 

adjacente ("quake", amortecimento, etc.). 

A tabela (II.2) apresenta um resumo das contribuições 

dos principais fatores relevantes na análise da cravação de uma 

estaca, caracterizando-se os efeitos principais de cada um de

les no processo. 

Análises paramétricas desta natureza (HIRSCH, 1963; 

BENDER, LYONS & LOWERY, 1969; Me CLELLAND, FOCHT & EMRICH,7969; 

HIRSCH, LOWERY, COYLE & SAMSON, 1970; PAROLA, 1975; COYLE, LOW~ 

RY & HIRSCH, 1977; ALMEIDA, 1985), demonstram que um aumento da 

eficiência na cravação de uma estaca ("pile driveability") está 

ligada aos seguintes fatores: 

(i) Aumento da energia de cravaçao (aumento da altu 

ra de queda ou da eficiência do martelo); 

(ii) Aumento da rigidez e do coeficiente de restitui 

ção do cepo e/ou coxim; 

(iii) Redução do peso do capacete; 

(iv) Aumento da rigidez da estaca; 

(v) Redução do valor do "quake", do coeficiente de 

amortecimento do solo e da percentagem da resis 

tência total do solo devida à ponta. 

O desempenho de um dado problema de cravação oscila, 

em torno do maior ou menor grau de consideração dos efeitos de 

cada um dos fatores acima listados. 
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1-ENERGIA DE CRAVAÇÃO 

A utilização de um martelo com maior ener 
gia (bruta) de cravação (maior peso e altu::
ra de queda) resulta em um aumento da capa
cidade de cravação do sistema, embora em pro 
porçao inferior ao acréscimo nominal de ener' 
gia. 

2-EFICIÊNCIA 
Quanto maior a eficiência do martelo, me

nor é o número de golpes necessários para 
se obter uma dada penetração para uma deter 
minada resistência estática do terreno, taT 
efeito sendo mais pronunciado quanto mais 
elevado for o valor da resistência Última 
Ru-

3-FORMA 
Martelos mais longos tendem a fornecer 

acréscimos maiores de capacidade de crava
ção, mas trata-se de um parâmetro de impor
tância limitada no problema, com efeitos ain 
da reduzidos pela inclusão de dispositivos 
amortecedores (cepo e/ou coxim) no sistema. 

4-RIGIDEZ 
Um aumento da rigidez do cepo (ou coxim) 

acarreta um acréscimo na capacidade de cra
vação da estaca, particularmente emsolos de 
elevada resistência. A condição ótima im-

~ plica o uso de um cepo (e/ou coxim) que pr~ 
~ mova uma adequada proteção à estaca sem afe 
O taro rendimento da cravação. 
u 
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o Quanto maior o coeficiente de restituição 
~ do elemento de amortecimento, maior é a per 
u centagem da energia de cravação transmi-tida 

â estaca. Analogamente â rigidez, o aumento 
deste parâmetro resulta em um acréscimo das 
tensões de impacto e assume maior importân
cia quanto maior for a resistência do terreno. 

6-PESO PRÔPRIO 
O aumento do peso do capacete conduz a uma 

diminuição da resistência Última â qual aes 
~ taca poderia ser cravada, devido âs perdaS 
E-< 
~ de energia disponível correspondentes ao tra 
~ balho realizado sobre o capacete.Similarmen 
~ te, as tensões máximas de cravação são redU ,,: u zidas com capacetes mais pesados. 
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7-COMPRIMENTO CRAVADO 

Trata-se de um parâmetro que não apresenta 
influência decisiva na anãlise. A capacidade 
de cravação da estaca praticamente indepen
de da relação entre os comprimentos dos tre 
chos embutido e situado acima da superfície 
sendo sua variação mais sensível 
ção de L2 do que com a de L1. 

com a varia . ' 

""I ""' L1 ... 
~ .... 

UI----------------------+-------------
;": 8-RIGIDEZ 

o ...., 

A capacidade de cravação de uma estaca a~ 
menta consideravelmente com a sua rigidez, 
a qual pode ser aumentada, seja por meio de 
maiores espessuras das paredes (estacas tu
bulares), seja através do simples enrijeci
mento do trecho a ser cravado. 

9-" QUAKE" 
Quanto menor for o valor do "quake11

, me
nor e o numero de golpes necessários para 
se atingir a resistência Última do terreno. 

o 1O-COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO 
ti) 

Tal como no "quake 11
, quanto menor o 

ciente de amortecimento do solo maior 
a capacidade de cravação da estaca. 
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11-VALOR RELATIVO DARESISTENCIA DE PONTA 
A capacidade de cravação da estaca e tan

. to maior quanto menor a parcela de carga re
sistida pela ponta, sendo este efeito tanto 
mais pronunciado quanto maior a resistência 
dosolo e menor a rigidez da estaca. 

12-DISTRIBUIÇÃO DA RESISTENCIA LATERAL 
A distribuição da resistência lateral ao 

longo do fuste da estaca constitui fator de 
importância secundária, produzindo efeitos 
mínimos na configuração das curvas B,.i x n9 
de golpes. 

11 Cir) 

---
• - " 

TABELA II.2 - Influência dos parâmetros do sistema de 
çao, estaca e solo sobre a capacidade de 
ção de urna estaca. 

crava 
crava 
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A energia de cravaçao afeta particularmente o desemp~ 

nho de urna estaca, quanto à sua cravabilidade. t necessário,e~ 

tretanto, distinguir de imediato entre a energia disponível (t~ 

tal) desenvolvida pelo martelo de cravação e a energia efetiva-

mente transmitida à cabeça da estaca. A relação entre estas 

duas grandezas caracteriza a eficiência do sistema de cravaçao. 

Uma vez que o conceito de energia efetiva é flexível, a fixação 

da eficiência de um dado sistema de cravação admite variações. 

Assim, o valor indicado deve ser acompanhado das característi

cas da análise do balanço energético do sistema, que resultouna 

sua proposição. 

Por outro lado, e preciso nao confundir a eficiência 

do martelo, parâmetro que leva em conta tão somente as inevitá

veis perdas de energia ocorridas neste elemento, com a eficiên

cia do sistema de cravação no seu todo. 

A eficiência do martelo pode ser obtida através da me 

dição direta da velocidade do mesmo na iminência do impacto,fe~ 

ta a partir de registros fotográficos (GOELE et al., 1972;JANSZ 

et al., 1975; TAVENAS & AUDIBERT, 1978; GUTHBERT et al., 1980; 

DOLWIN et al., 1983, etc.), ou, mais recentemente, a partir de 

medições com um sistema dotado de radar. 

A eficiência do sistema de cravação constitui, entre

tanto, um parâmetro de muito maior interesse na análise, urna vez 

que a energia real transferida pelo sistema está associada dire 

tamente à capacidade de instalação da estaca, de modo a vencer 

as resistências estáticas e dinâmicas (lateral e de ponta) opa~ 

tas pelo solo à penetração da mesma. A sua determinação pode 

ser feita, basicamente, por dois procedimentos: 

(i) medição direta, por meio de instrumentação especi 

fica conectada à cabeça da estaca; 

(ii) cálculo da energia aplicada pelo martelo de crava 

ção, reduzida do somatório das perdas de energia 

estimadas para os acessórios do sistema de crava

çao. 

Valores típicos da eficiência do martelo estão na fai 

xa de 70% a 80%, enquanto a energia real (líquida) transferida 

à estaca atinge da ordem de 30% a 60%, em média, da energia dis 

ponível inicial. 
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No início da década de 60, um minucioso programa de 
• 

pesquisas foi implementado pelo MICHIGAN DEPARTMENT OF STATE 

HIGHWAYS, visando esclarecer melhor estas transferências deener 

gia durante a cravação, bem como analisar os principais fatores 

intervenientes no processo, utilizando o procedimento (i) ante-

rior. 
I" 
ferida 

Estes estudos mostraram que a energia efetivamente trans 

à estaca(que passou a ser denominada ENTHRU)pode ser ex-

pressa por: 

E(t) --ft FI V j dt - .l ít - z 
2 

Fjdt ............ (II.44), 
o o 

onde, naturalmente, os efeitos relativos às ondas refletidas na 

ponta e no topo (reflexões de 2~ ordem) da estaca, devem serdes 

consideradas do integrando. 

A determinação da energia efetiva de cravaçao, usando 

tal metodologia, é usual em estudos paramétricos da performance 

de diferentes sistemas de cravação, de modo a assegurar uma ad~ 

quada seleção dos equipamentos a serem utilizados num dado pro

jeto (HIRSCH e,;t a.l., 1975; BERINGEN e,;t a.l., 1980; OLSSONe.;ta.l., 

1984) • 

Um processo alternativo consiste em se determinar as 

forças transferidas à estaca a partir das forças mãximas de im

pacto, mediante adequados fatores de correção, estabelecidos em 

função da natureza e do arranjo dos dispositivos acessórios de 

cravaçao e, a partir deste valor, estimar a energia 

cravaçao. Um exemplo de aplicação deste método é a 

de KUMMEL (1984) para o caso específivo de martelos 

MAG. A força mãxima de impacto é obtida segundo um 

efetiva de 

proposição 

diesel DEL

dos proces-

sos referidos na análise da eficiência dos martelos de cravação 

em ensaios sob condições previamente fixadas. A tabela (II.3), 

apresenta um resumo dos fatores de correção sugeridos pelo autor. 
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Tabela II.3 -Fatores de redução dos esforços de impacto 
em função das cáracterísticas dos acessórios 
de cravação (APUD KÜMMEL, 1984), para marte 
los a diesel DELMAG. 

A figura(II.23) apresenta correlações entre energias 

efetivas medidas e energias nominais, extraídas de obras em ter 

ra, nas mais variadas condições geológicas e com os mais dife

rentes arranjos martelo-estaca, obtidos por monitoração do IPT. 

Os dados referem-se às condições de final de cravação ou recra

vaçao de estacas de concreto armado centrifugado e estacas metá 

licas tubulares com diâmetro variando entre 23 a 80 cm e compr~ 

mentos de 14 a 50 m, cravadas com martelos do tipo queda livre 

e diesel de açao simples, com energias potenciais disponíveis 

variando de 1,76 tfm a 4,00 tfm e de 7,50 tfm a 14,50 tfm, res-

pectivamente. Através deste levantamento, torna-se possível d~ 

finir campos de eficiência do sistema de cravação, para marte

los de queda livre e diesel, respectivamente . 
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Fig.II.23 -Correlações entre energias disponíveis e efeti
vas (medidas) em algumas obras.brasileiras moni 
toradas pelo IPT (APUD MARTINS e.t a.l., 1985). 
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Em termos dos dispositivos acessórios, a rigidez e o 

coeficiente de restituição do cepo (ou coxim) e o peso do capa

cete são os parãrnetros que afetam mais significativamente a era 

vabilidade de estacas. Quanto a cepos e coxins, os estudos pa

ramétricos evidenciam urna influência maior do coeficiente deres 

tituição relativamente à rigidez. 

A rigidez do cepo (ou coxim) influencia particularme~ 

te a magnitude e duração das forças que são aplicadas aotopo da 

estaca, a cada golpe do martelo. Para urna dada energia de cra

vaçao, a redução da rigidez implica em urna redução da intensid~ 

de das forças de impacto e num acréscimo da duração destas soli 

citações. Assim, a condição "ótima" é um meio-termo entre os li 

rnites p~ssíveis, buscando-se utilizar um dispositivo nem muito 

macio, nem excessivamente rígido. 

A ocorrência de valores .. elevados de tensões de corn

pressao podem causar sérios problemas à integridade estrutural 

da estaca, impondo-se, portanto, a necessidade de contê-los den 

tro de certos limites compatíveis com as características de re

sistência dos diversos materiais. Este controle pode ser feito 

diretamente através dos registros de cravação no caso detensões 

atuantes no topo da estaca ou por meio de estimativas feitas a 

partir da relação (II.37), para seçoes onde se observam concen

trações dos esforços de resistência do solo de fundação. 

No caso de estacas de concreto; especial importância 

deve ser relegada as tensões de tração geradas durante a crava

çao. A magnitude destas tensões serã função, essencialrnente,do 

comportamento das forças resistentes mobilizadas ao longo da e~ 

taca. Quando esta resistência é insuficiente, urna onda de tra

çao e gerada corno reflexão da onda primária do impacto, resul

tando em urna interferência destrutiva com a parcela da onda de 

compressão descendente. A composição destes efeitos define a 

maior ou menor ênfase a ser dada à abordagem do problema. As 

forças máximas de tração desenvolvidas numa seção da estaca, si 

tuada a urna distância~ abaixo do nível de instrumentação, po

dem ser calculadas a partir dos registros de forças e velocida

des tornadas no topo da estaca, mediante a seguinte expressao 

( GOELE e.t a.L , 1 9 8 O) : 
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T(x) ........... (II.46), 

onãe T2 = T1 + (2L-Lg)/c; T, = T1 +[(2L-Lg)-x]/c e as conãi

çoes ãe aplicação da mesma são limitadas à hipótese de T(x) ~O. 

Sendo assim, a inclusão de cepos e coxins no sistema 

tem o propósito básico de limitar as tensões dinâmicas induzi

das durante a cravação. Corno consequência imediata dos efeitos 

de amortecimento interno (histerese) dos materiais que os com

põem, há uma redução da energia a eles transferida e esta perda 

de energia pode ser representada pela área ABD do diagrama ten 

sões x deformações da figura (II.24). 

tensões 

A 

B 
Área ABC - energia transferida ao cepo (ou Collm) 

' Area BCD -energia liberada pelo copo(ou coxim) 

D e deformações 

Fig. II. 24 -Diagrama tensões x deformações para cepos 
(ou coxins) . 

O coeficiente de restituição expressa estas perdas de 

energi~, sendo definido com base na seguinte relação entre as 

energias liberada e transferida ao cepo (ou coxim): 

= ✓--:-L_i_b_. __ 

Transf. 

(II.45). 

Fisicamente, portanto, um maior valor deste parâmetro 

implica numa transferência maior de energia para o sistema. V~ 

lores típicos do coeficiente de restituição são dados na tabela 

(II.4). 
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TIPO DE CONDIÇÕES DA CABEÇA MARTELO DE EFEITO MARTELO DE 
ESTACA DA ESTACA SIMPLES, DE QUEDA DUPLO EFEI 

LIVRE OU A DIESEL TO 

Concreto armado Capacete com coxim de 

Aço 

Madeira 

plástico composto ou 
similar 
Capacete com coxim de 
madeira 
Martelo atuando dire-
tamente sobre a estaca 

Capacete com coxim de 
plástico composto ou 
similar 
Capacete com coxim de 
madeira 
Martelo atuando dire-
tamente sobre a estaca 

Martelo atuando dire-
tamente sobre a estaca 

0,40 

0,25 

0,50 

0,30 

0,25 

0,50 

0,40 

0,50 

0,50 

0,30 

0,50 

0,40 

Tabela II. 4 -Valores do coeficiente de restituição (APUD 
SIMONS & MENZIES, 1981). 

Em tennos práticos, as recomendações prescrevem o em

prego de um coxim (ou cepo) de elevado coeficiente de restitui

çao e de rigidez "Ótima", estabelecida consoante as caracterís

ticas particulares do problema de cravação analisado. A nao 

existência de um dispositivo amortecedor no arranjo implica se 

tomar para o conjunto um valor unitário de e e considerar sua.ri 

gidez como sendo nula. 

Já o peso do capacete afeta o rendimento da cravação, 

na medida em que uma perda maior da energia aplicada é oriunda 

do trabalho a ser desenvolvido sobre um capacete mais pesado. 

A estaca a ser cravada, além de possuir uma resistên

cia suficiente às cargas estáticas de projeto, deve ser capaz 

de suportar, sem danos estruturais,a uma força de cravação que 

exceda a resistência Última do solo, sendo a sua penetração no 

terreno função deste ganho de esforços. 

A propriedade básica de uma estaca que afeta o compoE 
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tamento de um sistema submetido a uma dada energia de cravaçao 

é a impedância da estaca (relaçâo II.19). Quanto maior a impe

dância da estaca, mais elevada a intensidade e mais curta a du

raçao do pulso de onda que se propaga através da mesma, resul

tando em comprimentos de onda mais baixos do pulso (À=~. T). 

Assim, na prática, uma das formas mais simples de aumentar a ca 

pacidade de cravação de uma estaca é através do aumento de sua 

impedância, seja pelo aumento de sua seçâo transversal - proce

dimento usual-, seja por aumento da rigidez,por exemplo, preeE 

chendo de concreto estacas tubulares (PAROLA, 1975). 

Baseando-se na relaçâo íntima entre ocomportamento da 

cravaçao e a impedância da estaca, a verificação da integridade 

estrutural do elemento de fundação constitui urna norma corrente 

em trabalhos de instrumentação dinâmica. Qualquer descontinui

dade presente na estaca pode ser prontamente constatada, embora 

a determinação da natureza do dano nâo seja urna tarefa simples. 

A proporcionalidade entre forças e velocidades deixa 

de prevalecer, na medida em que os sinais provenientes das re

flexões impostas pelas descontinuidades introduzidas por algum 

dano, são adicionados aos registros iniciais, numa superposição 

de efeitos que resulta num aumento relativo das velocidades ere 

duções correspondentes das forças atuantes no topo da estaca.N~ 

te-se que estas variações são contrárias àquelas causadas pela 

ação restritiva do solo lateral, uma vez que, basicamente, a 

ocorrência de danos implica num efeito qualquer de redução das~ 

ção transversal da estaca. Tendo em vista este fato, podemos 

definir um parâmetro a={ nas expressões (II.21-a), relação de 

impedâncias da estaca nas seções com e sem dano, de forma a se 

estabelecer um critério consistente para a avaliaçâo da magnit~ 

de dos danos produzidos na cravaçao. Assim, ternos que: 

ou ainda a-,-1 
= 

a+l ........... (II-47), 

onde a é o chamado fator de integridade da estaca, correspondeE 

do um valor unitário deste parâmetro à ausência de danos e valo 

res inferiores a 0.6 do mesmo caracterizando virtualmente a qu~ 

brada estaca (RAUSCHE & GOELE, 1979). 

Nas medições dinâmicas, assume caráter fundamental na 
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representatividade dos resultados as propriedades elásticas da 

estaca a saber: o Módulo de Young (E) e a velocidade de propag~ 

çao da onda (c). Tais parâmetros nem sempre são considerados 

sob critérios adequados e, sempre que possível, estimativas de

vem ser realizadas a partir de ensaios executados nas próprias 

estacas. Como, porém, na grande maioria dos casos, as medições 

são feitas quando as estacas jâ estão parcialmente cravadas, 

torna-se imperativo estimar a magnitude destas grandezas. Para 

estacas de aço (E =2100 tf/cm 2
), a velocidade de onda é da or

dem de 5120m/s. Em estacas de concreto, o Módulo de Young e es 

tabelecido em função de fck e c assume valores típicos 

3000 e 4000 m/s. 

entre 

A influência do solo na análise da cravaçao de uma es 

taca pelo método da Equação da Onda é regida pela contribuição 

de efeitos distintos de três parâmetros: "quake", rigidez edis 

tribuição da resistência ao longo da estaca. 

De acordo com SMITH, o "quake" designa o deslocamento 

elástico máximo (ou deslocamento de plastificação), que pode 

ocorrer na interface estaca-solo. Nas análises,admite-se usual 

mente que os valores do "quake" são da ordem de 2, 5 mm (SMITH, 

1960; FOREHAND & REESE, 1964; GOELE & RAUSCHE, 1976; HIRSCH et 

a.l., 1976; RAMEY & HUDGINS, 1977; SOARES et a.l., 1984), tanto 

para a ponta como para o fuste da estaca, proposição.esta quese 

revela fisicamente incorreta à luz da mobilização diferencial 

das resistências de ponta ·e de atrito lateral em estacas 

III.5). 

(fig. 

A determinação do "quake" faz-se comumente por meiode 

retroanálises de provas de carga. De posse dos resultados da 

prova e da nega medida na penetração final da estaca, o método 

da Equação da Onda pode, então, ser aplicado, atribuindo-se di 

ferentes valores para o "quake" (e também para o coeficiente de 

amortecimento J), de modo a se obter um par de valores (Q,J) ca 

paz de fornecer, para a nega medida, a capacidade obtida naspr~ 

vas de carga, problema este que admite mais de·· uma solução. 

FOREHAND & REESE (1964) correlacionaram previsões de capacidade 

de carga pela Equação da Onda com resultados obtidos em retroa

nálises de provas de carga, assumindo valores de "quake" varia_!?; 

do entre 1 ,25 e 7,6 mm, mesmo intervalo de variação adotado por 
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RAMEY & HUDGINS (1977), sendo que ambos os estudos confirmarama 

adequabilidade da proposição inicial de SMITH e concluiram que 

a variação do "quake" tinha influência reduzida na solução. 

As pesquisas desenvolvidas na CASE WESTERN RESERVE 

UNIVERSITY, estabelecendo a técnica de medições de forças e ac~ 

lerações na cabeça da estaca (GOELE et ~l., 1970), resultaram 

no chamado programa CAPWAP (RAUSCHE et ~l., 1972), o qual, atr~ 

vês do processamento dos dados coletados nas medições dinãmi-

cas, permite a determinação dos parâmetros do solo relevantes 

na análise. O principio do método consiste em se determinar a 

curva de forças a partir dos registros de acelerações, usando

se uma solução da Equação da Onda, e·compará-la com a curva das 

forças medidas na monitoração. Através da variação de um con

junto de seis variáveis - "quake", rigidez e resistência estáti 

ca do solo, valores a serem tomados para a ponta e o fuste da 

estaca - busca-se, então, a melhor condição de ajuste entre es 

tas curvas, caracterizando-se os valores obtidos neste ajuste 

final corno as incõgnitas do problema (fig.II.25). 

z 
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Fig.II.25 -
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' ' '.' 

4 \ e e , 
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\ ' ._, 

TEMPO ( L/C) 

Tentativa de ajuste das curvas prevista e me 
did·a para o "quake" convencional de 2, 5 mm 
(APUD AUTHIER & FELLENIUS, 1980). 
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A obtenção do "quake" do solo a partir de métodos "ex 

perientais" é ainda restrita na literatura técnica, estando a 

sua determinação quase sempre vinculada a alguma forma de apli

cação da Equação da Onda. Um ensaio de caráter essencialmente 

experimental foi proposto por VAN KOTEN et al. (1980) para a de-

terminação do "quake" na ponta de uma estaca cravada em solos 

arenosos, submetidos a carregamentos estáticos e dinâmicos. Nes 

tas condições, os autores concluíram ser razoavelmente consis

tente a modelagem da resistência de ponta sob a forma de uma mo 

la bilinear (fig.II.15). O valor calculado do "quake" para a 

ponta da estaca foi de 0,50 cm. 

FRÕES (1983), analisando dados coligidos de 7 diferen 

tes referências, com uma única exceção, concluiu para o "quake" 

uma faixa de variação entre 1,0 e 5,0 mm. Em relação ao diâme

tro da estaca, este· parâmetro assumiu valores entre 0,09% e 

1,85%, com um valor médio de 0,63% do diâmetro. SOARES et al. 
(1984), analisando pesquisas sobre o assunto nas Últimas duas 

décadas, recomendam a adoção de um valor Único de 2,5 mm para o 

"quake", a não ser quando a resistência de ponta durante a cra

vação exceder de 20 a 30% a magnitude de resistência total do 

terreno. Afirmam, por outro lado, no caso de estacas tubulares 

de ponta aberta e muito longas, em que a contribuição da resis

tência lateral torna-se superior a 90%, que o valor do "quake" 

nao assume uma importância maior na análise. Estes e outros re 

sultados encontram-se compilados nas tabelas (II.9) e (II.10). 

Por outro lado, estudos recentes têm demonstrado a ne 

cessidade de, em certas condições, assumir valores do "quake"na 

ponta da estaca bem maiores que 2,5 mm, seja para estacas de 

grande deslocamento (AUTHIER & FELLENIUS, 1980), seja para esta 

cas de pequeno deslocamento, como no caso de perfis metálicos 

(HANNIGAN, 1984), em que o fenõmeno se dá em decorrência da for 

maçao de bucha ("soil plug"), resultando em um aumento conside

rável de sua seção real. 

AUTHIER & FELLENIUS (1980), aplicando a técnica do 

CAPWAP a registros de cravação de estacas em um filito de natu

reza glacial, extremamente compacto, obtiveram valores incomuns 

do "quake" de ponta (Qp), da ordem de 20 mm (fig.II.26). O aju~ 

te entre as curvas prevista e medida resultou bastante deficien 
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te para o valor convencional de 2,5 mm (fig.II.25). 

z 

" e .. 
" o .. 

2000 

1000 
' ' 1 

1 
1 

o 

f0RÇAS MEDIDAS 

,ORÇAS PREVISTAS 

2 4 D HIIPO (L/C) 

Fig. II. 26 - Condição final de ajuste entre as curvas 
vista e medida para um "quake" de 20 mm 
AUTHIER & FELLENIUS, 1980). 

pre
(APUD 

2L 
A brusca queda das forças no instante t =e• indican-

do uma aparente ausência de resistência de ponta da estaca, se 

guida de uma igualmente brusca elevação das tensões (fig. II. 26) , 

sugere a possibilidade de ocorrência de valores elevados de QP' 

desde que os registros de cravação assegurem condições de eleva 

das resistências à penetração, através da medida de um razoável 

número de golpes/penetração. Assim, "quakes" elevados • induzem 

um atraso das onda refletidas na ponta da estaca até um instan

te imediatamente após 2L/C, tipificando a existência de um "va

le" nos registros das forças medidas após este intervalo de tem 

po. A profundidade deste "vale" é uma indicação da ordem de 

grandeza destes "quakes" incomuns. 

A origem de valores tão elevados de Op é explicada p~ 

la influência das elevadas poropressóes desenvolvidas durante a 

cravação de estacas em solos de altas resistência e relativa im 

permeabilidade, como sucede no caso dos filitos glaciais (THOM~ 

SON, 1980; LIKINS, 1983; HANNING, 1984). Aliás, é possível pr~ 

sumir uma ocorrência mais generalizada de elevados valores de 

"quake" na prática da cravação, cujos efeitos, entretanto, se

riam mascarados pelo comportamento reológico do solo. Por exem 
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plo (HANNIGAN, 1984): 

final de cravação: Op = 10 mm 

recravação (após 14 dias): Qp = 4,1 mm 

O decréscimo dos valores do deslocamento plãstico do 

solo (cerca de 60% em duas semanas) é atribuído à dissipação do 

excesso de poropressões desenvolvidas durante o evento da im

plantação de estaca no terreno. 

Já o coeficiente de amortecimento nao constitui, na 

realidade, uma propriedade intrínseca do solo, e sim, um fator 

de correlação entre resistência e velocidade de cravação (HOLLO 

WAY et al., 1975). O fenómeno é especialmente importante no c~ 

so de solos argilosos, para os quais pode serconstatados ganhos 

expressivos de resistência quando sujeitos a elevadas velocida

des de carregamento. Assim, a adequada quantificação deste fa 

tor assume capital importância na análise do problema através 

da Equação da Onda. 

SMITH, adotando uma lei linear para a variação da re

sistência do solo em função das velocidades de penetração (rel~ 

ção II.42), sugeriu a consideração de valores distintos para os 

coeficientes de amortecimento relativos às condições de ponta 

(Jp) e fuste (Js) da estaca, em função da natureza diferente da 

mobilização das resistências na interface estaca-solo, recomen

dando adotar Js igual a 1/3 de Jp. 

Tal como na estimativa de Q, os parâmetros de amorte

cimento podem ser determinados por meio de retroanálises de pr~ 

vas de carga ou mediante técnicas similares às doprograma CAPWAP, 

segundo os mesmos procedimentos expostos previamente. Ensaios 

triaxiais, estáticos e dinâmicos, têm sido executados (GIBSON & 

COYLE, 1968; REEVES et al., 1976), bem como programas de pesqu~ 

sas têm sido implementados em ensaios de laboratório com mode

los de estacas (KORB & COYLE, 1969;MIDDENDORP &BREDERODE,1984), 

com o propósito de avaliar estes parâmetros para diferentes ti

pos de solos. Técnicas experimentais alternativas também têm 

sido propostas visando estes mesmos objetivos (HEEREMA, 1979 e 

1981; LITKOUHI & POSKITT, 1980; MEYNARD & CORTf, 1984). 

Os resultados destas investigações, contrariando acon 

cepçao original de SMITH, revelaram um comportamento tipicamen

te viscoso não elástico para o solo, impondo a necessidade da 
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introdução de uma lei de variação exponencial entre a resistên

cia à cravação e a velocidade da ponta da estaca, sob a forma: 

onde o valor do expoente n é da ordem de 0,20. A relação R/Rs 

é fortemente afetada pela variação de Vp a .baixas velocidades 

de penetração (0-30cm/s), sendo praticamente independente deste 

parâmetro a altas velocidades, da ordem de 100 a 300 cm/s (POS 

KITT & LEONARD, 1982). 

HEEREMA (1979),verificou a partir da observação doco!!l_ 

portamente de placas pressionadas contra amostras de solo, que 

as tensões cisalhantes eram praticamente independentes das velo 

cidades no caso de solos arenosos, tal fato implicando naadoção 

de um valor praticamente nulo para o coeficiente de amortecimen 

to Js. Tal conclusão, já exposta anteriormente por outros pes

quisadores (GOELE, RAUSCHE), foi avalizada posteriormente atra

vés de ensaios com modelos em laboratório (BERINGEN &VAN KOTEN, 

1984). Para as argilas, os resultados indicaram uma apreciável 

influência das tensões normais à placa e da resistência não-dre 

nada do solo, sendo a dependência do atrito lateral à velocida

de tanto menor quanto mais elevadas as velocidades de cravação. 

Utilizando uma técnica de penetração de pequenas esta 

cas, com diferentes velocidades, sobre amostras de argilas dedi 

ferentes procedências, LITKOUHI & POSKITT (1980), estabeleceram 

a condição de não linearidade entre R e V tanto para a ponta co 

mo para o fuste da estaca, e recomendaram, tal como HEEREMA, a 

adoção de um valor de nem torno de 0,20. Os resultados destas 

pesquisas para a Argila de Londres, em termos de alguns valores 

médios, encontram-se listados na tabela (II.8), obtidos segundo 

o modelo não-linear e o modelo linear convencional. 
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s (kN/m') 
u 

Jp(s/m) 

1 5 

35 

60 

linear nao linear 

0,57 

0,59 

0,53 

0,69 

0,71 

0,65 

n 
linear 

0,22 1 , 30 

0,21 1 , 7 O 

O, 1 9 0,90 

linear n nao 

1 , 50 0,21 

2,07 O, 1 6 

1 , 09 O, 1 7 

Tabela II.8 -Coeficientes de amortecimento obtidos para a Ar 
gila de Londres (LITKOUHI & POSKITT, 1980). 

Estes dados são bastante interessantes na medida em 

que os valores obtidos discordam frontalmente daqueles propos

tos originalmente por SMITH, verificando-se, sistematicamente, 

que Jp<Js numa razão aproximada de 3 entre os amortecimentos de 

ponta e do fuste da estaca, constatação corroborada pela grande 

maioria das referências listadas nas tabelas II.9 (areias) e 

II. 1 O (argilas). Em termos do "quake", os resultados mostram 

uma concordância acentuada, indicando que os valores propostos 

praticamente não têm sido questionados (discussão anterior). As 

citações em asterisco correspondem a observações realizadas em 

solos calcãrios. 

AUTOR 

SMITH (1980) 
FOREHAND & REESE (1964) 
LOWERY & AL (1969) 
GOBLE & AL (1972) 
FOYE & AL (1972) 
COYLE & AL (1973) 
ENGELING (1974) 
BOWLES (1974) 
G0BLE & AL (1976) 
FENSKE (1976) 
TAVENAS & AUDIBERT ( 197 6) 
RAMEY & HUDGINS (1977) 
APPENDINO (1977) 
HOLLOWAY & AL (1978) 
AGARWALL & AL (1978)* 
STOCKARD (1979) 
DE RUITER & BERINGEN (1979) 
AURORA ( 1 980) 
LANG (1980) 
STEVENS & AL (1982)* 
DAHLBERG & MATOS (1983)* 
SWANN & AL (1984)* 
NYAMA & AT, (1984)* 

"QUAKE" (cm) 

PONTA FUSTE 

0,25 
0,25 - 0,38 

0,25 
0,25 

0,25 
0,25 

O, 13 - 0,51 
0,25 
0,25 
0,38 
0,25 

o, 70 - 0,94 
0,21 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,20 
o, 75 

o, 15-0,63 O ,20-0.,38 

AMORTECIMENTO(s/m) 

PONTA FUSTE 

0,50 O, 165 
0,50 O, 165 

0,33-0,50 O, 11-0, 17 
0,49 O, 16 
o o, 165-1,65 
o 1 ,67 

0,50 O, 165 
0,33-0,66 0,33 - 0,66 
0,33-0,66 O, 16 

O ,50 O, 17 
0,49 O, 16 

0,5-1,0 0,16-0,33 
490D - 7 35D 

0,33 O, 16 
0,50 0,57 -0,60 
O ,5() 0,67 
0,492 O, 164 
0,50 O, 166 
0,50 O, 16 
0,49 0,26 

0,40-0,60 0,50 -0,70 
0,33 -0,66 O, 16 
0,03-0,75 0,27 -0,69 

Tabela II.9-Parãmetros dosolo para análise pela teoria da Equ~ 
ção da Onda (AREIAS). 
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AUTOR 
"QUAKE" (cm) AMORTECIMENTO(s/m) 

PONTA FUSTE PONTA FUSTE 

SMITH ( 1960) 0,25 0,50 O, 165 
FOREHAND & REESE ( 1 964) 0,25 0,66 0,22 
LOWERY & AL (1969) 0,25 1 ,o 0,33 
FOYE & AL (1972) o 0,20 
ENGELING (1974) 0,25 0,50 o, 165 
BOWLES (1974) O, 1 3 0,76 1 ,3-3,3 1 ,3-3 ,3 
HIRSCH & AL (1975) 0,25 0,50 0,66 
GOELE & AL (1976) 0,25 0,033-3,28 0,66 
COYLE & AL (1977) 0,25 0,033 0,66 
HOLLOWAY ( 1978) 0,25 0,67 
STOCKARD (1979) O ,25 0,03 0,17 
DOLWIN & AL (1979) 0,25 0,212 0,512 
DE RUITER & BERINGEN ( 197 9) 0,25 0,033 0,656 
SUTTON & AL (1979) 0,25 0,03 0,66 
HEEREMA ( 1979) o 0,20 
TAGAYA (1979)* 0,25 0,49 0,49-0,66 
AURORA ( 1980) 0,25 0,033 0,66 
LANG (1980) 0,25 0,033 0,66 
SEMPLE & AL (1980) O ,25 O, 15 0,65 
LITKOUHI & POSKITT (1980) 0,36-0,87 0,80-2,40 
AUTHIER & FELLENIUS (1981) 0,8-2,0 0,20 0,20 
STEVENS & AL (1982)* O ,25 0,49 0,43 
SWANN & AL (1984)* 0,25 1 , 15 O, 16 

Tabela II. 1 O - Parâmetros do solo para análise pela teoria 
da Equação da Onda (ARGILAS). 

As considerações precedentes e os valores dados nas ta 

belas (II.9) e (II.10) enfatizam a necessidade de uma investig~ 

çáo mais específica na definição dos parâmetros do solo necess~ 

rios à análise pela teoria da Equação da Onda. Por outro lado, 

a experiência do investigador é fundamental na escolha destes 

valores, devido ao amplo aspecto de variáveis influenciantesno 

problema. 

HOLLOWAY 

Neste aspecto, tornam-se oportunas as 

(HOLLOWAY et a.l., 1975): "so;,R, beha.V-{.0/t 
palavras de 

ma.y be a. i{unc.-

la.Jtly ;,mpon.ta.nt O\Í ;,mpa.c.t d/t-{.V-{./lg beha.V-{.0/t) deno1tma.t-{.O/l Jta.t e. 

The development a.nd d;_óó;,pa.t;,011 06 exc.eóó po1te nlu;_d p1teóóu1teó 

a.nnec.tó the e66ec.t;,ve ót1teóóeó, deno1tma.t;,011 a.nd i5e;,lu1te 1teópo11-
óe 06 the óo;_l. It ;_ó Uóent;,a.l, the1te601te, to 1tec.og11;,ze tha.t 

the dete1tm;,11a.t;,011 on 1tep1teóe11ta.t;,ve óo;,l pa.1ta.mete1tó a.ó ;,nput to 
a. p;,le d1t;,v;,11g a.na.lyó;_ó ;,ó tJtuly a. c.Jtude exe/tc.;,óe 06e11g;,11ee11;,11g 

judgement, a.t beót!''. 
A distribuição da resistência do solo ao longo da es-
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taca é suposta conhecida previamente à análise, mediante a fixa 

çáo dos percentuais relativos às parcelas de resistência de po~ 

ta e por atrito lateral, com base na análise do mecanismo de 

transferência de cargas no sistema estaca-solo (fig.II.5). As 

observações disponíveis comprovam, por outro lado, a pequena in 

fluência exercida pela natureza desta distribuição, uma vez que 

os resultados são pouco diferentes quanto, por exemplo, se su

poe uma transferência uniforme das cargas ou segundo uma varia

çao linear com a profundidade (tabela II.2). 

II.7 - DISCUSSÃO SOBRE A APLICABILIDADE DA EQUAÇÃO DA ONDA AO 

PROBLEMA DA CRAVAÇÃO DE ESTACAS 

A Equação da Onda constitui, indubitavelmente, umaevo 

lução na análise da cravação de estacas. Por outro lado, o seu 

uso indiscriminado e a generalização descuidosa dos princípios 

que norteiam a sua proposição, podem e têm conduzido a uma con

siderável série de equívocos. Nestas condições, é razoável re~ 

tringir esta técnica aos liames de uma "fórmula dinãmica sofis

ticada". 

As principais distorções associadas à aplicação desta 

teoria dizem respeito às limitações impostas pelo modelo e par~ 

metros adotados na análise. Em relação ao modelo, como em qual 

quer outra simulação numérica, admite-se a validade decertas re 

lações empíricas que procuram reproduzir o comportamento esper~ 

do para o solo (LITKOUHI & POSKITT, 1980; SIEFFERT & LEVACHER; 

1980; MIZIKOS E FOURNIER, 1984; BOSSARD & CORTt, 1984; MIDDEN

DORP & BREDERODE, 1984). Entretanto, uma formulação matemática 

da resposta dinãmica do solo não é ainda disponível, merce os 

elevados padrões de análise atingidos pelos algoritmos computa

cionais, em face da incapacidade do modelo adotado incorporar 

toda a extensa gama de variáveis intervenientes no processo da 

interação estaca-solo. As principais deficiências relacionadas 

a esta modelação são as seguintes: 

(i) diferença entre os comportamentos dinâmico e es

tático da fundação; 

(ii) desenvolvimento de poropressóes no solo adjacen-
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te à estaca durante a cravaçao, comconsequente v~ 

riação de suas propriedades com o decorrer do tem 

po. 

As diferenças dos comportamentos dinâmicos e estáti

cos do sistema estaca-solo constituem, sem dúvida, um argumento 

de relevo em termos de contestação ao emprego desta técnica a 

análise do problema de cravação, face a natureza diferenciada 

dos mecanismos de transferéncia de cargas da estaca para o solo 

nestes dois casos. Neste contexto, um grande número de pesqui

sas tem sido implementado nos Últimos anos, visando um estudo 

mais amplo desta questão (APPENDINO, 1980; BOSSARD &CORTt,1984; 

SEIDEL & RAUSCHE, 1984). 

Com efeito, o impacto do pilão sobre a cabeça da est~ 

ca induz o aparecimento de ondas de tensões que se propagam ao 

longo da mesma, sendo a forma destes pulsos de onda função bas~ 

camente das características de rigidez/elasticidade do martelo 

de cravação. Aparentemente não se pode estabelecer uma relação 

direta entre as magnitudes das tensões de cisalhamento desenvol 

vidas ao longo do fuste da estaca durante a sua cravaçao e aqu~ 

las mobilizadas na execução da prova de carga estática. Os des 

locamentos relativos entre a estaca e o solo adjacente, quando 

do impacto, ocorrem sob a ação de uma velocidade v =F/Z e a uma 

dada amplitude que vai depender fundamentalmente das caracterís 

ticas gerais do sistema de cravação. Tais condições revelam-se 

francamente diversas daquelas reinantes durante um ensaiodecaE 

ga convencional, quando as velocidades e acelerações são despr~ 

zíveis. 

Tais discrepâncias foram bem enfatizadas por VIJAYVEB 

GIYA (1980), ao analisar os estados de tensões vigentes nas di

ferentes condições de carregamento~ Segundo este autor, a dife 

rença de comportamentos estaria no nível de poropressões desen

volvidas em ambos os casos. As pressões geradas na prova decar 

ga estática (6Us) corresponderiam a uma pequena fração da ten

são vertical efetiva Õv atuante, ao passo que as pressoes indu

zidas na cravação (6Ud) seria igual várias vezes o valor de Õv. 

Desta forma, a conclusão Õbvia é de que o valor da resistência 

ao cisalhamento do solo adjacente a estaca seria substancialmen 

te inferior durante a cravação. 
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A prática tem mostrado que, durante a cravaçao,v~ 

consideráveis de poropressões são geradas numa zonares 

trita de solo em torno da estaca (ORRJE & BROMS, 1967; MOLLER & 

BERGDAHL, 1981). Por outro lado, são bastante questionáveis as 

naturezas dos processos que governam os mecanismos de geração e 

dissipação destas pressões, exigindo uma análise deste tipo, a 

obtenção de um volume maior de observações práticas. Tais re

sultados, entretanto, só são possíveis, mediante a utilização de 

equipamentos sofisticados e complexas técnicas de instrumenta

ção impondo-se, pois, a necessidade de pesquisas específicasne~ 

te campo. 

Além das poropressoes, sabe-se que os efeitos de vi

brações da estaca sobre o terreno e o amolgamento do solo ten-

dem a diminuir com o tempo 

tência do solo de fundação 

e, assim, é usual um ganho de resis-

apos a cravação da estaca (MEDEIROS 

JR, 1983; RAUSCHE e~ al., 1985). Tal acréscimo depende essen

cialmente do tipo de solo e tende a prevalecer em estacas que 

trabalham por atrito lateral. 

Para minimizar estes efeitos há, basicamente, duas al 

ternativas a serem adotadas, de modo a se obter melhores corre

lações entre um e outro procedimento de ensaio: 

i) execução da prova de carga convencional tão logo 

quanto possível após a cravação da estaca; 

ii) execução de trabalhos de recravação da estaca apos 

um período de tempo e extrapolação do ganho de re

sistência para a data da realização do ensaio de 

carga estática. 

Um procedimento criterioso de campo poderia consistir 

em se fazer análises comparativas entre os últimos golpes deuma 

cravação e os primeiros golpes de recravação correspondente,seE 

do desejável a fixação de um "tempo de recuperação" do sistema 

estaca-solo o maior possível, objetivando uma estimativa conviE 

cente da sua capacidade de carga a longo prazo. Tal previsão 

resultaria ainda mais realista mediante a possibilidade de ex

pressar a capacidade de carga estática como uma função do tempo, 

a partir dos resultados obtidos por meio de recravaçoes sucessi 

vas de estaca. 

Por outro lado, a determinação da capacidade de carga 
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exige, além dos valores reais medidos diretamente durante a era 

vação das estacas, a estimativa de certos parãmetros como amor

tecimento (CASE e CAPWAP), "quake" e resistências (CAPWAP), cu

ja incerteza na fixação dos seus valores foi enfatizada na se

ção anterior. Cumpre ressaltar que as tentativas de correlação 

entre valores de amortecimento e Índices físicos dos solos ébas 

tante aleatória, registrando-se uma ampla gama de dispersão dos 

possíveis resultados (fig.IV.2), assim como a elaboração deva

lores "ótimos" (tabela IV.2) é mera idealização doproblema.Qua~ 

to ao "quake", expôs-se anteriormente, com a ênfase devida, os 

questionamentos relativos à adoção de um valor único convencio

nal. 

As discussões precedentes demonstram que a análise do 

comportamento de uma estaca quando da sua cravação, não conduz, 

necessariamente, a uma previsão confiável desua performance sob 

um carregamento estático e, muito menos, da magnitude dos recal 

ques resultantes destas cargas. Por tais razões, ensaios alter 

nativos têm sido propostos, como por exemplo, buscando-se utili 

zar solicitações mais compatíveis com os esforços impostos ao 

sistema durante um ensaio estático convencional (GONIN et ai. 
1 984) • 

Em termos específicos da estimativa da capacidade de 

carga estática, com base nos procedimentos propostos pela teo

ria da Equação da Onda, faz-se mister atentar para a eventuali

dade de ocorrência de alguma das seguintes condições de erro na 

análise: 

(i) a capacidade de carga do sistema nao é totalmen

te mobilizada no intervalo Tl+(x-Lg)/C; 

(ii) a energia de cravação é insuficiente para mobili 

zar a resistência total do solo de fundação; 

(iii) condição de descarregamento parcial do atrito la 

teral, devido ao "repique" do topo da estaca; 

(iv) a resistência de ponta não e totalmente mobiliza 

da no intervalo Tl+(L-Lg)/C. 

A par da necessidade de verificação destas condições, 

a determinação da capacidade de carga estática pressupõe se de~ 

considerar, nos procedimentos de cálculo, os efeitos relativos 

à contribuição devida à parcela dinâmica (R0 ) da resistência do 
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solo, a qual é função da velocidade de cravaçao (relação II.41). 

Tais considerações implicam em modificações apreciáveis no trat~ 

mento analítico do problema, a partir da expressão geral dada por 

(II.37), cuja abordagem é exposta em detalhes na formulação do 

método CASE, na segunda parte deste trabalho. 

A condição de erro indicada em (i) pode ser facilmen

te contornada mediante uma escolha apropriada do instante inicial 

T1 o qual, usualmente, é adotado como sendo correspondente ao 

instante em que se verifica o primeiro grande "pico" de velocid~ 

des. A conveniência de tal escolha em termos gerais, pode ser 

exemplificada para o diagrama dado na figura (II.27-a), para o 

qual R(t) (relação II.37) assume valor máximo no instante Ti(fig. 

II.27-b). 
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Fig.II.27 -Diagramas de esforços para diferentes 
ções de cravação de estacas. 
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condi-

Embora problemas do tipo (ii) nao possam sersempre evi 

tados e, nestes casos, torna-se indeterminada a capacidade decaE 

ga da estaca, as observações disponíveis, ainda que parciais,peE 

mitem inferir o comportamento da fundação combastante segurança. 

A ocorrência das incorreções listadas em (iii) estão 
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intimamente relacionadas à magnitude das resistências mobiliza

das ao longo dofuste dacestacaentre os instantes T1 e T2= T1 + 

+(2-L-Lg)/C. No caso de valores relativamente elevados, dá-se o 

chamado "repique" da cabeça da estaca antes do instante T2, ou 

seja, ocorrem vel,o_cidades negativas (movimentos ascendentes da es

taca) antes que as ondas refletidas ria ponta da estaca retornem à sua 

parte superior, notando-se ainda uma nitida tendência de desvio 

das curvas de forças e velocidades imediatamente após o impacto 

(fig.IV.5). As correções necessárias foram apresentadas por 

GOELE e~ al. (1983), sendo tratadas na parte seguinte deste tra 

balho. 

Quando ocorre o contrário, ou seja, no caso de baixas 

resistências mobilizadas ao longo do fuste, os registros de for 

ças e velocidades apresentam razoável superposição no intervalo 

de medida (fig.II.27-c), ao passo que a resistência total aumen 

ta significativamente apos o instante T1 (fig.II.27-d). Os des 

locamentos do topo da estaca correspondentes a Rmáx configuram 

-se sensivelmente maiores que aqueles relativos à f½,
1

• 

ses feitas através do programa CAPWAP têm demonstrado a 

Análi-

crescen 

te imposição de se adotar valores de "quake" significativamente 

maiores que os convencionalmente fixados, quando tal 

prevalece nos trabalhos de cravaçao de uma estaca. 

condição 

Além dos fatores expostos anteriormente, há que seco~ 

siderar dois problemas especiais: o chamado - embuchamento 

("plugging") das estacas de ponta aberta e a perda de atrito la 

teral ao longo do fuste ("friction fatigue~)devido a um arquea

mento do solo adjacente à estaca. 

A formação de uma bucha em uma estaca deponta aberta, 

durante a sua cravaçao, implica um comportamento totalmente di

verso do original, provocando um aumento da seção de sua "ponta" 

e, consequentemente, interferindo sobremaneira na avaliação dos 

parãmetros de interesse, particularmente a capacidade de carga 

estática. 

Neste tipo de problema, é importante oconhecimento da 

performance desta bucha, em função do desenvolvimento de atri

tos internos. Uma constatação interessante diz respeito ao fa

to de que as estacas de ponta aberta tendem a se comportar como 

embuchadas quando sujeitas a solicitações estáticas e como nao 



82 

embuchadas durante a sua cravaçao (RIGDEN & POSKITT, 1979; HEE

REMA, 1980; HOLLOWAY et al., 1982; CHOW & SMITH, 1984). Deve

se salientar, entretanto, que o fenômeno depende fundamentalmen 

te do tipo de solo e do desempenho do ,sistema de cravaçao e pa

rece prevalecer principalmente nas fases iniciais de recravação 

(função, no caso, do "tempo de espera". adotado). 

Em relação à degradação do atrito lateral, ao longo 

da estaca durante a sua cravaçao, HEEREMA (1980) descreveu eana 

lisou o problema em profundidade, apresentando como causas bãsi 

cas do fenômeno, os efeitos de amolgamento (solos argilosos) e 

da redução das tensões horizontais no solo lateral à estaca, de 

corrente das vibrações transversais oriundas do impacto do pi

lão, originando um arqueamento temporário da massa de solo ao 

redor da estaca. Fenômeno similar pode ser observado em solos 

arenosos calcários, atribuindo-se à quebra da cimentação entre 

os graos, a origem da redução gradual da resistência do solo 

(NYAMA et al., 1982). 

Neste aspecto, o enfoque principal a ser dado nao de

ve recair na avaliação pura e simples destas perdas de resistê~ 

eia, e sim, na investigação concreta do potencial do solodefu~ 

dação como agente restaurador de uma parcela deste atrito perd~ 

do, parãmetro fundamental na análise do desempenho futuro dafun 

dação. Caso se confirme uma recuperação desta natureza, a aná

lise da cravaçao para um dado golpe forneceria um valor subesti 

mado para a grandeza medida exigindo, portanto, uma série de in 

vestigações adicionais. 

A série de aspectos abordados nos tôpicos 

na 

precedentes 

aplicação evidencia os principais cuidados a serem tomados 

dos princípios da Equação da Onda ao problema da cravação de e~ 

tacas. Por outro lado, justificam pesquisas específicas e con 

tínuas sobre o assunto, objetivando esclarecer e/ou minimizar 

eventuais aspectos restritivos à sua extensão ao cotidiano da 

engenharia de fundações. 

Restrições e questionamentos a parte, trata-se de uma 

técnica bastante promissora e de aplicação crescente em funda

çoes em estacas cravadas, a nível mundial (figs.I.1 e I.2). No 

caso de estacas "offshore", a monitoração dinãmica tem consti

tuído uma técnica de análise de inestimável valor na determina 
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çao das resistências do solo e assumindo características alta

mente sofisticadas, urna vez que a superação de lâminas d'ãgua 

cada vez mais elevadas, para extração de petróleo do .subsolo 

das plataformas oceânicas (da ordem de atê 600 m no Golfo do Mé 

xico), exige verdadeiros desafios tecnológicos e um aprimorame~ 

to incondicional das técnicas de medição. 
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CAPÍTULO III 

PREVISÃO DO COMPORTAMENTO CARGA-RECALQUE DE ESTACAS CRAVADAS 

III.1 - A NATUREZA DO PROBLEMA 

Quando uma estaca é submetida a um dado carregamento, 

a transmissão das cargas aplicadas não se dá apenas as camadas 

inferiores do terreno, através da base da fundação, mas também 

ao solo adjacente à estaca, por meio de seu fuste. A carga to 

tal, portanto, é decomposta em duas parcelas e o problema bãsi

co da análise de transferência de cargas nosistema estaca-solo, 

consiste em estabelecer o mecanismo segundo o qual ocorre esta 

distribuição de esforços. 

Em outras palavras, impõe-se conhecer a magnitude das 

cargas atuantes em cada seçao transversal da estaca e os corres 

pondentes deslocamentos verticais, ambas as grandezas estabele

cidas como uma função da profundidade Z (diagramas (c) e (e) da 

figura III.1). 

L 

ip p 

1 :I 1 -------
f I z 1 

1 

1 ~ 
11111 1 o 1 1 b ) ( e 1 1 õ 1 1 • 1 

Fig.III.1 -Diagramas de esforços e deslocamentos verticais 
para uma estaca vertical. 
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O problema é intrinsecamente análogo à análise de dis 

tribuição de cargas em um pilar ou uma coluna de sustentação. 

Com efeito, uma estaca vertical sujeita à ação de uma carga 

axial de compressão no seu topo, e analisada como uma haste re

ta e de eixo vertical, submetida a esforços solicitantes predo

minantemente impostos por forças normais de compressao. Adis

tinção fundamental a ser considerada nestas duas abordagens é o 

fato de a estaca estar inserida em um meio - solo de fundação 

capaz de desenvolver efeitos significativos de atrito lateral em 

relação à mesma, afetando sobremaneira o mecanismo de transfe

rência de cargas no sistema. 

No caso de um pilar (fig.III.2-a), as tensões de atri 

to f(z) são nulas, conduzindo 

N(z) constante e igual à P. 

a um diagrama de forças normais 

odes Sendo indeslocável o ponto X, 
PL locamento vertical do topo do pilar será dado por AE' onde L 

o comprimento da peça, A a areada sua seção transversal e E 

Módulo de Young do material. 

p 

1---N( z )-
( O ) L 

--JL- W.~W/477,INOEF. 

.--------,p 

f ( z} 

.-------, Óo,PL 
AE 

OIZ) 

01,1 

ôp ó, 

e 

o 

Fig.III.2 -Mecanismos de transferência de carga em (a)pilar 
e (b) estaca vertical, de mesmo material e geo
metria. 
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Na estaca, a carga será resistida parcialmente por 

atrito lateral (o qual será mobilizado através do crescente re

calque do solo circundante e através da compressao do fuste da 

estaca) e parcialmente pela resistência de ponta. Nestas condi 

çoes, a reação de apoio torna-se indeterminada, sendo função do 

mecanismo de transferência de cargas adotado para a solução do 

problema. 

A relação entre as duas parcelas vai depender da es

tratigrafia do terreno, das características geotécnicas dos ma 

teriais, das dimensões da estaca, do processo executivo da fun

dação e da magnitude da carga aplicada. É possível que algumas 

das camadas superiores ofereçam baixas resistências', a ponto de 

a carga lateral, devido às tensões cisalhantes desenvolvidas ao 

longo do fuste,tbrnar-se desprezível. Por outro lado, no caso 

das camadas inferiores do maciço apresentarem resistências ele

vadas, os deslocamentos da estaca podem não ser suficientes pa

ra mobilizar as tensões cisalhantes ao longo da estaca. 

Para uma melhor compreensão do processo, pode-se pro

ceder à instrumentação da estaca. Assim, através da instalação 

de sistemas da medida de carga ao longo do fuste, obtêm-se as 

cargas N(z) atuantes em diferentes seções da estaca. Tal proc~ 

dimento permite o estabelecimento do diagrama de esforços nor

mais N (z) - fig. (III. 2-b) - que assume valor máximo no topo da e~ 

taca e que, para z =L, fornece o valor da carga de ponta (Pp)da 

estaca. 

A uma dada profundidade z, a diferença P-N(z) corres

ponderá, portanto, ao atrito lateral acumulado ao longo dores

pectivo comprimento de fuste. Logo, o diagrama de esforços de 

atrito lateral T(z) fica ,determinado por: 

T(z) =P-N(z) ...................... (III.1), 

onde, para Z=L, o atrito lateral acumulado teria uma resultante 

PL, tal que PL =P -PP. Seja f(z) o atrito lateral unitário, ou 

seja, a força por unidade de area que atua ao longo do fuste da 

estaca. Assim, T(z) pode ser expresso por: 

T(z) = fz f(z) .U.dz ................. (III.2), 
o 
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sendo U o perímetro da seçao transversal da estaca. De (III.1) 

e (III.2) vem: 

P - N(z) = fz f(z) .u.dz 
o 

Diferenciando a expressao em relação a z, resultaque: 

ou 

dN (z) 
dz = f(z).U 

f (z) = 1 
u 

dN (z) 
dz ............... (III.3), 

onde dN(z)/dz é o coeficiente angular da curva N(z) e osinal ne 

gativo implica em f(z) positivo enquanto N(z) diminui com a pr~ 

fundidade. A figura (III.3) ilustra alguns exemplos de curvas 

N(z) em conjunto com os respectivos diagramas de f(z). 

N( z l 

f( z) 

u N(z )- dN(Z) lo l ( b) 

( +) 

( e l (d) (e l 

Fig.III.3 -Exemplos de diagramas N(z) e curvas f(z) re
sultantes. 

Note-se que no caso de desenvolvimento de atrito neg~ 

tivo (idem no caso de tensões residuais), a mãxima solicitação 

normal não mais se dã no topo da estaca, e sim a uma certa pro

fundidade (fig.III.3-e). 

Da mesma forma, a transferência de cargas pode ser obt:!: 

da medindo-se os recalques da estaca em diversas profundidades. 
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Experimentalmente, isto é possível pela utilização, porexemplo, 

de "tell-tales", simplei barras de aço colocadas no interior de 

tubos, tendo suas pontas fixadas nas profundidades em que dese

ja medir os recalques (topo, base e seções intermediárias da es 

taca). A diferença entre os valores medidos no topo e na base 

da estaca corresponderá, portanto, à deformação elástica da mes 

ma ( li s) • 

Chamando de lio o recalque no topo da estaca (fig.III.2 

-b), o recalque li (z) à uma profundidade genérica z será dado por: 

à(z) = 6 0 
N(z)dz 

AE 
....... (III .4) 

onde, para z=L, à 
p 

= à o sendo ºs = 
Jf-' N(z)dz 
~ o AE 

A relação (III.4) constitui uma verdadeira"função de 

função", pois abrange a determinação de duas incõgnitas (6(z) e 

60) conduzindo,·portanto, a uma indefinição do problema. Esta 

indeterminação foi levantada, posteriormente, de forma or,Lginal 

por VESIC (1975), através da decomposição do recalque em parce

las distintas (seção III.3). 

No caso de uma estaca instrumentada (fig.III.4), pode 

-se analisar com maior rigor o comportamento do sistema estaca-

solo a diferentes níveis de carregamento. Para um dado valor 

de carga P1, por exemplo, a instrumentação mostra que nenhuma 

parcela de carga chegou a ser transferida ao terreno através de 

sua ponta. Nestas condições, o descarregamento induzirá aum re 

torno do topo da estaca ao seu nível inicial indicando a nature 

za elástica das deformações resultantes (ponto Ada fig. III. 4-b). 

Para um novo valor de carga, tal como P2, constata-se a mobili

zaçao tanto do atrito lateral como da resistência de ponta. Va 

leres crescentes da carga aplicada conduzem a uma condição de 

recalques contínuos, a velocidade constante, não mais sendo po~ 

sível o aumento da carga na cabeça da estaca. Evidencia-se, 

pois, a condição de ruptura e este valor último de carga -desi~ 

nado por Pr - define formalmente a chamada capacidade de carga 

do sistema estaca-solo, podendo-se estabelecer a seguinte rela

ção fundamental: 
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P = R + R r L p .•................... (III.5), 

onde RL - resistência do solo por atrito lateral - corresponde 

à parcela da carga Pr transferida ao terreno atravês dofuste da 

estaca e Rp - resistência de ponta - corresponde à parcela da 

carga Pr tranferida ao terreno através da ponta da estaca. 

r 

L 

CARGAS 

e 

z z 
( b ) 

Fig.III.4 - Transferência de carga numa estaca para di
ferentes níveis de carregamento. 

Neste processo, constata-se de imediato a Óbvia mobi

lização diferencial entre as parcelas de atrito lateral ede po~ 

ta da estaca. Inicialmente, o fuste da estaca é responsável p~ 

la transmissão de toda a carga aplicada ao solo adjacente e, so 

mente após um certo recalque da estaca, torna-se ativa a trans

ferência de carga pela sua ponta. Conclui-se, pois, que a rela 

ção (III.5) pressupoe, como hipótese básica, a condição de que 

tanto a base da estaca como todos os pontos ao longo do fuste, 

deslocaram-se suficientemente em relação ao solo, de modo a de

senvolver simultaneamente as resistências de ponta e por atrito 

lateral. 

Os esforços mobilizados por atrito lateral 

crescer quase que linearmente de início (fig.III.5), 

tendem a 

atingindo-

se o valor limite RL quando o recalque da cabeça da estaca (o 1 ) 

é ainda muito pequeno (da ordem de alguns milimetros). Por ou

tro lado, a mobilização total da resistência de ponta só se ve

rifica para valores apreciáveis deste recalque (o 2 ), correspon-
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dentes a vários centímetros. Enquanto valores típicos de 6 1 são 

da ordem de 5 a 15 mm, relativamente independentes do diãmetro 

do fuste e do comprimento do trecho embutido no terreno, a re

sistência de ponta ê totalmente mobilizada bem apos, exigindo 

valores de 6 2 da ordem de 8% a 15% do diãmetro da ponta de est~ 

cas cravadas e até de 30% do diâmetro da base de estacas escava 

das. 

Rp R, PR p 

º~$, ~====--r--
' ' .... t ..................... . 
1 
1 
1 

' 1 

RESISTÊNCIA 
DE PONTA 

RESISTÊNCIA POR 
ATRITO LATERAL 

RESISTÊNCIA 
TOTAL 

Fig.III.5 - Mobilização diferencial das resistências de 
ponta e por atrito lateral em uma estaca. 

III.2 - A ANÂLISE DO PROBLEMA 

É Óbvio que o melhor processo para se conhecer o com

portamento de uma estaca vertical isolada sujeita à ação de uma 

carga vertical axial de compressão é estabelecer a forma da cur 

va carga-recalque correspondente, mediante a execução deuma pr~ 

va de carga convencional. Uma análise prévia deste comportame~ 

to, baseada nos resultados de investigação geotécnica,constitui 

um dos problemas mais interessantes e pesquisados da Mecânica 

dos Solos sendo, porém, de difícil solução, em vista do grande 

número de variáveis envolvidas no mecanismo de interação solo -

estaca. 

Dentre as inúmeras variáveis intervenientes no probl~ 

ma, a influência do processo construtivo da fundação desempenha 

um papel fundamental. Sabe-se que a cravação de estacas causa 

mudanças radicais na resistência do solo e fenômenos tais como 

amolgamento, geração de excessos de poro-pressões e compactação 
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do solo, afetam sensivelmente o comportamento do sistema, seja 

em termos de transferências ou capacidades de carga. As condi

çoes de equilibrio inicial são reestabelecidas apos um determi-

nado tempo, ocorrendo, frequentemente, valores de resistência 

maiores que o inicial (KÉZDI, 1976). 

Os estudos de TOMLINSON (1957, 1970, 1971) contribui

rarn muito para o esclarecimento destes efeitos no caso de crava 

çao de estacas em argilas. As conclusões mais importantes des

tes trabalhos são, resumidamente, as seguintes: 

(i) Na cravação de estacas atravês de areias ouareias 

com pedregulhos, estes sólos são empurrados para 

baixo, atê uma profundidade limitada, formandouma 

pelicula de areia ou uma mistura de areia e argi

la compactada em torno do fuste. Esta pelicula 

possui um elevado valor de atrito lateral, de mo

do que as estacas cravadas a penetrações inferia 

resa 20 diâmetros dentro de argilas rijas, podem 

apresentar uma resistência devido ao atrito quee~ 

cede em 1,25 vezes a resistência não-drenada ao 

cisalharnento do solo. Para penetrações maiores, o 

efeito da pelicula torna-se progressivamente me

nor e a adesão tende a diminuir com o aumento da 

resistência ao cisalharnento do solo; 

(ii) Na cravação de estacas através de argilas ou sil 

tes moles, até argilas rijas, uma pelicula mole 

também é empurrada para baixo, até uma profundid~ 

de limitada, mas com a sua resistência ao cisalha 

menta aumentada devido ao adensamento. A pelicu

la mole tem um considerável efeito enfraquecedor 

sobre a resistência por atrito lateral, onde a e~ 

taca penetra o solo rijo até menos de 20 diâme

tros. Além desse limite, a adesão tende a se man 

ter constante para resistências não-drenadas ao 

cisalharnento entre 70 e 140 kN/m'; 

(iii) Na cravação de estacas em argilas rijas, sem carna 

das sobrejacentes fofas ou moles, dá-se um incha

mento da superficie do terreno em forno da estaca 

e desenvolvem-se fissuras radiais, resultando na 
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formação de um interstício ("gap") entre a estaca 

e o solo. Não se pode contar, portanto, com ªPªE 

cela de atrito lateral desenvolvido na parte su

perior do fuste. A origem deste vazio, segundo o 

autor, decorre das vibrações laterais ou "Ricoche 

te" das estacas durante a cravação. 

A análise de TOMLINSON é bastante ampla,abrangendo es 

tudos da influência de camadas sobrejacentes, resistência ao ci 

salhamento, material da estaca, etc. Verifica-se, assim, que o 

comportamento real das fundações profundas tende a seralgo mais 

complexo do que o suposto em qualquer teoria. De qualquer mo

do, previsões deste comportamento devem ser feitas, baseadas em 

formulações empíricas simples ou modelos teóricos complicados. 

Este trabalho busca mostrar que resultados bastantes razoáveis 

podem ser obtidos utilizando-se a primeira destas alternativas. 

No estabelecimento do mecanismo de distribuição decaE 

gas ao longo de uma estaca isolada, de modo a definir as quotas 

de carga transferidas ao solo pela ponta e pelo fuste da esta

ca, os seguintes modelos matemáticos são usualmente considera

dos: 

(i) Funções de Transferência de Carga, estabelecidas 

mediante relações entre resistência a penetração 

da estaca e deslocamentos correspondentes, consi

deradas em diversos pontos ao longo da- estaca 

(REESE, 1972; KEZDI, 1980); 

(ii) Modelos Elásticos, admitindo-se o solo cono um 

meio elástico e aplicando os princípios clássicos 

da Teoria da Elasticidade. 

(iii) Métodos Numéricos, podendo ser utilizados o Méto

do dos Elementos Finitos e o Método dos Elementos 

de Contorno. 

Nos primeiros modelos propostos (D'APPOLONIA & ROMUAL 

DI, 1963; SALAS & BELZUNCE, 1965; POULOS & DAVIS, 1968), a esta 

ca era considerada como uma série de elementos aplicando cargas 

distintas a um maciço elástico. Foram utilizados, então, os 

princípios da Teoria da Elasticidade, impondo-se a condição de 

compatibilidade de deslocamentos entre estaca e solo. Modelos nao 

lineares (COYLE & REESE, 1966; COYLE & SULAIMAN, 1967) fazem 
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uso de valores empíricos para a interação solo - estaca. 

Entre as soluções pela Teoria da Elasticidade,são bem 

conhecidos os trabalhos de POULOS e DAVIS (1980) e RANDOLPH 

(1985), que, a despeito das limitações da teoria,apresentam an~ 

lises bastantes consistentes da previsão de recalques em esta

cas. O modelo considera as estacas como elementos estruturais 

compressíveis no interior de um meio elãstico, sendo a distri

buição de cargas, entre a ponta e o fuste, governada pelas pro

priedades elásticas da estaca e do solo adjacente. 

Numa abordagem distinta, é possível tomar o mecanismo 

da transferência de carga como "input" da análise, a partir de 

uma dada distribuição de tensões cisalhantes suposta conhecida 

e que pode ser estabelecida, por exemplo, com base em um método 

semi-empírico (que utiliza resultados de ensaios de penetração 

estática e dinãmica). 

Os métodos semi-empíricos de determinação da capacid~ 

de de carga de uma estaca propostos por AOKI & VELLOSO (1975), 

DtCOURT & QUARESMA (1978) e P.P. VELLOSO (1979), constituem po~ 

síveis soluções para o problema, uma vez que permitem o conheci 

menta da transferência de cargas em uma estaca a partir da de

terminação do diagrama de atrito lateral na ruptura T(z). Isto 

se justifica com base na discussão anterior, relativa à mobili

zação diferencial das parcelas de ponta e de atrito lateral em 

uma estaca. Verifica-se que, para estacas de dimensões usuais 

(D~ 20cm), o atrito lateral é totalmente mobilizado antes da 

ponta ser plenamente solicitada. Estacas de pequenas dimensões 

(incluindo o cone holandês, que pode ser considerado como umaes 

taca prensada de 3,6 cm de diâmetro, submetida a uma prova de 

carga contínua) não guardam estas importantes características 

das estacas reais. Nestes casos, a resistência de ponta é des

pertada antes da total mobilização do atrito lateral. Estas co~ 

siderações, fundamentais para as análises subsequentes, 

ilustradas na figura (III.6). 

estão 
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Fig.III.6 -Mobilização de resistências de ponta e por atri 
to lateral em estacas (AOKI, 1985). 

Como o atrito lateral na ruptura (PL) é inteiramente 

despertado para recalques da ordem de alguns milímetros, quando 

uma estaca de dimensões usuais é submetida a um nível de carre

gamento P>PL, é bastante razoável supor que a parcela de carga 

transferida à sua ponta seja igual a Pp = P - PL. Nestas condi

ções, são desnecessárias quaisquer considerações sobre a inter

pretação física do comportamento da estaca sob níveis de carre

gamento inferiores aos de PL, uma vez que os valores finais das 

tensões cisalhantes distribuídas ao longo do fuste daestaca de 

vem ser necessariamente menores que as resistências ao cisalha

menta do solo de fundação, representadas pelo diagrama T(Z), n~ 

ma condição análoga à distribuição indicada na figura(III.2-b). 

A níveis de carregamento tais que O .:: P .::. PL, embora os 

recalques devam ser sempre pequenos, diferentes hipõteses podem 

ser consideradas na análise da distribuição de cargas. Duas des 

tas alternativas (fig.III.7) são recomendadas por AOKI (1979, 

1985): 

(i) a carga é totalmente transferida ao solo adjacen

te por atrito lateral, até uma dada profundidade 

Z0 , onde O <Z 0 ,::;L. Assim: N(Z) =P -T(Z) para 

O < z .::. z0 e Pp = O. 

(ii) a distribuição de cargas para o nível de carrega

mento P <PL é proporcional à distribuição obtida 
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para o nível de carregamento PL. Assim: T' (Z) = 

p 
= PT ( Z) , logo: 

L 

N(Z) =P[1 

p o PR p o 

Zo 

I 
TI z0 ) 

/ I I I / I 
I I 
1 I 

\ 1 L L • PL '1 1 PP ' PL 

(a) N [Z 1" P - TI z 1 ( b) N(z)• P [1-T(z)/PL] 

Fig. III. 7 -Diagramas simplificados de transferência de 
carga para O s P s PL (AOKI , 197 9) . 

Conhecido o mecanismo de distribuição do descarrega

mento da estaca para o solo adjacente, via resistência por atri 

to lateral, é possível resolver o problema dos recalques a se

rem previstos para o sistema. 

III.3 - ESTIMATIVA DE RECALQUES PARA CARGAS DE SERVIÇO 

O problema da estimativa do recalque de uma esta_ca,c9. 

mo e sobejamente conhecido, não apresenta soluções simples em 

virtude da complexidade introduzida na análise pela mudança nas 

propriedades dos materiais e no estado de tensões existentes"in 

situ", causada pelas perturbações resultantes do próprio prece~ 

so de instalação do elemento no terreno (TOMLINSON, 1971; VIJAY 

VERGIYA, 1980). 

No caso de estacas cravadas, podem ocorrer,ainda efei 
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tos remanescentes das tensões de cravaçao (tensões residuais), 

que tendem a influenciar o comportamento da estaca a posterio

res carregamentos. A configuração exata da transferência decar 

ga é desconhecida e, usualmente, varia com a magnitude do carr~ 

gamento. A análise torna-se ainda mais complexa quandoselevam 

em consideração os efeitos provenientes da implantação de esta 

cas vizinhas (efeito de grupo inclusive), tornando extremamente 

difícil uma formulação racional do problema. Assim, somente so 

luções aproximadas são disponíveis e suas aplicações devem ser 

convenientemente avaliadas ~ace à natureza das limitações ine

rentes a cada uma delas. Os trabalhos de DIAS (1977) e FERREI

RA (1985) constituem fontes de consulta dos diversos métodospr~ 

postos para estimativa de recalques de estacas. 

O recalque da cabeça (óo) pode, para fins de análise, 

ser considerado como a soma de três parcelas distintas, avalia

das segundo o modelo de transferência de cargas a ser adotado: 

(i) recalque devido à deformação elástica do fuste da 

estaca ( ó s) ; 

(ii) recalque da ponta da estaca causado pela 

de carga transferida ao terreno através da 

da estaca (õ'PP); 

parcela 

ponta 

(iii) recalque da ponta da estaca causado pela 

de carga transferida ao terreno ao longo 

parcela 

do fuste 

da estaca (õpl). 

Assim, o recalque da ponta da estaca (óp) inclui os 

deslocamentos verticais causados pelas tensões por atrito late 

ral transmitidas através do maciço e responsáveis por uma pare~ 

la dos recalques produzidos na camada de solo sob a ponta da es 

taca ( <5 = <5 + <5pl) . Logo: 
P PP 

óo = ós + ópp + ópl ................ (III.6). 

O recalque por deformação elástica do fuste pode ser 

calculado se a grandeza e a distribuição do atrito lateral sao 

conhecidas ou admitidas, de acordo com as considerações feitas 

anteriormente. Como os diagramas de carga na estaca tendem a 

ser decrescentes com a profundidade, como atestam asobservações 

experimentais, o encurtamento elástico tende a se~ maior nostre 
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chos superiores do fuste da estaca. Sendo E o módulo de elasti 

cidade do material da estaca, Lo comprimento da estaca e A a 

área da sua seção transversal, a parcela elástica dorecalque p~ 

de ser determinada, com base na Lei de Hooke, pela expressão: 

ó = 1L 
s o 

N ( Z) EA . dz ................ (III. 7) , 

onde N ( Z) = P - T ( Z) e o diagrama adotado dos esforças normais na 

estaca. 

A partir da constatação de que parte da carga aplica

da (PP) mantém-se constante ao longo do fuste e que a outra pa~ 

te (PL) diminui com a profundidade, pode-se reescrever (III.7) 

sob a forma: 

L 
AE .............• (III.8), 

onde a é um coeficiente que depende da forma dadistribuição das 

tensões de atrito lateral ao longo do fuste. Segundo VESIC 

(1975), para estacas cravadas, devido às tensões residuais, a é 

da ordem de O, 1 , podendo ser inferior a este valor no caso de es 

tacas muito longas, em que apenas um trecho do fuste transmite 

efetivamente as cargas por atrito lateral. 

As parcelas ºPP e ºpl' correspondentes aos recalques 

devido ao solo no nível da ponta da estaca podem ser avaliadas 

através de um método de previsão de recalques.qualquer, admiti~ 

do, por exemplo, o solo em torno da estaca como um sólido elás-

tico e isotrópico, definido por 

um Coeficiente de Poisson (v). 

um módulo de deformação (Es) e 

De 

estas parcelas podem ser expressas 

SIC, 1977): 

ºPP = ~ • I s PP 

um modo geral, 

pelas seguintes 

entretanto, 

relações (VE 

.•.................. (III.9), 

onde E~ 

sendo: 
1-v 2 e o módulo para condições de deformação plana, 

q - acréscimo de tensões na ponta da estaca; 
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f - atrito lateral unitário (médio) mobilizado ao lon 

godo fuste; 

B - menor dimensão (diámetro) da estaca; 

I I - fatores de influéncia (adimensionais). pp' pl 

Os fatores IPP e Ipl podem ser determinados pela int~ 

graçao das equações de MIDLIN (1936), referentes aos efeitos cau 

sados pela aplicação de uma carga concentrada no interior de um 

semi-espaço elástico. 

VESIC (1977), em face das dificuldades de obtenção de 

amostras representativas do solo e da própria natureza dos en

saios de laboratório, propõs a estimativa do módulo de deforma

çao do solo baseada em relações empíricas com parámetros medi

dos em campo, através de coeficientes Cpp e Cpl que dependem da 

natureza do solo e do método construtivo da estaca. Os valores 

destes coeficientes apresentados pelo autor, permitem a estima

tiva dos recalques a longo prazo, nas condições em que a camada 

de apoio da estaca estende-se, pelo menos, a 10 diámetros abai

XO da ponta da estaca e que 

gidez comparável ou maior. 

ó 
Pp 

= 
PP qB 

ó 
PL 

pl = 
qL 

o solo subjacente apresente uma ri

De acordo com esta abordagem, vem: 

e 
PP 

.................... (III.10). 

Considerando que o solo possa ser assimilado aum meio 

elástico estratificado, ao qual possam ser aplicadas as equações 

de MINDLIN, pode-se fazer uso das fórmulas de integração numér~ 

ca propostas por AOKI & LOPES (1975), para estimar as parcelas 

relativas a ºp· Neste caso, os recalques são calculados atra

vés de programa computacional que, fazendo uso das equações es

tabelecidas pelos autores, transforma a carga transferida pela 

estaca ao solo em um conjunto equivalente de cargas puntuais. A 

compatibilidade de deslocamentos não é considerada na análise e 

o método pressupoe conhecido o modo de transferência de carga. 

As equações foram estabelecidas para um diagrama de 

tensões de atrito com variação linear (definido por f 2 e f 1=~f 2 

a profundidades D1 e D2 , respectivamente) e a carga de ponta co 

mo sendo uniformemente distribuída (fig.III.8). No caso de um 
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meio estratificado, poderão ser adotados vários "trapézios" de 

atrito lateral correspondentes às camadas atravessadas pelo fus 

te. 

p 

f ., 

1,, ~f2 
1 

1 ·. . . D:, 
, , 

:pc , ZA , 
1-. , , 

f2 

A 
-- ~ 

z 

Fig.III.8 - Modelo de distribuição das tensões cisalhan 
tes ao longo do fuste da estaca (AOKI & Lo= 
PES, 1975). 

Utilizando as equaçoes de MINDLIN, cujas incógnitas 

sao a carga aplicada, a sua posição em relação ao ponto em est~ 

do e as características elásticas do meio, os autores estabele

ceram as expressões dos recalques correspondentes, admitindo a 

validade do princípio de SAINT-VENANT. Para um elemento cilín-

drico de fundação, o recalque sera dado por: 

n1 n2 n l n, 
6 = l: l: 6. + l: l: 6. k .... (III.11), c i=1 j =1 ]. 'j i=1 k=1 l., 

onde 6i,j e o recalque induzido por uma carga puntual Pi,j, PªE 
cela da carga de ponta e 6i k é o recalque induzido por uma car 

' 
ga puntual Pi k, parcela da carga de fuste. 

' Os recalques estimados através da relação(III.11) têm 

aplicações limitadas, uma vez que os solos normalmente ocorrem 

segundo uma sequência de várias camadas. No caso de meios es

tratificados, os autores sugerem o uso do artifício propostopor 
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STEINBRENNER (1934). 

No caso de meios heterogêneos, alternativamente, pode 

-se usar a solução proposta para o cálculo da variação de ten

sões no centro de cada camada, determinando-se o recalque cor

respondente a cada uma delas, através da expressão geral: 

onde 6z e a espessura da camada considerada. O recalque total 

do ponto em estudo será dado, então, pela soma dos recalques das 

camadas subjacentes. Evidentemente, além das hipõteses simpli

ficadoras já mencionadas, o método está sujeito às imprecisões 

próprias das aproximações elásticas consideradas no cálculo de 

tensões e de recalques. 

COOKE (1974), apresentou soluções alternativas simpl~ 

ficadas para avaliação do recalque ºp· A partir da expressão de 

ºPP em (III.9), sendo Ipp=TT/8 para area circular; L >SB e V=0,5 

para deformações a volume constante, o autor obteve: 

ó = 0,30. 
PP 

qB 
E 

s 
................. (III.13). 

A partir de considerações relativas ao deslocamento 

(suposto distorcional) de um pequeno elemento anular de solo pr~ 

ximo ao fuste da estaca (1 para 1 ') e da constatação de que as 

tensões cisalhantes diminuem progressivamente com o acréscimo 

da distãncia r (fig.III.9), atê se tornarem desprezíveis, o au

tor estabeleceu para ºpluma expressão análoga à proposta ante

riormente por POULOS (1972): 

p 

E L 
s 

...................... (III.14), 

onde o fator de influência Ipl ê função da distância na qual se 

considera cessados os rec~lques produzidos pelo carregamento da 

estaca, sendo dado por (1+v)ln2n-TT • 
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Fig.III.9 - Modelo distorcional do solo adjacente ao fus 
te da estaca (COOKE, 1974). 

A rigor, a·distância para a qual os recalques tornam

se nulos é infinita. Entretanto, considerando que Ipl varia com 

o logaritmo de (r/nd) e introduzindo observações de ordem prát~ 

ca de que os recalque são desprezíveis a uma dada distância da 

estaca, é possível a determinação de ºpl mediante a fixação do 

coeficiente n. Um valor típico é 10, correspondente a um valor 

de Ipl =1 ,43 por v =0,5, que é cerca de 80% do valor médio da

do por POULOS (1972). Para n>10 os valores tendem a ser ainda 

mais concordantes. FERREIRA (1985), na sua proposição de um me 

todo expedito para estimativa de recalques em estacas, 

v = 0,5 e n = 22, resultando um valor de If = 1,80. 

III. 4 - PREVISÃO DA CURVA CARGA - RECALQUE DE ESTACAS 

assume 

A previsão da curva carga -recalque de uma estaca, ou 

seja, a relação entre cargas e recalques correspondentes, desde 

a carga nula até a carga de ruptura do solo, é uma tarefa que 

exige um 

o Método 

método de análise muito sofisticado, como, porexemplo, 

dos Elementos Finitos, utilizando um modelo elasto -

plástico para o solo. Como é sabido, uma tal abordagem nao se 

justifica na prática do dia-a-dia, não só pelo custo da análise 

mas também pela falta dos inúmeros parâmetros exigidos pelo mo

delo. Assim, o procedimento convencional é o de ajustar umacur 
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va, cuja função matemática seja justificada por observações ex

perimentais, a alguns pontos conhecidos. Neste sentido, diver

sos estudos (AOKI, 1976, 1979, 1985; VARGAS, 1977, 1981;ALONSO, 

1981) ,foram desenvolvidos. 

Uma das curvas carga-recalque mais utilizadas na pra

tica deve-se a VAN DER VEEN (1953) e se exprime matematicamente 

pela relação: 

onde: 

P = P (1 - e.-ªº) ..•..•••.•.••..••• (III.15), r 

P - carga correspondente ao recalque o; 

Pr - carga de ruptura do sistema estaca-solo; 

a - parâmetro que depende das características da esta 

ca e da natureza do solo. 

A relação P = f (o) depende, portanto, da determinação 

de dois parâmetros: acarga de ruptura Pr (a qual corresponde a 

um valor assintõtico da curva, quando 8+00 ) e o coeficiente a. A 

determinação de Pr pode ser feita mediante a aplicação de qual

quer um dos métodos de previsão de capacidade de carga. Por ou 

tro lado, a obtenção do parâmetro a fica condicionada ao conhe

cimento prévio das c·oordenadas de pelo menos um dos pontos (P, 

o) da curva carga-recalque. Com efeito, desenvolvendo-se a ex

pressão (III.15) e explicitando o valor de a, tem-se que: 

!'....j 
p 

r 
••••...•••••.••... (111.16). 

Em termos gerais, portanto, o problema fica resumido 

a determinação de duas incõgnitas: a carga de ruptura da estaca 

e o recalque da estaca sob um dado nível de carga. 

Para a determinação do par de valores (P,o), para fi

xaçao do parãmetro a, são admitidas as seguintes hipóteses: 

(i) até um nível de carga da ordem de Pr/2, o solo em 

torno da estaca apresenta um comportamento essen

cialmente elástico (trecho inicial da curva carga 

-recalque sensivelmente linear); 

(ii) o nível de carga para cálculo do recalque o sera 

p = PL. 

ALONSO (1981) sugere, para PL < Pr/2, a adoção detrês 

níveis distintos de carga - PL, Pr/2 e urna carga intermediária 
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entre estas - para o cálculo de a, tomado, então, como a média 

obtida entre os trés valores calculados. A estimativa de recal 

ques pode ser feita através de qualquer um dos procedimentos an 

teriormente abordados (ou qualquer outro método de cálculo). 

Em função das considerações prévias relativas ao pro

cesso de transferéncia de cargas no sistema estaca-solo (seções 

III.1 e III.2) e, particularmente, ao comportamento diferencia

do da mobilização das parcelas de carga de ponta e de atrito la 

teral, pode-se reconsiderar a expressao básica de VAN DER VEEN 

nos termos seguintes: 

Tal generalização permite nao so prever o comportame~ 

to da curva Pr x o, como também o comportamento das contribuições 

relativas às parcelas de ponta e de atrito lateral, novalor dos 

recalques totais, a diferentes carregamentos da estaca. As PªE 
celas Pp e PL são previamente conhecidas a partir do processo 

de avaliação de Pr. 

Nesta forma expandida, a relação (P xo) é função de 

dois parâmetros ap e ªL (a relação envolvendo ª'ªP e ªL pode ser 

estabelecida mediante a aplicação conjunta das relações III.15 

e III.17). Assim sendo, torna-se necessário a determinação de 

não só um, mas de dois pontos de curva carga-recalque. Sejam 

(P1 ,oi) e 

escrever 

ou 

(P2,o 2 ) as coordenadas destes pontos. 

que: 

P1 = PP ( 1 -e-ªPº 1 ) + PL ( 1 _ e -aLº 1 > 

P2 = PP ( 1 -e -apo 2) + PL (1 ~ e-ªLº 2) 

P -P1 =P e-ap61 
+ PL 

-aL01 
r p e 

p -P2 =P e-ªpº2 + PL e-ªL02 
r p 

e - ªIIº 2 = _P_r_-_P_2_-_P__.c..p_e_-_ª_P_º_' 
PL 

Assim, pode-se 

....... (III.18) 
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....... (III.19). 

Igualando as expressoes de ªL' tem-se que: 

1 pr -P1 _Pp -apol 1 P P2 Pp 
l (------e---) = -ln ( r - -

6, n PL o 2 PL 

-ap62 
e ) 

ou 
P (1-À) 

L onde ...... (III. 20). 

Através do cálculo da expressao do 29 membro é possí

vel, em poucas tentativas, estabelecer o valor de ap que conver 

te a identidade acima em uma igualdade, edeterminar ªL por meio 

de qualquer uma das relações (III.9). Com os valores de ap e 

ªL, determinam-se as relações Pp xo, PL x o e Pr x o, a partir 

da expressão (III.17). 

Duas considerações devem ser feitas em relação à ex

pressao dada em (III.20). A primeira diz respeito à escolha de 

P2(uma vez que P1 é obtida como na análise anterior). A suges

tão proposta é a de se tomar P2 =(P1 +~) definindo, assim, um 

segundo ponto razoavelmente posicionado em relação aos níveis 

de carga correspondentes a P1 e a Pr· A segunda consideração 

tem origem no fato de que se obtém sempre dois valores de ap 

que satisfazem III.20 (indicando, assim, que as duas curvas ex

ponenciais expressas analiticamente nesta equação se intercep

tam em dois pontos). Qual do par de valores (ap 1 , aL
2

) e (ap
2

, 

aL
2

) constitui a solução adequada ao problema? A restrição im

posta pela análise matemática é levantada pela interpretação fi 

sica do problema. A mobilização diferenciada das parcelas decar 

ga de ponta e de atrito lateral induzem, necessariamente, a se 
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ter a condição de ap < ªL· 

A proposição de VAN DER VEEN, admitindo a relação P = 

= f(ó) dada por (III.15), constitui um dos métodos mais utiliza 

dos para definição da carga de ruptura de uma estaca em provas 

de carga. O procedimento do método consiste em, escolhido um 

dado valor de Pr, representar 

valores de ln(1-P/Pr) com ó. 

graficamente a lei de va:r-iação dos 
" Tomando-se diferentes valores de 

Pr, a carga de ruptura do sistema estaca-solo fica, então, ca

racterizada, quando o diagrama resultante for uma linha reta. 

Trata-se de um método bastante moroso quando executado manual

mente, podendo, entretanto, ser facilmente exequível em um pro

grama computacional destinado a este fim. 

Porém, a análise de resultados de provas de carga in

dica que, em um grande número de casos, a representação gráfica 

dos valores de ln(1-P/Pr) com ó não é uma Única reta, mas umal! 

nha quebrada em dois segmentos distintos, como mostrado na fig~ 

ra (III.10). Sendo assim, impõe-se a necessidade de uma corre

ção na equação (III. 15) , de modo a se prever a existência de uma 

ordenada na origem. AOKI (1976), ao levar em consideração esta 

correçao, propos a seguinte expressão: 

sendo 

p = p 
r 

- (aó+S) (1-e ) .........•.•......•. (III.21), 

a = t [ln ( 1 - p:) + S ] ..............•.... (III. 2 2 ) . 

O,o;::---------------e► Ân (( . .E.) PR 

ó 

Fig.III.10 -Diagrama ln(1 p:) xá (VAN DER VEEN, 1953). 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGIAS DE CONTROLE NA EXECUÇÃO DE FUNDAÇÕES 

EM ESTACAS CRAVADAS 

Na execuçao de fundações em estacas, o controle "in si 

tu" de uma dada característica resistente das estacas de obra 

permite inferir o grau de homogeneidade da implantação doconju~ 

to. O controle "in situ" da capacidade de carga das estacas en 

volve a verificação da integridade do fuste eda profundidade de 

assentamento da fundação, face às cargas requeridas de projeto, 

à interação estrutura-soloe·ãevolução das propriedades dos so

los ao longo do tempo. Naturalmente, a aplicação destes crité

rios tende a variar de acordo com o método de instalação dases 

tacas no terreno. 

Em se tratando de estacas cravadas, os critérios de 

controle envolvem, fundamentalmente, características deresistê~ 

eia à penetração do elemento de fundação, consistindo, basica

mente, na retirada de negas ao final da cravação. A cravação po 

de ser terminada quando se atinge um valor pré-fixado de nega, 

expresso por um número de golpes necessãrios para causar uma da 

da penetração (frequentemente, da ordem de 1 O a 30 mm por 1 O go_! 

pes). Esta prãtica, aliada à utilização de fórmulas dinâmicas 

constitue, ainda hoje, a técnica convencional de controle da ho 

mogeneidade da execução de estaqueamentos. 

A discussão relativa à validade e possíveis restri

çoes da aplicação das chamadas fórmulas dinâmicas é antiga, in 

conclusiva e tão questionãvel quanto os seus próprios question~ 

mentas. Concretamente falando, trata-se de uma metodologia for 

temente arraigada aos procedimentos rotineiros de controle de 

cravação de estacas e generalizadamente expressa nas normas 

afins. Assim, é razoãvel a utilização controlada destas rela-
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çoes na avaliação de cravaçoes, capazes de fornecer, quando co~ 

venientemente manipuladas, valiosos subsídios àinterpretação do 

evento. Do impressionante número de fórmulas existentes (mais 

de 450), a prãtica corrente tem se valido de cerca de uma dúzia 

delas (Hiley, Engineering News, Crandall, Delmag, Holàndeses, 

Etelwein, Redtenbacher, Dinamarqueses, Weisbach, Gates,Sanders, 

Benabencg) embora se possa afirmar que, em geral, as diferentes 

formulações estão assentes em um mesmo bloco de hipóteses bási

cas. 

Por outro lado, porem, mister se faz desenvolver meto 

dologias outras, mais confiáveis e racionais, que contribuam de 

uma forma mais efetiva para o aperfeiçoamento dos critérios de 

controle executivo de fundações em estacas cravadas. 

Entretanto, e na monitoração da cravação com instru

mentos eletrõnicos e na aquisição dos registros de negas e com

pressoes elásticas durante a cravação que residem as alternati

vas mais interessantes e animadoras de superação das restrições 

atuais da prática convencional. Os fundamentos eproposições. g~ 

rais destas metodologias são resumidamente tratadas nos tópicos 

seguintes. 

IV.1 - MONITORAÇÃO DA CRAVAÇÃO DINÂMICA 

IV.1.1 - INTRODUÇÃO 

A teoria da Equação da Onda constitui, atualmente,uma 

técnicamuitodifundida de previsão e interpretação do comporta

mento de estacas cravadas. Um grande número de programas foram 

e têm sido desenvolvidos de modo a permitir uma maior otimiza

ção destes objetivos, pela necessidade de um controle mais efi

ciente da qualidade dos estaqueamentos, principalmente diante 

das dificuldades e responsabilidades envolvidas nestes traba

lhos quando executados nas plataformas oceânicas. 

O desenvolvimento destas técnicas apóia-se, em larga 

escala, no avanço tecnológico atingido na área computacional e 

no crescente aprimoramento da instrumentação eletrônica, capaz 

de gravar todos os detalhes relativos ao processo de transmissão 

das ondas de impacto ao longo de uma estaca durante a sua crava 
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çao. A aquisição destes registros permite a reconstituição do 

evento, os quais são posteriormente processados através de so

fisticados métodos de anãlise em laboratório. 

Independentemente da metodologia adotada, a monitora

çao da cravação visa, basicamente, fornecer uma ou mais dos se

guintes dados, todos jã abordados no Capitulo II: 

(i) determinação da capacidade de carga estática do 

sistema estaca - solo; 

(ii) determinação das tensões geradas na estaca duran

te a sua cravação; 

(iii) verificaç~o da eficiência do sistema de cravaçao; 

(iv) avaliação da integridade da estaca. 

Estes dados são obtidos a partir da interpretação de 

medições dinãmicas efetuadas no topo da estaca por meio de arg~ 

mentes matemáticos mais ou menos complexos. A partir das medi

ções de forças e velocidades no topo da estaca, o comportamento 

da mesma pode ser determinado através da aplicação direta dos 

princípios da Equação da Onda. Métodos simplificados, tais co

mo o CASE (GOELE et al., 1967, 1970, 1975, 1980) e o TNO (VAN 

KOTEN & MIDDENDORP, 1981), permitem a obtenção de alguns destes 

dados durante a própria aquisição dos registros de cravação. O~ 

tros métodos mais complexos, como o CAPWAP, só podem ser prece~ 

sados posteriormente em laboratorio. 

Por outro lado, programas desenvolvidos para simula

çao física da cravação de estacas, podem ser utilizados para a 

análise dos registros da monitoração. Os algoritmos mais utili 

zados equivalem à solução da Equação da Onda discretizada sob a 

forma de diferenças ou elementos finitos. 

Estes programas fazem uso, basicamente, de dois tipos 

de modelos: 

i) análise de um único golpe: sao modelos de aplica

çao mais restrita, geralmente oferecendo resulta

dos questionáveis, principalmente em condições de 

difícil cravação, corno se dá cornumente na fase fi

nal da cravação de estacas; 

ii) análise de golpes múltiplos: sao modelos que incoE 

poram os efeitos das tensões residuais decravação, 

obtendo-se, desta forma, uma solução estatisticamen 
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te equilibrada no final de cada golpe. 

Um levantamento dos principais métodos numéricos ba

seados na teoria da Equação da Onda é apresentado na tabela(IV. 

1), juntamente com o nome da instituição que o desenvolveu, a 

natureza e o princípio da anãlise adotada. 

PROGRAMA 

TTI ( 1 968) 

DUKFOR (1974) 

DIESEL I (1975) 

WEAP (1976) 

INSTITUIÇÃO 

TEXAS A &M UNIVERSITY 

DUKE UNIVERSITY 

UNIVERSITY OF ILLINOIS 

CASE WESTERN RESERVE 
UNIVERSITY 

TIPO DE 
ANÂLISE 

PRINCÍPIO 
DA ANÂLISE 

( 1 ) 

(n) 

( 1 ) 

* 
* 

Tratamento ma 
temático rig~ 
roso para si
mulação dos 
Martelos Die
sel 

(1) *(MartelosDie 
sel) 

OCEANWAVE (1976) TEXAS A &M UNIVERSITY (1) Versão aper
feiçoada do 
TTI 

TIDYWAVE (1976) 

CAPWAP (1977) 

PSI (1977) 

CUWEAP (1982) 

BATLAB (1982) 

TEXAS A &M UNIVERSITY (1) Versão do TTI 
para pesqui
sas 

CASE WESTERN RESERVE 
UNIVERS ITY ( 1 ) 

DUKE UNIVERSITY (n) 

UNIVERSITY OF COLORADO (n) 

LABORATOIRE CENTRAL DES 
PONTS ET CHAUSStES (1) 

* 
Versão aperfei 
çoada DUKFOR-

Versão aper
feiçoada WEAP 

* (Sem modela
ção do Siste
ma de crava
ção) 

Obs. : ( 1) - anã li se de um único golpe 

(n) - anãlise de golpes múltiplos 

* - método de análise similar ao modelo 

original de SMITH. 

Tabela IV.1 -Principais programas numéricos baseados na 
teoria da Equação da Onda para anãlise de 
cravação de estacas. 
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Em relação às análises de um Único golpe, os princi

pais programas comercialmente disponíveis são o CAPWAP e o TIDY 

WAVE, ambos destinados basicamente ao estudo de dados de pene

tração e observação da instrumentação em condições afastadas do 

domínio das resistências finais, de maneira a se buscar uma mi 

nimização dos erros de simulação do sistema de cravação e um 

ajuste dos parámetros relativos ao comportamento reológico do 

solo. 

Programas de análise de múltiplos golpes, tais como 0 

PSI, que é capaz de incorporar comportamentos não lineares (hi

perbólicos) da interface solo -estaca, são os mais recomendados 

atualmente para a análise das condições finais de ·cravação - p~ 

netração, pretendendo·a simulação de provas _de carga verticais. 

IV.1.2 - MtTODO CASE 

Em 1964, iniciou-se no CASE INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

(atualmente CASE WESTERN. RESERVE UNIVERSITY, OHIO EUA) , o 

mais extenso e diversificado programa de pesquisas já implemen

tado relacionado à aplicação da teoria ondulatória ao problema 

da cravação de estacas, estudos estes que se desenvolveram con 

tinuamente até 1976. Durante este longo período, técnicas de 

instrumentação e medição foram progressivamente aperfeiçoadas e 

diversos estudos analíticos foram propostos, visando uma inter

pretação objetiva do conjunto de resultados coletados durante a 

cravaçao de estacas. 

Como resultado direto deste amplo programa de investi 

gaçoes, desenvolveu-se um método extremamente prático que permi 

te estimar a capacidade de carga estática do sistema estaca -s~ 

lo, a partir de medições de forças e velocidades desenvolvidas 

durante a cravação. Este método, o qual ficou conhecido como 

Método CASE, fundamenta-se num conjunto de hipóteses básicas que 

simplificam sobremaneira o tratamento analítico do mesmo e que 

sao as seguintes: 

i) a estaca é perfeitamente elãstica (nas fases ini

ciais da análise, a estaca era tratada como um co_E 

po rígido); 
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ii) a estaca apresenta seçao epropriedades uniformes; 

iii) a resistência do solo, tanto ao longo do fuste co 

mo na ponta da estaca, caracteriza-se por um com

portamento rígido - plástico; 

iv) a resistência do solo é mobilizada simultaneamen

te ao longo de toda a estaca; 

v) as perdas de energia ocorridas nas reflexões nas 

extremidades da estaca são desconsideradas; 

vi) os esforços atuantes são sempre axiais. 

Como se fez referência acima, tais simplificações mi

nimizam a manipulação analítica do método, embora possam intro

duzir alguns erros na avaliação dos resultados. 

A mobilização simultânea da resistência de ponta efu~ 

te constitui uma hipõtese bastante questionável no caso partic~ 

lar de estacas de grande comprimento, para as quais a resistên

cia proveniente do atrito lateral pode assumir valores muito 

elevados, conduzindo o método CASE à valores subestimados da ca 

pacidade de carga da estaca, especialmente em condições de difí 

cil cravaçao (THOMPSON & THOMPSON, 1978 e 1979). 

É, entretanto, no modelo imposto ao solo, que reside 

as principais restrições e questionamentos do método CASE, seja 

porque o solo não se comporta como um material rígido-plástico, 

seja porque o amortecimento está relacionado à velocidade decra 

vaçao. ·rmpõe-se, pois, ter sempre em vista as limitações ine

rentes ao procedimento de cálculo, quando da avaliação dos re

sultados obtidos através da metodologia exposta a seguir. 

A relação (II.37) constitui a fórmula expedita do Mé

todo CASE, sendo que a resistência à cravação da estaca é dada 

por (fig.IV.1). 

onde, como visto anteriormente, F e v correspondem aos registros 

de forças e velocidades obtidos em dois instantes distintos: um 

instante T1 de passagem da onda incidente e um instante T2 =Tl+ 

+ (2L-Lg)/c de retorno ao nível da instrumentação (nível 00) da 
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onda refletida na ponta da estaca. Em geral, o instante asso

ciado com o primeiro pico (comum) de forças e velocidades e es 

colhido como Tl. 

F 

r 
o 

z " 
L z, 

1 
}-- <2L•Lgl ---t 
1 ~ 
' 1 

1 

t 

Fig.IV.1 -Registros de forças e velocidades para apli

cação do método CASE. 

A resisténcia à penetração da estaca pode serdecompo~ 

ta em suas componentes estática e dinâmica (relação II.39), de 

tal forma que: 

R ; RS + ~ ••••••••••••••••••••••••• (IV. 2) . 

A componente dinâmica é função da velocidade de pene

tração da estaca no terreno (velocidade da ponta vp), desenvol

vendo-se, portanto, somente durante a cravaçao da estaca. Admi

tindo R0 como uma função linear de vp, tem-se que: 

~ ; Jv P ••••••••••••••••••••••••••• ( IV . 3 ) , 

onde J é o coeficiente de amortecimento do solo situado sob a 

ponta da estaca. Em discussões precedentes, mostrou-se que es

te parâmetro é uma função do tipo e dimensões da estaca e da na 

tureza do solo adjacente. Os pesquisadores da CWRU introduzi

ram, então, o conceito de uma constante de amortecimento adimen 

sional Jc, estabelecida como uma função exclusiva danatureza do 



11 3 

solo situado sob a ponta da estaca e dada por: 

J 
c 

= 
J 
z 

....................... (IV.4), 

tal que este parâmetro já inclui na sua determinação os efeitos 

correspondentes às características da estaca. Logo, de (IV.3) e 

(IV.4), resulta que: 

')) = J c • zv p ••••••••••••••••••••• ( IV . 5 ) • 

Impõe-se, como etapa final do problema, o cálculo da 

velocidade da ponta da estaca, a qual pode ser expressa tomando 

-se a relação (II.35-a) quando esta é aplicada às condições de 

ponta da estaca, ou seja: 

RP + zvp 
Fp~ =---'-----~ 

2 
................... ( IV . 6 ) , 

uma vez que F =Rp na ponta da estaca (comparem-se as relações 

II.31 e II.34. (i)). 

Considerando que a força descendente medida no insta~ 

te T1 e reduzida no seu valor da metade do atrito lateral desen 

volvido ao longo da estaca, quando a onda correspondente atinge 

a ponta da estaca, pode-se escrever que: 

Das relações de Fp+ de (IV.6) e (IV.7), vem: 

e como R =Rp + RL, resulta: 

· · · · · · · · · · · • . . . . . . . . . . . . ( IV . 8 ) • 
z 

Levando a expressao de vp acima na relação (IV. 5 ) , 

obtém-se: 

')) = Jc (2FTl - R) •••••••••••••••••• (IV.9), 
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= R - J 
c 
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•..•.•...•••••• (IV.10). 

Conclui-se, pois, que, mediante os registros de for

ças e velocidades obtidas da instrumentação, a aplicação das r~ 

laçõ.es (IV.1) e (IV.10) sintetizam a simplicidade do método des 

crito para a estimativa da capacidade de carga estática de uma 

estaca cravada. Apenas o parãmetro J·c não é obtido diretamente 

das medições realizadas. 

A constante de amortecimento é função apenas da natu

reza do solo e a sua avaliação foi feita para um grande numero 

de situações, a partir, basicamente, de resultados de capacida

de de carga estática, estabelecidos em provas de carga conven

cionais. 

A figura (IV.2) sumariza os valores de Jc obtidos a 

partir da análise de 69 estacas (41 tubulares, 15 de concreto 

protendido, 10 de madeira e 3 em perfis de aço H), submetidos a 

provas de carga até a ruptura. Na determinação do parãmetro de 

amortecimento, através da expressão (IV.10), admitiu-se uma va 

riação de até 20% dos valores da capacidade de carga estática 

efetivamente obtida no campo, caracterizando-se, assim, faixas 

de valores. Para estacas com capacidades estimadas inferiores 

a 660 kN, a tolerãncia admitida foi acrescida para 130 kN (li

nhas tracejadas no gráfico). 

~ 
i 

3 • ---~ we 
l:l ~- -·--- -- ----•• s 
~ 5 z o • ' • -
9 -
o sw • 

'ª w 
o 

g 
" • w 

" • 
o lO 2.0 
CONSTANTE CE" AMCIRTECMENTO Jc 

Fig. IV. 2 - Constantes de amortecimento para diferentes tipos 
de solo à ponta da estaca (RAUSCHE e..t a./'.. , 1985). 
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Conclusões interessantes podem ser inferidas destes 

resultados. Em condições de difícil cravação, a velocidade da 

ponta da estaca tende a ser praticamente nula, tornando RD = O 

(relação IV.3) e fazendo, então, R =Rs, mostrando que a capaci

dade de carga do sistema é independente (ou pouco sensível) as 

variações de Jc. Por exemplo, 

de Jc entre 0,0 e 2,0 satisfaz 

no grãfico 

a faixa de 

acima, qualquer valor 

abrangência 

na análise. Na hipótese de fácil cravação, vp assume 

adotada 

valores 

elevados e, assim, Jc exerce influência considerável na estima

tiva de Rs, devendo ser feita, portanto, neste caso, uma sele

ção mais rigorosa deste parâmetro. 

Como consequência direta dos resultados apresentados 

na figura (IV.2) é possível estabelecer conjuntos de valores 

mais representativos da variação de Jc em função ·da natureza do 

solo existente à ponta da estaca. Neste sentido, a tabela (IV. 2) 

apresenta as faixas de valores recomendados, bem como os valo

res "Õtimos"das correlações feitas com os ensaios estáticos pa

ra a série das 69 estacas citadas anteriormente. 

TIPO DE SOLO FAIXA DEVALORES VALORES 
RECOMENDADOS "ÓTIMOS" 

areia 0,05 0,20 0,05 

areia siltosa (silte arenoso) O, 1 5 0,30 O, 1 5 

silte 0,20 - 0,45 0,30 

silte argiloso (argila siltosa) 0,40 O, 70 0,55 

argila 0,60 1 , 1 O 1 , 1 O 

Tab.IV.2 - Valores da constante de amortecimento Jc 
(RAUSCHE e~ al., 1985). 

Correlações envolvendo estimativas de capacidade de 

carga estática do sistema estaca - solo·, previstas pelo Método 

CASE, e resultados provenientes da execução de provas de carga 

estática, acusam, de uma forma geral, concordâncias bastante ra 

zoáveis (GOELE e~ al., 1975, 1980; FELLENIUS e~ al., 1979). A 

figura (IV.3), por exemplo, explicita tais correlações para di

ferentes tipos de estacas cravadas em dois diferentes locais do 

Canadá (Toronto e Buttonville), observando-se uma abrangência 
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dos resultados obtidos através do CASE em urna faixa básica de 

± 20% relativamente aos das provas de carga. Neste caso parti-

cular, mesmo no caso de estacas longas 

de dificil cravação (corno TP-5 e P-6), 

implantadas em condições 

resultaram ,correlações 

muito satisfatõrias com os valores estáticos. 
1200 

z 15~40) 
~ -
:r 
" 1000 

"' (4450) ., 
'3 
o 
o g 000 . .., 

135601 " o 
.J 

"' a. 

i! 600 
!!! 127601 > 

~ 
"' ,-
;!; 400 
.J 11780) 

~ 
"' .. 
u 

!!! 200 

! 
1890) 

l 
'3 

o 

LE'0ENOA TrPO OE ESTACA .._20°/o 

,e PERFIS OE ACO H / 
o TUBULAR I PONTA ABERTA 1 / 
o PREMCl.OAOA OE CONCRETO 

• MADEIRA / 

/ l TP- BUTTONVILLE /p_5 
/~ 

P • TORONTO 
/ 

/P-6 / 
/ o / 

TP-Y, TP-1/ 

/ O 0 ~4 

~ ~º/ 

TP-s/, Yp_, 
/, // 

~ 1/p_7 
'/ 

~ 

200 
10901 

400 
11700) 

600 
127601 

TP-1 

/ 
/ -20¾ 

000 
155601 

1000 
(4450) 

CA~CIO\DE OE CARGA LIMITE OBTIDA ATRAVE°S OE" PROVAS OE 
CAROA, KJPS (kN) 

Fig.IV.3 -Correlação entre estimativas de capacidade de 
carga previstas pelo Método CASE com resulta
dos obtidos através de provas de carga estáti 
ca (THOMPSON & DEVATA, 1980). 

Em geral, a técnica do Método CASE para cálculo da c~ 

pacidade de carga estática pode ser aplicada, com resultados 

igualmente satisfatórios, para estacas de diferentes tipos e i~ 

pedãncias, para martelos variados ou diferentes condições decra 

vaçao. 

Urna condição especial ocorre, no caso de condições de 

dificil cravação, quando se dá o "repique" da cabeça da estaca, 

invertendo-se, nesta situação, o sinal da velocidade de desloca 

rnento (movimentos ascendentes da estaca). A ocorrência de velo 

cidades negativas no topo da estaca (trecho Ida fig. IV.4), a~ 

tes que as ondas refletidas na ponta da estaca retornem à sua 
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parte superior, implica em um descarregamento parcial da resis

tência de atrito lateral ao longo do trecho da estaca noqual e~ 

tas velocidades negativas ocorrem, com uma correspondente inver 

sao dos esforços de atrito neste trecho (fig. IV. 4) ·: 

dentes 

[ TRECHO d) { V j < O 

V f < O 

{ V j > O TRECHO @ 
® r~ V '> O 

... 

Fig.IV.4 -Esforços resistentes com descarregamento par
cial do atrito lateral ("repique" do topo daes 
taca). -

Com base nos sinais das velocidades das ondas ascen 

e descendentes ao longo dos trechos I e II e apartir das 
relações (II.29), pode-se escrever que: 

FtJ F o~ 
1 

RL 
1 R = -

2 I 2 LII 

. . . . . . . . . . . . . . . . (IV.11) . 

FPI F~ \ 
1 

RL 
1 R = + 

2 I 2 LII 

Somando membro a membro as relações acima e sendo Ftj+ 

+ FpJ = RP por (II.31), tem-se que: 

.............. (IV.12), 

mas como e segue que: 

R = F 
O
! + F~ t - ~I .......•.....•... (IV. 1 3). 
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Verifica-se, pois, da cornparaçao direta entre as rela 

çoes (IV.13) e (II.33) que o valor medido da resistência à cra

vação fica reduzido da parcela correspondente ao atrito lateral 

desenvolvido ao longo do trecho Ida estaca. Impõe-se, pois, a 

correçao da estimativa da capacidade de carga estática feita me 

diante a aplicação da expressão (IV.10), fazendo-se R -
1 1 

= 
ca cu o 

- R + R 
- medido F I Assim, vem: 

- J 
c 

•... (IV.14). 

GOELE et al. (1983) apresentam o procedimento básico 

a ser adotado para a determinação do termo correspondente a RLI' 

o qual é obtido através das seguintes etapas (fig.IV.5): 

(i) determinação de ta; correspondente aointervalo de 

tempo entre o instante em que a velocidade no to

po da estaca é nula (interseção da curva zv com o 

eixo dos tempos) e o instante dado por (2L-Lg) /c 

apos o impacto (definido pelo primeiro pico deve 

locidades) ; 

(ii) cálculo da resistência por atrito lateral corres

pondente ao trecho I (cujo comprimento é calcula

do pela relação La= c~d) da estaca (RLI), dado 

pela medida da distância vertical entre as curvas 

de F e zv, num instante ta após o impacto. 

Em termos práticos, é usual tornar-se a metade do va

lor de RLI assim obtido, para aplicação da relação (IV.14). Is 

to se deve ao fato de que o descarregamento do atrito lateral 

iniciado no topo da estaca poderá continuar mesmo apos o instan 

te dado por (2L-Lg)/c, ou seja, fora do intervalo 

pelo Método CASE. 

.considerado 
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.1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

,.. .. ---------- tempo 

Fig.IV.5 -Procedimento para avaliação dos efeitos de des
carregamento parcial na capacidade de carga de 
uma estaca pelo Método CASE (APUD GOELE et al., 
1 983) . 

IV.1.3 - MÉTODO CAPWAP 

O programa CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Program), 

desenvolvido pelos pesquisadores da CWRU (RAUSCHE, MOSES & GO

ELE, 1972), simultaneamente à formulação do Método CASE, tem co 

mo objetivo a execução de um apurado processamento dos registros 

previamente gravados no campo, através da reconstituição do pr~ 

cesso de cravaçao em laboratório. 

O processamento dos registros de campo pelo programa 

CAPWAP permite: 

(i) estimativa da distribuição da resistência desen

volvida pelo solo ao longo da estaca; 

(ii) determinação da componente dinãmica desta resis

tência; 

(iii) estimativa da capacidade de carga estãtica do sis 

tema estaca - solo. 

Ao contrãrio do que sucede usualmente em problemas d~ 

nãmicos, em que se fixam valores conhecidos de forças ou acele

raçoes, a anãlise pelo CAPWAP baseia-se no conhecimento de am

bas estas grandezas, conduzindo, desta maneira, a uma aparente 
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redundância de informações. Entretanto, a determinação das for 

ças desenvolvidas no topo da estaca, a partir dos registros de 

acelerações e mediante os princípios básicos da Mecânica Newto

niana, seria verossímil na hipótese da inexistência de esforços 

resistentes ao longo da estaca. Tal não ocorre, porem, devendo 

os correspondentes efeitos das forças de reação do solo seremin 

cluídos na análise. Assim, o método utiliza uma das grandezas 

como condição de contorno do problema e a outra como 

de aferição da solução obtida. 

elemento 

Na aplicação do método, o procedimento básico e o se

guinte (diagrama de blocos da figura IV.6): 

(i) determinação das forças atuantes no topo da esta-

ca a partir das velocidades medidas (usando -se 

uma solução da teoria da Equação da Onda, na qual 

sao especificados valores para os parâmetros de 

resistência do solo e adotado um mecanismo de dis 

tribuição dos esforços resistentes com a profund~ 

dade), velocidades estas obtidas mediante a inte

graçao dos registros de acelerações; 

(ii) comparação da curva das forças calculadas xtempo, 

obtida de (i), com a curva das forças medidas x 

tempo, obtida a partir da instrumentação de topo 

da estaca; certamente, nesta comparação inicial, 

ter-se-á uma concordância insatisfatória; 

(iii) ajuste das curvas (mêtodo iterativo) através de 

uma conveniente alteração dos valores dos parâme

tros de resistência do solo adotados na análise;o 

processo iterativo se repete até que seja obtida 

uma concordância razoável entre os valores calcu

lados e medidos (fig.II.26). Nesta condição, os 

correspondentes parâmetros associados ao solo sao 

considerados os mais representativos do seucompo~ 

tamente. 
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Fig.IV.6 -Procedimento de análise(a) e modelo do elemen
to estaca(b) pelo método CAPWAP. 

O modelo de solo adotado no método CAPWAP e análogo 

ao proposto por SMITH, ou seja, o comportamento das resistências 

mobilizadas pelo solo é representado por componentes elastoplá~ 

ticas e visco -lineares (fig.II.14-c). As forças de reaçao do 

solo são passivas e admitidas como funções apenas dos movimen

tos da estaca. Tais premissas têm-se mostrado plenamente satis 

fatórias (GRAVARE e:t aL, 1980). Assim, os parâmetros do solo, 

que devem ser considerados na análise, são três: a resistência 

estática limite (l\i.), o "quake" (Q) e o coeficiente de amorteci 

mento (J). A variação destes parâmetros, de acordo com o expo~ 

to em (iii), compreende, portanto, uma manipulação de valores 

de um significativo número de variáveis, correspondentes a esco 

lha destes parâmetros para as condições de ponta e fuste da es

taca, envolvendo neste processo, o usuário e o computador numa 

interação intima e direta. 

Neste processo iterativo, a experiência do usuário 

constitui o fator básico na obtenção de uma convergência rápida 

e eficiente das curvas que, em termos práticos, fica limitadaao 

intervalo de tempo até cerca de (4L-Lg)/c uma vez que, além des 
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te limite, os sinais tornam-se demasiadamente fracos para serem 

analisados. Embora caracterizados os aspectos essencialmente 

subjetivos da técnica, cuja variabilidade de interpretações éde 

difícil quantificação, é possível estabelecer algumas observa

ções gerais no que se refere à conveniência de variação de cada 

um dos parãmetros possíveis de ajuste: 

(a) Resistência estática limite (Ru): a variação des

te parãmetro para cada segmento de divisão da es

taca ao longo do trecho de confinamento da mesma 

no terreno, mantidos invariáveis os respectivos v~ 

lares fixados para Q e J, é especialmente indica

da na tentativa de ajuste do trecho inicial dodia 

grama (t = O a t = (2L-Lg) /c); 

(b) Coeficiente de amortecimento (J): a sua variação 

é bastante eficiente para a eliminação de oscila

ções de alta frequência, sendo mais indicada asua 

manipulação no trecho correspondente ao sinal ime 

diatamente após t = (2L-Lg)/c; 

(c) "Quake" (Q): a sua variação é mais indicada quan

do os sinais obtidos a partir de t = (2L-Lg)/c não 

forem passíveis de ajustes razoáveis por outros 

meios. De qualquer forma, é importante que os de~ 

locamentos de cada ponto da estaca sejam superio

res aos respectivos valores fixados para o "quake ", 

de modo a garantir a total mobilização da estaca. 

Os resultados obtidos fornecem a intensidade e adis

tribuição dos esforços desenvolvidos ao longo da estaca euma se 

leção final dos parãmetros representativos do comportamento do 

solo, passíveis de aplicação em outros tipos de análises envol

vendo a teoria da Equação da Onda. Um registro típico destes 

resultados é apresentado na figura (IV.7), concernente ao dia

grama de distribuição das forças estáticas, obtido para as con

dições de início de recravação da estaca TP-1 da figura(IV.3). 
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Fig.IV.7 -Diagrama de distribuição dos esforços estáticos 
na estaca TP-1 (THOMPSON & DEVATA, 1980). 

Analogamente aos resultados previstos pelo Método CASE, 

correlações bastante satisfatórias foram constatadas entre valo 

res da capacidade de carga estática do sistema estaca -solo, e~ 

timados de acordo com o procedimento do método CAPWAP e os obti 

dos a partir de provas de carga estática. A acurácia das análi 

ses e similar à obtida pelo Método CASE, revelando um comporta

mento pouco sensível a variações de tamanhos de martelo, tipos 

de estacas ou condições de cravação (GOELE et al., 1980; THOMP

SON & DEVATA, 1980). A fig. (IV.8) ilustra a confiabilidade do 

método, apresentando as correlações obtidas com ensaios de car

ga estática para as estacas anteriormente analisadas pelo Méto

do CASE (fig.IV.3). 
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ga previstas pelo método CAPWAP com resultados 
obtidos através de provas de carga estática 
(THOMPSON & DEVATA, 1980). 

Note-se que a faixa bãsica de abrangência,em torno de 

± 20%, é a mesma do Método CASE, com a vantagem que, no método 

CAPWAP, nenhum parâmetro do solo precisa ser estipulado previa

mente para a execuçao da análise. 

Entretanto, tal como qualquer outro método de anãli

se que se baseia na determinação de propriedades estáticas apa~ 

tir de medições da cravação, o método CAPWAP apresenta a limit~ 

çao potencial de fornecer a resistência do solo durante a sua 

cravaçao, em vez da efetiva capacidade de carga estática do sis 

tema estaca-solo. Em primeiro lugar, o sistema de cravaçao po

de não ser suficiente para mobilizar a resistência total do ter 

reno, problema este passível de ser eliminado mediante o empre

go de pesados martelos capazes de deslocar toda aestaca através 

do terreno. Por outro lado, as resistências oferecidas pelos~ 

lo à penetração da estaca podem variar consideravelmente apos a 

sua cravação, aspecto este já abordado na primeira parte deste 



125 

trabalho. Assim sendo, uma alternativa viável e a reavaliação 

do comportamento do sistema através de medição na recravação de 

estaca. 

Finalmente, sao procedentes as criticas relativas ao 

modelo adotado para o solo de acordo com o método. Registros 

de forças e acelerações obtidos na ponta de estacas (GOELE et 

al., 1970) permitem constatar a inadequabilidade da simulação 

considerada, questão particularmente sensivel no caso de solos 

argilosos. A adoção de modelos mais representativos do compor

tamento do solo de fundação tende, naturalmente, amelhorar subs 

tancialmente a acurácia dos resultados. 

IV.1.4 - SIMULAÇÃO DE PROVAS DE CARGA ESTÁTICA A PARTIR DA 

ANÁLISE DOS REGISTROS DE CRAVAÇÃO 

Com base na distribuição dos esforços resistentes de 

senvolvidos pelo solo adjacente à estaca (fig.IV.7), estabelec! 

da pelas análises dinâmicas, supõe-se possivel formular uma ana 

lise estática para o comportamento do sistema estaca -solo, em 

termos da relação entre esforços aplicados e deslocamentos re

sultantes, admitindo-se um modelo elastoplástico para o solo de 

fundação. Tal análise representaria, portanto, uma simulação 

de uma prova de carga estática convencional, permitindo, assim, 

estabelecer uma curva carga xrecalque da estaca. Este é um po~ 

to de vista do grupo da CWRU e que encontra apoio limitado de 

outros pesquisadores. 

Em outras palavras, apos uma análise de cravaçao de 

uma estaca, segundo, por exemplo, 

CAPWAP, os valores dos parâmetros 

a metodologia do programa 

que descrevem o comportamento 

tanto estático como dinâmico do solo seriam conhecidos, e um m~ 

delo completo do sistema estaca -solo tornar-se-ia disponivel. 

Este conjunto de dados propiciaria uma simulação de umensaio es 

tático. Neste caso, são dados incrementes de carga no topo da 

estaca e calculados os deslocamentos resultantes dos elementos 

associados aos valores de resistência estática do solo. Comes 

te objetivo, foi desenvolvido pelo grupo da CWRU o chamado pro

grama STATIC. 

Por outro lado, no caso de provas de carga estáticas, 
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a curva carga xrecalque atinge deslocamentos de topo da eitaca 

frequentemente muito maiores do que aqueles atingidos sob umgol 

pe do bate estacas. Impõe-se, pois, relacionar a capacidade de 

carga estática prevista pelas medições dinâmicas em termos dos 

deslocamentos efetivamente experimentados pela estaca durante a 

sua cravaçao. 

Com efeito, numa prova estática, uma carga é aplicada 

ao topo da estaca, comprimindo tanto a estaca como o solo adja-

cente. Estes encurtamentos elásticos da estaca podem assumir 

valores relativamente elevados. Em consequência deste efeito,é 

de se esperar que a ponta e o topo_da estaca apresentem desloca 

mentas desiguais, uma menor penetração da ponta para um avanço 

maior do topo. Assim sendo, a ponta da estaca corresponderá,de 

um modo geral, ao último ponto ao longo da estaca a atingir o 

valor fixado para o "quake''. Na. hipótese da validade do modelo 

elastoplástico adotado, a capacidade d.e carga do sistema seria 

totalmente mobilizada para um desiocamento do topo compatível 

com um avanço da ponta de amplitude similar a do "quake". Em 

realidade, porém, constata-se um acréscimo dos esforços resis

tentes mesmo após a superaçao deste limite, embora emproporções 

sensivelmente menores. A conclusão Õbvia é que existe uma rela 

ção direta entre deslocamentos elevados da estaca e esforços re 

sistentes elevados desenvolvidos pelo solo de fundação. 

Como os deslocamentos da estaca são usualmente peque

nos durante a cravação, o modelo elastoplástico resulta em apr~ 

ximações satisfatórias para ocaso dinâmico. Entretanto, a re-

presentatividade das comparações está condicionada.ao fato dese 

ter um Único modelo para descrever comportamentos distintos de 

carregamento. Uma hipótese razoável ·seria a consideração de va 

lares estáticos para o ''quake",permitindo incluir efeitos de 

"creep" na análise (GRAVARE e:t a.e.., 1980). Tais valor·es, entr~ 

tanto, são comumente desconhecidos e, assim, o . procedimento 

usual é adotar aqueles previstos pela análise CAPWAP. De qual 

· quer forma, é .sempre possível empreender alterações .pertinen

tes no modelo assumido. 

Com o propÕ5ito de obter ç9mparaç5et razoáveis entre 

a curva prevista a partir da análise dinâmica e a obtida numa 

prova de carga estática, em face das considerações abordadas,r~ 
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comenda-se o seguinte procedimento geral (RAUSCHE e_,t al. , 1 97 2) : 

(i) determinação do .deslocamento máximo do topo da es 

taca correspondente ao golpe do bate - estacas pr~ 

cessado pela análise dinâmica (Órnáx.); 

(ii) determinação da carga correspondente ao desloca

mento órnáx., tornada sobre a curva carga x recalque 

obtida na prova de carga estática convencional 

(R1) ; 

{iii) cornparaçao da capacidade de carga prevista pela 

análise dinâmica (R
0

) com a capacidade de carga a 

deslocamento dinâmico máximo (R 1 ). 

A figura (IV.9) ilustra o procedimento descrito para 

a comparação entre as curvas prevista· e medida. Note-se o com-

portamente similar das curvas até o ponto em que a curva previ~ 

ta pela ;:,álise dinâmica atinge sua resistência última. A cur 

va medida, entretanto, apresenta um posterior aumento das car

gas com os recalques, sem evidenciar um análogo valor limite. 
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IV. 2 - ANÂLISE DOS REGISTROS DE NEGAS E COMPRESSÕES ELÂSTICAS 

IV.2.1 - INTRODUÇÃO 

A .par da constatação geral de que a aplicação das cha 

madas fórmulas dinâmicas, na sua conceituaçâo formal, visando a 

estimativa da capacidade de carga de uma estaca, constitui um 

procedimento sujeito a vârias restrições, a aquisição de regis

~ros dos deslocamentos elâsticos durante a cravação revela -se 

uma ferramenta extremamente útil nos processos de controle e anâ 

lise do comportamento de estacas cravadas. Assim e que, recen

temente, vârios métodos de estimativa da capacidade decarga (ou 

de controle "in situ") de estacas cravadas tem sido pro·Fostos, 

fazendo uso da compressão elâstica, tendo inclusive na sua for

mulação até mesmo fundamentos da teoria da Equação da Onda. Es 

tes métodos, que se cónsti tuem em té·cnicas iritermediârias entre 

a simples medição de negas e o emprego de monitoração com ins

trumentos eletrônicos, podem vir a se constituir emvaliosos pr~ 

cedimentos na prática da engenharia de fundações. 

Com efeito, enquanto as monitorações e os ainda mais 

dispendiosos ensaios de carga estâtica ficam limitados a um re

duzido número de estacas da obra, a medição de compressões elás 

ticas junto com as negas, nâo extgindo o emprego de nenhum apa

rato instrumental, pode ser aplicada praticamente a todas ases 

tacas do conjunto. Tem-se, assim, um mesmo referencial na ava

liação dos resultados, quando aferidos com os das estacas subme 

tidas a monitoração e··a provas de carga estática. 

A validade desta técnica é flagrante, à vista das va

liosas informações que podem.ser obtidas. As normas japonesas 

(Japanese Specification for Highway Bridges), inclusive, já in

cluem prescrições relativas a esta metodologia. Basicamente, a 

sua aplicação envolve a medição de três· parâm~tros, que são: 
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a nega(S), definida pela penetração da estaca no terreno aposum 

golpe, a compressao elástica ("rebound")* do elemento estaca 

(K0 , c 2 ) e a compressão elástica do solo sob a ponta da estaca 

(Ks, c 3) • 

IV.2.2 - MEDIÇÕES DE NEGAS E COMPRESSÕES ELÂSTICAS 

As fórmulas dinãmicas de cravaçao constituem varian

tes da determinação de uma possível relação entre a resistência 

dinãmica de uma estaca durante a sua cravação e sua capacidade 

de carga estática, mediante uma função de dependência entre ar~ 

·sistência do solo à penetração da estaca e a energia transferi

da ao elemento pelo sistema de cravaçao. A energia aplicada e 

decomposta em duas parcelas básicas, correspondentes ao dispên

dio de energia que efetivamente contribui para a introdução da 

estaca no terreno e às perdas inevitáveis de energia, decorren

tes principalmente do impacto e da compressão elástica da esta

ca. 

HILEY (1925), em sua proposição de uso generalizado 

na prática de fundações, inclui os efeitos de desvios de ener

gia devido ao impacto (uma vez que tanto o cepo como o coxim 

apresentam coeficientes de restituição inferiores à unidade) e 

à compressão elástica temporária da estaca, do solo e dos aces-

sórios de cravação. Estas transferências de energia durante a 

cravação de uma estaca, expressas analiticamente pela 

fórmula de Hiley, são apresentadas na tabela (IV.3). 

chamada 

* O termo "rebound" tem sido objeto de inúmeras versoes em português: "nega", 
compressão, deslocamento, deformação, recalque, repique, etc., todos encon 
trados na literatura técnica, sempre seguidos da expressão "elástico(a)" :-
Exceto a designação "deformação elástica", fisicamente incorreta pois a 
grandeza citada consiste em l..lDl deslocamento, todas as demais são ac.e1.ta
veís. O autor deste trabalho utiliza a expressão "compressão elástica" pa 
ra K em geral. Entretanto, em alusão ao termo único "nega", para s (setll 
especificação "permanente" ou "residual"), designa-se o deslocamento cor
respondente a K também pelo termo: "repulso". 
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fónnula geral: E = A + B + e E = nwh 

l'.!Wh W+e'P A = ¾•S 
fónnula de HILEY: ¾ = s+c/2 . W+P B nWh P(1-,-e') 

= W+P 

e c 
¾ = 2 

E - energia transferida a estaca pelo sistema de cravação; 
A - energia efetiva de cravação da estaca; 

B - desvios de energia devido ao impacto; 

e - desvios de energia devido as compres soes elásticas 

mentes do sistema. 

Ru -resistência (última) à penetração da estaca; 

n - eficiência do martelo de cravação; 

W peso do pilão do bate-estacas; 

Wh - energia de cravação; 

P - peso da estaca; 

e - coeficiente de restituição do cepo ou coxim; 

s - nega (penetração/golpe); 

dos ele 

c - soma das compressoes elásticas dos acessórios de cravaçao 

(c 1 ), da estaca (c,) e do solo (c 3 ). 

Tabela IV.3 - Transferência de energia de cravação em estacas 
de acordo com a fónnula de HILEY. 

t interessante ressaltar que a fónnula de Hiley supoe 

um comportamento invariável dos esforços resistentes do solo du 

rante a penetração da estaca no terreno (desconsidera, portanto, 

quaisquer características de amortecimento dos solos) e admite 

que a energia de cravação propaga-se instantaneamente ao longo 

da estaca (desconsidera, portanto, a ocorrência de deslocamen

tos diferenciados nas diferentes seções da estaca), constituin

do estas as principais limitações de sua aplicação face ao mode 

lo matemático de análise pela equação da onda. 

No denominador da fónnula de Hiley, as defonnações r~ 

siduais (pennanentes) sao expressas pelo tenno se as compres

sões elásticas médias (temporárias) pelo tenno 1/2(c 1 +c 2 +c 3 ). 

Os valores de se c,+ c 3 podem ser medidos na própria 

através de procedimento experimental clássico (CHELLIS; 

obra, 

1 961 , 
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1962). Consiste o mesmo em se fixar uma folha de papel na face 

da estaca e, durante a aplicação dos golpes para asua cravaçao, 

deslocar um lãpis (cuja ponta pressiona o papel) lenta e conti

nuamente, ao longo da borda de um travessão montado próximo a 

estaca, num movimento da esquerda para a direita e à velocidade 

constante, de acordo com o esquema mostrado na figura (IV .1 O-a). 

Uma vez que, simultaneamente, a estaca se desloca para baixo p~ 

lo golpe do martelo e após, move-se para cima e retrocede par

cialmente, os registros obtidos no papel têm o aspecto geral do 

diagrama da figura (IV.10-b).t interessante assinalar que os e

feitos de tensões residuais no fuste tendem a mascarar os valo

res dos deslocamentos no topo da estaca (que serão, assim
1 

meno 

res que os reais)". 

""'"' 

1 
r 

1 Estoco 

Lápis Papel 
l 

,- ~ R égua 

1, 
s uporte 

' ' " " ·~,· ,, ,, / " ,, 1/, 

Fig.IV.10 - Esquema clãssico do método experimental(a) para 
aquisição dos registros de negas e repulsos (b) 
durante a cravação. 

o deslocamento elãstico (c 2 + c 3 ) no topo ca estaca 

traduz os efeitos da compressão elástica do terreno sob a base 

da estaca e das deformações elásticas do fuste (abaixo da seçao 

das medições). O valor de c 3 e da ordem de uns poucos milíme

tros, sendo equivalente ao· valor do "quake" na ponta da e~ 

taca. A parcelas incorpora as deformações permanentes do solo 

e da própria estaca, sendo estas, entretanto, praticamente des 

prezíveis. Usando este dispositivo, é possível a medição dos 

termos s, c 2 e c 3 correspondentes a cada sequência de golpes du 
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rante a cravaçao. 

As principais dificuldades enfrentadas nestasmedições 

decorrem dos efeitos das vibrações transmitidas à montagem do 

sistema, a cada golpe do martelo, afetando, assim, a aquisição 

dos registros. Este problema torna-se particularmente acentua

do na fase final de cravação, quando o terreno tende a apresen

tar elevada resistência à penetração. Por outro lado, o impac

to do pilão sobre a estaca resulta, alêm da sua penetração pro

priamente dita, em deslocamentos laterais em todas as direçÕP,s 

que, sendo significativos, podem vir a comprometer as medições. 

Alêm disso, a fixação dos valores registrados vai depender mui

to da habilidade de quem faz a leitura. 

Dispositivos óticos de grande precisão como o medidor 

E. O. D. ( "electro-optical displacement meter") têm sido propos

tos para a medição de negas e repulsas (SAKIMOTO et al., 1985), 

especialmente em projetos de fundações cravadas em rios ou mar, 

em que o procedimento convencional é praticamente inviável. Na 

prática usual, entretanto, a acurácia dos resultados obtidos por 

um ou outro processo é essencialmente a mesma (UTO et al.,1985~. 

Quanto à parcela c 1 , que representa, basicamente, as 

compressões elásticas do capacete, do coxim e da cabeça da est~ 

ca, seu valor tambêm pode ser estimado a partir de procedimento 

de campo (CHELLIS, 1961), sendo usual, entretanto, a fixação do 

seu valor a partir de tabelas previamente montadas, como umafun 

çao das características do sistema de cravação. 

Por outro lado,o método experimental da figura(IV.10) 

pode ser adaptado para aquisição dos registros de negas e repul 

sos diretamente na ponta da estaca (AOKI, 1985). Nestas condi 

çoes, o valor de c, - repulso do solo sob a ponta da estaca -se 

rã dado diretamente pela diferença entre a penetração e a nega 

obtidos no golpe analisado. 

IV.2.3 PREVISÃO DAS COMPRESSÕES ELÁSTICAS DO ELEMENTO ESTACA 

Admitindo que o deslocamento c2 traduza a reaçao do 

terreno oferecida à cravação da e.staca, o seu valor pode ser es 

timado a partir do conhecimento do diagrama das forças normais 
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atuantes ao longo do fuste, na condição de ruptura. Com efeito, 

referência feita à relação (III.7), pode-se escrever que: 

L 
C2 = f o 

N(z)dz 
EA .........•............ (IV.-15), 

onde N(z) = Pr - T(z) e Pr = RP + RL (relação III.5). 

Para uma dada distribuição de esforços normais na ruE 

tura, o termo 6L N(z)dz representa a medida da área hachurada 

ABCDA (fig.IV.11), a qual, por sua vez, pode ser decomposta nas 

sub-áreas A1 , (ABCEA) e A, (CDEC). 

A E 
p 

NI Z) L 

: 
' : 

8 
: 

-------- ---- -- ------.!Ji. 
e 

z 

Fig.IV.11 -Diagrama de esforços normais (ruptura) ao lon 
go de uma estaca de comprimento L. 

Assim, é possível separar, em c.2 , as parcelas de encu_!: 

tamente elástico devido à carga de ponta (c 2p) e à carga ao lon 

godo fuste (ç 2t), dadas pelas seguintes relações: 

1 R .L 
A1 ___E_ c2p = AE . = AE 

..•......... (IV. 1 6 ) , 

1 L N(z)-Rp c,l = - . A2 = J dz 
AE o AE 
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sendo c-, =Czp + c 2./'.. Os valores de Rp e N(z) de ruptura podem 

ser avaliados por meio dos procedimentos usuais a partir dos re 

sultados de ensaios de penetração (método AOKI-VELLOSO, porex~ 

plo). Ter-se-ia, desta forma, uma situação bastante interessaE 

te para se proceder a uma comparação entre os valores decompre~ 

sões elãsticas calculadas e medidas (estipulando-se o valor de 

c 3 como o valor do "quake" na ponta da estaca, por exemplo). 

CHELLIS (1961) já preconizava a existéncia de uma re

lação direta entre o valor da resistência Última da estaca com 

c 2 • De fato, os valores de negas e repulsas ("rebound") nada 

mais são que deslocamentos permanentes e elásticos que ocorrem 

no elemento estrutural de fundação e no solo abaixo da ponta da 

estaca. Nestas condições, c: 2 poderia ser computado, de uma ma

neira simplista, pela seguinte relação: 

c 2 = R~É ./'. ••.•••••••••••••••• (IV. 1 7 ) , 

onde./'. é a distância do topo da estaca ao centro de resistência 

a cravaçao. 

IV.2.4 - FÕRMULAS DINÂMICAS BASEADAS NA TEORIA DA EQUAÇÃO 

DA ONDA 

A aplicação dos principias da teoria da Equação da On 

da a estimativa da capacidade de carga de estacas cravadas, nu

ma formulação análoga à das chamadas fÕrmulas dinâmicas, consti 

tue uma interessante alternativa na análise do problema. Neste 

propõsito, UTO, FUYUKI e KOYAMA (1979) propuseram uma relação 

básica, simples e prática, expressa em termos dos deslocamentos 

elásticos da estaca e do solo de fundação. 

A equaçao de UTO e~ al. permite a determinação da ca

pacidade de carga dinâmica decomposta nas parcelas de resistên

cia de ponta e por atrito lateral, de acordo com a seguinte ex

pressão geral: 

........... (IV. 1 8 ) . 
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A derivação do primeiro termo, correspondente a resis 

tência de ponta, representa uma solução do PVIF dado em II.7. A 

solução completa da equaçao das ondas unidimensionais (relação 

II.4), em termos da proposição de D'Alembert (relação II.6),ex~ 

ge a fixação de certas condições iniciais e de fronteira repre

sentadas, no problema, pelos valores das compressões elásticas 

medidas no topo da estaca e dos esforços resistentes atuando na 

ponta da estaca. 

A introdução do segundo termo na expressao (IV.18)bus 

ca levar em consideração a contribuição dos efeitos decorrentes 

das parcelas da carga aplicada,que são transferidas ao solo ad

jacente por atrito lateral. 

Análises das medições dos parâmetros de cravaçao -na 

região da ponta da estaca demonstram que, nestas condições, ks 

estendem a assumir valores aproximadamente iguais. Adotando 

a hipÕtese de ser s ~ Rs, pode-se reescrever (IV.18) sob a for

ma: 

AEK 
Rd=--.L+ 

eo 
NUL 
ef 

....................• (IV.19). 

A tabela(IV.4) sumariza os princípios de derivação e 

aplicação da equação básica (IV.19). Uma dedução completa des

ta equação e as hipóteses de cálculo assumidas no seu desenvol

vimento analítico, são apresentadas no anexo I deste trabalho. 
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L Ts2LIC t 
1 

j S+S 0 

.-J,.-----,1,-Ko ! S K 

AEK NUL 
=--· +--

eoL ef 
L 

1111 li 1 
l 

® - curva dos deslocamentos de topo da estaca; 

@ - curva dos deslocamentos de ponta da estaca; 

A - área da seção transversal da estaca; 

E mÕdulo de Young do material da estaca; 

U - perimetro da seção transversal; 

L comprimento da estaca; 

s 0 encurtamento residual (permanente) da estaca; 

s - nega 

K0 compressao elástica ("rebound") da estaca por golpe; 

Ks - compressao elástica ( "rebound") do solo por golpe; 

K - compressao elástica ("rebound") dosistema por golpe 

(K = K0 + Ks) ; 

T - tempo de ida e volta da onda de choque ao longo da estaca; 

N - valor médio de NsPT ao longo do fuste da estaca; 

~ fator de correlação entre o n9 de repetições das ondas de 

choque e a relação (Wh/Wpl; 

Wh - peso do martelo; 

Wp - peso da estaca; 

e 0 ,ef - coeficientes de correçao da fórmula; 

% - capacidade de carga dinâmica da estaca. 

Tabela IV.4 - Parâmetros da equação de UTO e:t a.l. (1979). 

Quanto ao valor do parâmetro~. fator de correlação en 

tre o número de repetições das ondas de choque que se propagam 

ao longo da estaca e a relação entre os pesos do martelo eda es 

taca, o mesmo é estabelecido em função das caracteristicas do 

sistema de cravação e da natureza das estacas. Um valor de~= 
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= 1 ,2 é razoável para o caso de martelos hidraúlicos (TADA et 

al., 1985), enquanto~ =1,5 (estacas de aço) e I;. =2,0 (estacas 

de concreto) são valores recomendáveis para martelos a diesel. 

O fator de correção ef da resistência por atrito lateral tem va 

lor fixado e igual a 2,5. 

Para estudar a deformação da estaca durante a crava

çao, SAKIMOTO et al. (1985) instalaram transdutores de deforma

çao em vários níveis ao longo do fuste. Assim, tornou-se possf 

vel obter a curva dos deslocamentos da ponta da estaca pela di 

ferença entre os deslocamentos medidos de topo e as compressoes 

elásticas da estaca. 

Fig.IV.12 

' --~----➔-----+----
' 1 : 

TEMPO 

s 

! Ks 
' ' ' --~-----------------r--------

' ' , 1 Ko 
1 --------~--------

! 
TEMPO 

-Modelo de comportamento dos deslocamentos 
de topo e de ponta de uma estaca monitora
da. (SAKIMOTO et al. , 1985) . 

A figura (IV.12) mostra o modelo de comportamento dos 

deslocamentos de topo e de ponta de uma estaca sob o impacto de 

um golpe do martelo de cravação. o parãmetro Ko é dado pela di 

ferença entre os deslocamentos dos pontos B eA correspondentes, 

respectivamente, aos deslocamentos máximos do topo eda ponta da 

estaca. O repulso do solo Ks é dado pela diferença entre osdes 

locamentos dos pontos A e D, onde D representa a condição final 

de nega. 

Note-se que a velocidade dos repulsos é maior num es

tágio inicial do impacto, tornando-se menor em seguida. Tal fe 

nôrneno se explica no fato de que o repulso inicial é devido, ba 

sicamente, a uma resposta do elemento de fundação para incorpo-
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rar, posteriormente, os efeitos da contribuição relativa ao so

lo sob a ponta da estaca. Geralmente, a velocidade inicial dos 

repulses será tanto menor quanto mais acentuados os deslocamen

tos. 

IV.2.5 - CORRELAÇÕES ENTRE VALORES DE NEGAS E REPULSOS 

A crescente difusão da técnica de controle na execu

çao de fundações em estacas cravadas, baseada na medição conju~ 

ta de negas e repulses tem permitido a aquisição de umgrande n§ 

mero de dados de diferentes estacas em diversos tipos de obras. 

De acordo com estes dados, constata-se que o tempo decorrido 

após o impacto do martelo sobre a cabeça da estaca até se atin

gir a penetração máxima e a magnitude desta penetração dependem 

de muitos fatores, tais como a natureza e o comprimento da esta 

ca, as características geotécnicas do maciço e o tipo e caracte 

risticas de montagem do sistema de cravaçao. Um valor de refe

rência deste intervalo de tempo seria da ordem de 20 a 30 ms, 

tanto menor quanto maior o comprimento da estaca. 

Uma investigação interessante é a do comportamento de 

K e sem face da energia aplicada à estaca a cada golpe do bate 

-estacas. As figuras (IV.13-a e b) apresentam dados experimen

tais para o caso de estacas premoldadas de aço e concreto arma

do, respectivamente, cravadas com martelos hidraúlicos e adie

sel, de diferentes pesos e alturas de queda variáveis. Os valo 

res de negas crescem com o aumento da energia aplicada, quais

quer que sejam o peso do martelo e a altura de queda,tanto mais 

quanto menor o diâmetro da estaca e assumindo valores maiores 

para as estacas de aço comparativamente às de concreto, para 

uma dada energia de cravação. Por outro lado, os repulses ten

dem a resultar em faixas de valores menos variáveis, tanto meno 

res quanto maior o diâmetro da estaca, para uma mesma energia 

por golpe. No caso especifico de variação das alturas de queda 

do martelo, a influência deste parâmetro é minimizada no caso 

dos registros de K, o que, entretanto, não se verifica no caso 

de negas (fig. IV.14). 
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Fig.IV.13 -Relações entre energia de cravação (por golpe) ,K 
e s (CHIDA & TSUKADA, 1985). 
(a) estacas de aço 
(b) estacas de concreto 
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ALTURA DE 0UEDA ( m ) 

Fig.IV.14 -Variação de K e s com diferentes alturas de que
da do martelo (TADA et a.l., 1985). 

Este conjunto de informações corrobora a afirmação de 

UTO et a.l. (1985) " .. . the 11.ebound ú, the k.ey 6a.c.to11. 6011.dete!Lm.i.ng 

the dyna.m.i.c. bea.,'t.i.ng c.a.pa.c..i.ty 06 a. p.i.le t.i.p ••• ". O valor· de K 

depende fundamentalmente da magnitude dos esforços resistentes 

mobilizados no nivel da ponta da estaca edas caracteristicas do 

elemento de fundação, sendo pouco influenciado pelo peso do mar 

telo ou pela variação de sua altura de queda. 

As figuras (IV.15) e (IV.16) mostram relações entre 
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Ks/s e se entre Ko/K e s, respectivamente. A relação Ks/K de 

cresce inicialmente com s, tendendo a um valor constante (entre 

0,2 e 0,3 mm para os registros considerados) a partir de uma de 

terminada faixa de valores de s (entre 5 e 10 mm,nestes casos). 

A relação Ko/K, por sua vez, e praticamente igual a 1 quando s 

tende a assumir um valor nulo, tornando-se cada vez menor com 

o acréscimo das negas (nas análises apresentadas, é cerca de0,7 

quando sé da ordem de 5 mm). 

3.5 
CI) 
, 1.5 

1.0 

-----,,------

! 
\ 

\ • I'-,.__ 
• 0.5 

o 
o 

--......... o 
t--..._ o 
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I• 
. _1 o 

'1 o 
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1 1 

ESTACA DE ACO 
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Fig. IV .15 - Relações entre 
K /se s (SAKIs 
MOTO e..t al. ( 1 985) 
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o 

• ESTACA DE AÇO 

o ESTACA DE CCN:RETO 

1 

5 

o • 

15 

o 

20 

51mm) 

Fig. IV. 1 6 - Relações entre 
Ko/K e s (SAKI
MOTO e..t al., 1 9 8 5) 

Os registros de negas e repulsas coletados durante a 

cravaçao, resultam de particular interesse na análise do compoE 

tamente de estacas cravadas quando o elemento de fundação atin

ge a camada resistente de apoio. Nesta etapa do evento, const~ 

ta-se que os valores da nega tendem a decrescer rapidamente àm~ 

dida que aumenta o avanço da estaca na camada de apoio, ao pas-

soque os repulsas tendem a crescer de magnitude, numa 

aproximadamente igual ao decrescímo das negas, ambos os 

tros tendendo a um valor limite invariável (fig.IV.17). 
- - d . (s+K) tro lado, e de se prever que uma relaçao o tipo· - 2-, 

rarido tendências de variações semelhantes mas opostas, 

sultar num comportamento sensivelmente uniforme com a 

relação 

parame

Por ou 

incorp~ 

possa r~ 

penetra-

ção da estaca, caracterizando,assim, um mecanismo de controle 
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extremamente simples e versátil para a fixação da cota de assen 

tamento do elemento de fundação. 

N 

~ 

" + ., 

" ui 

K 

1 .§...!:.!. 1 
2 

~------s 

PENETRACÃo DA ESTACA NA 
CA>.IAOA RESISTENTE_ 

Fig. IV. 1 7 - Critério de determinação do comprimento de 
embutimento da estaca cravada na camada re
sistente de apoio. 

IV.3 - PROVAS DE CARGA ESTÂTICA 

Para dirimir dúvidas inerentes aos métodos de cálcu 

lo, sejam eles estáticos ou dinâmicos, impõe-se a realização de 

provas de carga para determinação "in situ" do comportamento de 

uma estaca sob diferentes niveis de carregamento. 

Há, essencialmente, dois modelos básicos de procedi

mento na execução destes ensaios: no primeiro, a carga e aplic~ 

da incrementalmente ao sistema e, no segundo, o ensaio e reali

zado a uma velocidade constante de penetração. A técnica cor

rente no Brasil consiste em se submeter a estaca a uma determi

nada carga, aplicada em estágios sucessivos, medindo-se os re

calques resultantes até um dado nivel de estabilização, de acor 

do com os critérios previamente fixados. Este é o método pres

crito pela NBR -6122/1978. 

As normas brasileiras prescrevem carregamentos em es

tágios de 20% da carga ou tensão de trabalho, até um minimo de 

50% do mesmo valor. Os recalques devem ser medidos (com resolu 

çao de até 0,01 mm) em intervalos de tempo segundo uma progres

sao geométrica de razão igual a 2, até estabilização. Esta con 
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dição é suposta atingida quando o recalque correspondente ao úl 

timo intervalo de leitura não exceder 5% do recalque total do 

estágio. 

A prova com carga incremental mantida demanda muito 

tempo, devido à imposição de se obter valores aceitáveis para a 

velocidade dos recalques. O ensaio a velocidade de penetração 

constante tem a vantagem da rapidez e, frequentemente, fornece 

um valor bem definido da carga de ruptura. Por outro lado, P2 

rém, não permite a obtenção do recalque correspondente à carga 

de trabalho da estaca, impossibilitando, portanto, a verifica

ção da ocorrência ou não de ruptura plástica do solo, a estes 

níveis de carga. 

Recentemente, tem-se realizado provas de carga em es

tacas instrumentadas, com o propósito de se avaliar o modo de 

transferência de carga no sistema estaca -solo. Este procedi

mento, entretanto, pelos custos envolvidos, não constitui norma 

corrente na engenharia de fundações. Na prática, o objetivo b~ 

sico dos ensaios é estabelecer o comportamento geral do elemen

to de fundação quanto à sua funcionabilidade, apresentando os 

resultados sob a forma de curvas que expressam as correlações 

entre as cargas aplicadas e-os recalques medidos na cabeça da 

estaca. Nesta acepção, é possível formular as seguintes obser

vaçoes relativamente à execução de provas de carga em estacas: 

(i) são ensaios dispendiosos e, em geral, demorados; 

(ii) devido a (i), apenas um pequeno número de estacas 

é ensaiado, número este insuficiente 

volvimento de anãlises estatísticas 

vas; 

para o 'desen 

significat:!:_ 

(iii) devido a (ii), os resultados devem ser interpret~ 

dos basicamente como uma análise dodesempenho das 

estacas ensaiadas; 

(iv) as esti!l.cas ensaiadas raramente sao levadas a rup

tura; 

(v) na realização de prova de carga convencional (sem 

instrumentação) não são determinadas, isoladamen

te, as contribuições relativas às resistências de 

ponta e de atrito lateral. 
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Das observações acima; o item (iv) assume fundamental 

importância na análise dos resultados de uma prova de carga,uma 

vez que a condição de ruptura é formalmente estabelecida pelo 

desenvolvimento de recalques contínuos da estaca sob pouco ou 

nenhum aumento da carga total aplicada, num processo de afunda

mento da estaca no terreno. Não se evidenciando tal condição 

(que exige o desenvolvimento de grandes deslocamentos), torna-se 

mister estabelecer certos critérios e normas na tentativa deuma 

caracterização convencional da carga de ruptura durante uma pr2 

va de carga. 

O conceito formal da carga de ruptura pode, por outro 

lado, revelar-se algo inadequado em muitos casos, uma vez que o 

desenvolvimento de deformações elevadas no solo de fundação de

pende em maior escala do sistema de aplicação de cargas do que 

da interação solo - estaca (FELLENIUS, 1980) . De acordo com 

KÉZDI (1975), pode-se evidenciar quatro possíveis mecanismos de 

ruptura de uma estaca, funções básicas das características geo

técnicas do terreno. As alternativas previstas pelo autor es

tão resumidas na tabela (IV.5). 
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*.Estaca assente em camada 
muito rígida (rocha) e ca 
madas de fraca resistên-:
cia ao longo do fuste. 

6.Condição de ruptura simi 
lar a de um pilar esbel-::
to . 

*.Estaca assente em camada 
de resistência elevada e 
atravessando estratos de 
baixa resistência. 

6.Tendência à uma condição 
de ruptura generalizada, 
desde que não se tenha ca 
madas fracas abaixo da de 
apoio. 

*.Estaca implantada em um 
meio de resistência ao ci 
lhamento razoavelmente 
uniforme. 

6.Tendência a uma condição 
de ruptura por punciona
mento, sem tnna definição 
clara da carga de ruptura. 

*.Estaca assente em camada 
pouco resistente e atrave~ 
sanda camadas de elevada 
resistência. 

6.Ruptura claramente defini 
da apôs a mobilização to-::
tal da resistência por 
atrito lateral. 

Tabela IV.5 - Mecanismos de ruptura em fundações pores
tacas (Ktzor, 1980). 
*.-características dosistema estaca/solo. 
6.-natureza do processo de ruptura. 

Por outro lado, VESIC (1977) chama a atenção para of~ 

to de que, em fundações profundas, e particularmente no caso de 

estacas, a tendência geral é a de prevalecer uma ruptura porpu~ 

cionamento na base da fundação, ainda que nao se desenvolvem es 

forços significativos de atrito lateral. Tal postulação e con-

firmada na prática para as dimensões usuais das estacas, sendo 
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o processo precedido geralmente por uma ruptura por cisalhamento 

do solo ao longo do fuste, resultante condições similares ado ca 

so (III) da tabela (IV.5). Assim, a carga de ruptura quase sem

pre mostra-se pouco definida, uma vez que nem o colapso da estru 

tura e nem uma carga de pico são bem caracterizadas. 

Estas considerações permitem concluir que a definição 

da carga de ruptura da estaca depende da interpretação do enge

nheiro, podendo se constituir num procedimento perigosamente su~ 

jetivo, em vista da considerável dispersão dos resultados previ~ 

tos pelos diferentes métodos na prática. A superação destas di

ficuldades tem gerado investigações generalizadas no meio técni

co (FELLENIUS, 1980; GODOY, 1983; SOARES & COSTA FILHO, 1985). O 

problema básico, portanto, é estabelecer os campos de validade 

de cada um dos diferentes critérios de ruptura em provas de car

ga. 

LOPES (1979) apresenta uma revisão dos critérios usual 

mente aplicados e VESIC (1975) registra nove diferentes alterna

tivas para a conceituação da carga de ruptura. SIMONS & MENZIES 

(1981) citam os seguintes critérios para a determinação deste li 

mite: 

(i) a carga de ruptura é aquela que causa um recalque 

de ponta igual a 10% do diâmetro da estaca, levan

do-se em conta o encurtamento elástico da estaca 

(o qual pode ser significativo em estacas longas); 

(ii) a carga de ruptura é aquela para qual a velocidade 

do recalque continua sem diminuição, sem aumento 

posterior da carga, a menos que, naturalmente, as 

velocidades sejam tão lentas que indiquem ser os 

recalques devidos ao adensamento do solo; 

(iii) a carga de ruptura é aquela para a qual acurva car 

ga-recalque tem o raio de curvatura mínimo; 

(iv) a carga de ruptura é aquela obtida pela interseção 

das tangentes dos trechos inicial e final da curva 

carga-recalque; 

(v) a carga de ruptura e aquela correspondente à carga 

que acarreta o dobro do recalque obtido para 80% 

da carga de ruptura. 
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Alguns destes critérios constituem soluções inadequa

das para o problema, urna vez que prescrevem um conceito de "ca_E 

ga de ruptura" que depende das escalas gráficas adotadas na re

presentação do ensaio e de interpretações subjetivas. Segundo 

FELLENIUS (1980), um critério rigoroso deve ser baseado nurnafo_E 

rnulação matemática, que seja capaz de fornecer valores semelhan 

tes para a carga de ruptura, a partir dos resultados de uma pr~ 

va de carga interpretada por diferentes analistas. 

Há, basicamente, duas alternativas para minimizares

tas distorções na interpretação dos resultados. A primeira de

las seria a execução de provas de carga a níveis mais elevados 

de carregamento, relativamente próximos aos níveis de ruptura, 

permitindo, desta forma, urna análise realista da aplicabilidade 

dos diferentes métodos utilizados na prática. Urna segunda hip~ 

tese consiste em se ajustar a evolução dos recalques sob varia

çao das cargas aplicadas, a urna dada função matemática, talco

rno, por exemplo, aquela proposta por VAN DER VEEN (1953). 

Alternativamente, poder-se-ia proceder à execução de 

ensaios rápidos, tal corno preconizado por FELLENIUS (1975), em 

substituição às provas sob carregamento lento. Já existem pro

posições no sentido de se incluir o ensaio sob carga incremen

tal mantida rápida nas normas brasileiras e algumas correlações 

entre os ensaios rápido e lento, sob carga mantida, podem ser 

encontradas em MASSAD (1985). 

A norma brasileira (NBR 6122/1978) prevê a estimativa 

da carga de ruptura pela carga que conduz a um recalque 

por: 

dado 

onde: 

.................•.. (IV.20), 

il recalque de ruptura convencional; 

P - carga aplicada; 

L - comprimento da estaca; 

E módulo de YOUNG do material daestaca; 

A área da seção transversal da estaca; 

D - diãrnetro do círculo circunvizinho àes 

taca. 
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Em outras palavras, esta caracterização equivale adi 

zer que, a menos da parcela de deformação elástica do fuste, a 

condição de ruptura é estipulada para um recalque igual a 1/30 

do diâmetro da estaca. 

Na investigação do problema para o caso de sete pro

vas de carga executadas pela GEOTÉCNICA S.A., SOARES & COSTA F9 

(1985) adotaram os seguintes procedimentos: 

CRITÉRIO 

2 

3 

4 

5 

ORIGEM 

.Observações de campo e 
análises de curvas car 
ga-recalque (segundo as 
normas DIN 1054 e CECP) 

ABNT NB51 (1978) e nor 
mas canadenses 

VESIC (1977) 

DAVISSON (1972) 

BRINCH HANSEN 
(critério de 90%, 
1963) 

CONDIÇÕES DE RUPTURA 

A estaca recalca continua
mente sob pouco ou nenhum 
acréscimo de carga. 

A menos do critério 1, ru.E_ 
tura correspondente a um 
recalque que excede em D/30 
a deformação da estaca. 

A menos do critério 1, ru_E, 
tura correspondente a re
calques de D/10 (estacas 
cravadas) e D/4 (estacas 
escavadas). 

Condição de ruptura para 
recalque excedendo a defor 
tpação da estaca em O, 15" + 
+ D/120. 

Ruptura para carga corres
pondente a 2 vezes o recal 
que da estaca obtido para 
90% daquela carga. 

Tabela IV. 6 - Critérios de ruptura em provas de carga 
(SOARES & COSTA FILHO, 1 985) • 

Na análise de urna prova de carga do tipo CRP, em urna 

estaca prernoldada de concreto de 30 cm de diâmetro, FELLENIUS 

(1980) fez uso de nove métodos (Davisson, Chin, De Beer, Brinch 

Hansen - critérios de 80% e 90%, Mazurkiewicz, Fuller & Hoy, Bu 

tler & Hoy e Van Der Veen), baseados em diferentes critérios,p~ 

ra estimar a magnitude da carga de ruptura. O espectro de valo 
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res obtidos varioude181 tf (Davisson) a 235 tf (Chin), com razoa 

vel frequência em torno de 200 tf. Conclui que a escolhadocri 

tério mais adequado está baseada na experiência adquirida com o 

seu uso e recomenda quatro métodos: Davisson, Chin, Brinch Han

sen (critério de 80%) e Butler & Hoy. 

A aplicação destes diversos métodos, porem, está con-

dicionada a dois fatores básicos: em primeiro lugar, a curva 

carga-recalque deve apresentar urna forma característica, eviden 

ciando claramente urna tendência geral e, em segundo lugar, o en 

saio deve ser executado até próximo às condições de ruptura. Na 

ausência destes requisitos, a determinação da carga de ruptura 

por estes critérios é fruto, em larga escala, de interpretações 

pessoais, ou de acordo com AHMED & SOWERS ( 1985) : "ExtJta.pala.:tia n 

06 laa.d mavement cuJtvu :ta a.pply thue methad.6 i.6 na:t a.judiciau.6 

engine,e,Jting p!ta.c:tice". 
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CAPÍTULO V 

PREVISÃO E CONTROLE DO COMPORTAMENTO DE 

ESTACAS CRAVADAS - CASO DA PQU 

V. 1 - INTRODUÇÃO 

De forma a se fazer urna análise crítica dosprocedime~ 

tos abordados na 2~ parte deste trabalho - previsão <lacurva ca~ 

ga- recalque de estacas, aplicação dos princípios da Equação da 

Onda na investigação do comportamento do sistema estaca-solo, ut! 

lização de registros de negas e repulses no controle da crava

ção - em face de resultados efetivamente observados no campo, 

buscou-se aplicar o conjunto destas metodologias a obras de fun 

dações. Neste propÕsito, a idéia central não foi a de pesqui

sar um amplo espectro de obras nas quais estas técnicas de ana 

lise foram implementadas de forma isolada, e sim, o de avaliar, 

numa obra específica, a interrelação entre as diferentes aborda 

gens do problema, anteriormente descritas. Como é de seprever, 

nao e comum dispor-se de urna obra capaz de prover o conjunto de 

todas as informações requeridas a um enfoque desta natureza. 

O projeto das fundações do Terminal Marítimo de Arma-

zenamento de Butenos da Petroquímia União S.A. (PQU), em Ale-

moa, município de SANTOS/SP, revelou-se urna alternativa partic~ 

larmente adequada para os objetivos propostos. Consiste a obra 

na implantação de um terminal para gases liquefeitos, junto ao 

cais de granéis líquidos em Alemoa. O investimento total pre

visto é da ordem de U$3,5 milhões e a instalação do núcleo pe

troquímica visa, fundamentalmente, a exportação de butenos como 

matéria prima industrial. 

Os esforços a serem transferidos às fundações sao ori 

ginados preponderantemente de vasos verticais de 4,0 m de diãme 

troe 15,0 m de altura, "pipe-racks" e edificações. O equipa-
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mento mais pesado transmite à sua base urna carga vertical de 

·190 tf, conjugada com esforços horizontais e momentos. A análi 

se técnico-econômica do empreendimento fixou-se pela adoção de 

fundações profundas, com a util~zação de estacas premoldadas de 

concreto, cuja execução ficou a cargo da SCAC - Sociedade deCon 

ereto Armado Centrifugado S.A. A investigação geotécnica dosub 

solo local, incluindo ensaios de campo e laboratório·, foi reali 

zada pela CONCREMAT - Engenharia e Tecnologia S.A. e SEEBLA En 

genharia de Projetos. A execução das provas de.carga, referen

tes às estacas designadas como E14, E21 e E332, coube à ENGESO

LOS - Engenharia de Solos e Fundações S.A. Finalmente, a moni

toração da cravação de estacas foi realizada pelo IPT - Institu 

to de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo. 

V.2 - FEIÇÕES GEOLÓGICO -GEOTÉCNICAS DAS ARGILAS QUATERNÁRIAS 

DA BAIXADA SANTISTA 

O tern1inal Marítimo de Santos (TMS), no município de 

Alemoa, está implantado no núcleo da região da Baixada Santista 

(fig. V. 1) , caracterizada por depósitos argilosos do Quaternário; 

compostos por dois tipos diferentes de sedimentos, oriundos de 

deposições marinhas ocorridas em períodos geológicos distintos 

(Pleistoceno e Holoceno). Estudos recentes (MASSAD, 1985) am

pliam consideravelmente os conhecimentos .geológicos da área rpro 

põem urna classificação genética para estes sedimentos e expli

cam a origem do sobre-adensamento destas argilas, num estudo de 

amplo interesse para a prática da Engenharia Civil. 

Na tabela (V.1) estão resumidos as principais fei-

çoes geológicas destes sedimentos, designados por Argilas Tran

sicionais (AT) e Sedimentos Flúvio-Lagunares e de Baias (SFL). 

Depósitos argilosos recentes, sedimentados discordantemente so

.bre os SFL e de ocorrência generalizada ao longo das lagunas e 

canais de drenagcem, constituem os chamados "mangues". A origem 

~o forte sobre-adensamento constatado para as argilas transicio 

nais é explicado como decorrente de grandes rebaixamentos do ní 

vel do mar no 1-loloceno (da ordem de 110 m), ao_passo que os se 

dimentos fluvio••lilgunares e de baiéls tendam u cor lcvcrnontc, so

bre-adensados (a máxima amplitude estimada de oscilação negati-
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va do nível do mar, neste caso, e de cerca de 2 m). 

Sedimentos marinhos 
(ambiente de deposição) 

Péríodo 
geológico 

Sobrc-.'.ldensamen 
to(variaçâo dÜ 
nível do mar) 

Cons is tênc i.:i 
dos depósitos 
argí los os 

1. Argilas Transicionais(AT) 
(ambiente continental -
marinho) 

Pleistoceno 
(100,000 a 

120,000 anos 
atrás) 

Elevado 
(-110m) 

média a mui
to rija 

2. Sedimentos FlÚvio-Lagu 
nares e de Baias(SFL)-

Holoccno 
(5000 a 7000 
anos atrás) 

Baixo 
(-2m) 

muito mole a 
mole 

3. Mangues 

Tabela V.1 -

Recente lodo e maté
ria orgânica 

Principais feiç5es geol5gicai das argilas 
quater·nárias da Baixada Santista (APUD MAS 
SAD, 1 9 85) • 

As grandes contribuiç5es destes estudos ·para a Eng.e

nharia podem ser resumidos em três pontos: 

(i) os ensaios usuais de caracteri~ação, identifica-

ção e classificação da Mecânica dos Solbs (curvas 

granulométricas, limites de Atterberg, índice de 

atividade de Skempton, etc.) revelam-se de pouca 

valia na distinção'entre as três unidades genéti

cas; 

(ii) os parâmetros mais indicados na diferenciação das 

unidades. são a pressão de• pré-adensamento e o Ín

dice de vazios, concomitantemente a valores deSPT 

e de resistência não-drenada; a tabela (V.2) indi 

ca as faixas d~ valores propostos para estes indi 

cadores para fins de classificação dos sedimentos 

argilosos da Baixada Santista; 

(iii) a análise dos recalques nestes solos devem levar 

em consideração os efeitos de sobre-adensamento 

das argilas quaternárias; os valores de Cv 

dos no campo mostraram-se até 100 vezes 

rcs uos obtidos cm ensaios de J..::boratório. 

obti

suoerio . -
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SElJIHENTOS 
ÍNDICE DE PRESSÃO DE PRÉ- NÜHERO DE RESISTÊ;.;CIA 
VAZIOS* /\DENS/\HENTO(kgf/cm 2 ) GOLPES (SPT) NÃO-DREN/\DJ\ 

(kgf/ cm') 

A. T. < 2 i. 2, O 5 a 25 > 1 ,o 

S.F.L. .2 a 4 0,3 a 2,0 .::: 2 O, 1 a 0,6 

MANGUE > 4 < 0,3 o 0,03 

* % < 5 µ igual ou maior que 5 0% 

Tabela V.2 -Principais parâmetros geotécnicos de 
dos sedimentos argilosos da Baixada 
(APUD MASSAD, 1985). 

distinção 
Santista 

No caso particular de estacas cravadas, uma observação 

·importante diz respeito aos efeitos do sobre-adensamento nos ex

cessos de pressões neutras induzidos pelos carregamentos na su

perfície do terreno, que podem atingir acréscimos significativos 

em alguns casos. 

V.3 - INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA DO SUBSOLO LOCAL 

·Com a finalidade de orientar a escolha e definir as ca 

racterísticas gerais das obras de fundações, empreendeu-se um ex 

tenso programa de investigação gebtécnica do subsolo na área des 

tinada ã implantação da obra da PQU. Estes estudos abrangeram a 

execuçao de sondagens a trado e ã percussão, ensaios de penetra

ção estática ( "diepsondering") , "vane-test" e uma série de -ensaios 

de laboratório (caracterização, adensamento, etc.), cujos resul

tados reafirmaram os condic~onantes geotécnicos que caracteri

zam os solos sedimentares da região. 

As sondagens a percussão, com medidas de resi~téncia ã 

penetração dinâmica (SPT), foram executadas ao longo de quatro 

eixos principais de referéncia (fig.V.2), englobando um conjunto 

de nove sondagens (designadas por SP-2 a SP-10), perfazendo um 

total de 413, 90 m. O nível do lençol freático mostrou-se prati-

camente superficial, a uma profundidade média de 1 ,O m. 

Os perfis obtidos mostr.::m que, o.o longo de ,1ma profun-

didade de investigação cm torno dos 50 rn, as argilas rnarinhils 
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abrangem três diferentes posições estratigráficas, intercalando 

-se com camadas de areia de granulometria e espessuras variá-

veis. Um aterro de silte argiloso, pouco arenoso, micáceo e de 

cor amarelada, com espessura média de cerca de 4,5 m, constitui 

o topo do perfil geotécnico no local. 

A camada de argila mais superficial, em contato ao ater 

ro, apresenta-se mole a muito mole, com cor cinza escura e es

pessura média de 8,0m. Os baixos valores do SPT e de pressoes 

de pré-adensamento (0,3 a 0,8 kgf/cm') caracterizam a unidade 

SFL preconizada por MASSAD (1985). A camada intermediária es

tende-se a profundidades entre 18-20 ma 29-30 m, apresentando 

valores crescentes do SPT com a profundidade. Entre elas está 

encaixada uma camada de areia fina, siltosa a argila-siltosa, 

muito fofa, com valores de SPT aproximadamente constantes. Le 

vando-se em conta as observações expostas no tópico anterior, é 

de se concluir que esta segunda camada não constitui, na verda

de, um único estrato, podendo-se estabelecer, aproximadamente 

em torno da profundidade de 25 m, uma "discordância" em relação 

aos horizontes superiores, de argilas muito moles (SFL). É pla~ 

sível argumentar que a deposição basal desta camada seja oriun

da do retrabalhamento de sedimentos pleistocênicos (AT). A ca

mada de argila mais profunda é composta por sedimentos de con-

sistência média e SPT >5, fortemente sobre-adensados, consti-

tuindo resquícios das argilas transicionais. Uma camada de 

areia de granulometria e espessura variáveis, medianamente com

pacta a compacta, intercala-se entre as duas formações argil~ 

sas inferiores. A base do perfil investigado é composta por d~ 

pósitos de areias compactas a muito compactas, comintercalações 

esporádicas de pedregulhos e detritos vegetais. 

As figuras (V.3) e (V.4) apresentam os perfis geolõg~ 

coe geotécnico de reconhecimento do subsolo local, indicados 

pelas Sondagens SP-2 e SP-9, correspondentes as investigações 

mais próximas dos locais de implantação das estacas -piloto su~ 

metidas a provas de carga. Próximo a estas sondagens, foram 

realizadas dois ensaios de penetração estática "diep -

sondering" ) , cujos resultados mostraram-se sensivelmente con

cordantes. A figura (V.5) apresenta os registros deresistência 

de ponta e atrito lateral obtidos, os quais assumem valores bas 
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tante elevados na região da camada de areia intercalada entre a 

'segunda" e a terceira formação das argilas marinhas. 

A caracterização do comportamento geotécnico das for

mações argilosas foi objeto de investigações específicas, que 

abrangeram a execução de ensaios "vane test" (palheta de 2" e 

4" de altura), coleta de amostras para ensaios de adensamento 

(amestrador Shelby) e ensaios de caracterização (sondagens atr~ 

do). Estes estudos objetivaram, basicamente, a análise dos re

calques residuais do aterro pré-existente e de um aterro adicio 

nal, de cerca de 0,5 ma 1 ,O m de altura, necessário a prepara

ção do terreno e carregamento dos tanques, bem como forneceram 

valiosos subsídios para a caracterização dos diferentes horizon 

tes estratigráficos do subsolo local. 

V.4 - CARACTERÍSTICAS DAS FUNDAÇÕES 

A constatação de que mais de 50% do perfil investiga

do é composto por camadas de argilas marinhas com valores muito 

baixos de SPT, gerou preocupações iniciais no projeto de esta 

queamento, quanto à ocorrência do fenõmeno de atrito negativo. 

Na hipótese de se estender a cravação das estacas até os depós~ 

tos arenosos na base do perfil (45 à 50ml , 'as análises revela

ram valores extremamente elevados para o atrito negativo, supe

rando, em certos casos, até mesmo as cargas máximas admissíveis. 

Urna solução proposta - utilização de estacas metálicas com ele

vada relação área/perímetro, tratadas com pintura betuminosa es 

pecial - mostrou-se economicamente inviável. 

Decidiu-se, então, aceitar recalques da odern de 5 a 

10cm, possibilitando a implantação das fundações a menores pro

fundidades, com urna redução dos efeitos de atrito negativo so

bre as estacas. De acordo com esta concepção, foram utilizadas 

estacas do tipo concreto armado centrifugado, compostas pela 

emenda de segmentos através de solda de topodeanéis metálicos, 

com cerca de 32m de comprimento e de diferentes diârnetros,apoi~ 

das na camada de areia medianamente compacta a ·compacta queocoE 

reentre as duas formações argilosas inferiores e que apresen

ta boa capacidade de suporte. 
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As estacas foram utilizadas com uma porcentagem de sua 

capacidade nominal de carga, tendo sido verificadas estrutural-

mente 

com o 

para a carga máxima atuante, 

acréscimo devido aos efeitos 

ou seja, a soma dacarga útil 

de atrito 

cesso de cravação, utilizaram-se martelos do 

negativo. 

tipo queda 

No pro

livre 

com pesos de 3100, 3260 e 4600 kgf e com alturas de queda va

riando entre 0,50 e 0,80 m. 

Por outro lado, a exemplo de quaisquer obras desta na 

tureza, fundações específicas foram projetadas para as estrutu

ras de pequeno porte. Assim, os suportes de tubulações de pe

quena altura (dormentes) e a base do tanque de nitrogênio, por 

exemplo, permitiram a execução de fundações diretas, impondo-se 

cuidados adicionais, entretanto, quanto ao futuro surgimento de 

valores indesejáveis de recalques para estas estruturas. 
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V.5 - PREVISÃO DO COMPORTAMENTO DAS ESTACAS 

A partir dos dados de sondagens procurou-se aplicar, 

de acordo com os princípios expostos no Capítulo III, uma meto

dologia básica capaz de permitir uma previsão do comportamento 

de uma estaca vertical sujeita a uma carga axial de compressão. 

Tal metodologia conduz, basicamente, a uma previsão decurva car 

ga-recalque para a estaca. 

Esta previsão pode ser feita em duas situações bási

cas: antes e após a implantação da estaca no terreno. No pri

meiro caso, o comprimento e a capacidade de carga são estabele

cidos com base nos resultados de um método de previsão de pro

fundidade. No segundo caso, dispõe-se de elementos adicionais 

relativos à própria cravação, a saber: a profundidade real era 

vada e a resposta a cravação (em termos de negas e repulsos, ou 

mesmo, resultados de monitoração). Neste segundo caso, é de se 

prever estimativas mais confiáveis do comportamento carga-recai 

que de uma estaca cravada. 

Na obra da PQU, estes procedimentos foram aplicados a 

três estacas - designadas por E14, E21 e E332 - de diâmetros 33 

cm, 38 cm e 26 cm, respectivamente, escolhidas previamente para 

a realização de provas de carga a compressão e cujas caracterís 

ticas principais constam da tabela(V.3). __ , 
ESTACAS DIÃM. CARGA NO- C0MP.CRA ÁREA(cm2 ) PERIM. ÁREA(em2 ) SONO, DIST. À 

(cm) MINAL(tf) VADO(m) PONTA (cm) (SEÇ TRANSV) REF. S0ND.(m) 

E14 33 60 30. 15 855 104 572 .SP-2 3,20 

E21 38 75 30.90 1 1 3 4 1 1 9 682 S'P-2 3,20 

E332 26 40 30.00 531 82 377 'SP-2 1 1 , 4 O 

Tabela V.3 -Características principais das estacas-piloto 
analisadas na obra da PQU. 

A metodologia de previsão da curva carga-recalque se 

gue os seguintes passos: 

(i) determinação da capacidade de carga do sistema e~ 

taca-solo (Prl, que pode ser feita antes da insta 

lação (Previsão Tipo 1), após a instalação, dis

pondo-se apenas de medições de negas e repulsos 
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sultados previstos pelo método AOKI-VELLOSO que requer, basica

mente, a classificação das camadas do subsolo e os dados obti

dos nos ensaios de penetração dinâmica. Assim, os valores ado 

tados da carga de ruptura para as estacas E14, E21 e E332 fo

ram, respectivamente, de 130, 180 e 100 tf (anexo II). Note-se 

que, no caso da estaca E14, tomou-se um valor um pouco interior 

ao previsto pelo método a 31 m, em virtude da ocorrência de re

dução das cargas de ruptura imediatamente abaixo da profundida

de de cravação estimada. 

A título de ilustração, a tabela (V.4) apresenta os 

valores de Pr que seriam fixados no caso de previsões do Tipo 2 

e:3 citados anteriormente. 

CARGA DE RUPTURA (tf) E14-033 E21-038 E332-026 

Previsão tipo 1 130 180 100 

Previsão tipo 2 120 170 90 

Previsão tipo 3 120 170 90 

Tabela(V.4)- Previsão da carga de ruptura para as estacas-pi-
loto da obra da PQU. 

V.5.2 - MECANISMO DE TRANSFERtNCIA DE CARGA 

Considerando que a resistência lateral é totalmente 

mobilizada para pequenos recalques da estaca, pode-se estudar o 

processo de transferência de cargas da estaca para o solo adja

cente através da determinação do atrito lateral Último. Assim 

sendo, torna-se possível conhecer a carga axial N(z) atuante na 

estaca a uma dada profundidade z e, consequentemente, calcular 

a parcela de recalque devido ao encurtamento elástico daestaca. 

As figuras (V.6) a (V.8), onde aparece a variação da 

capacidade de carga das estacas E14, E21 e E332 com a profundi

dade, dão a conhecer um possível mecanismo de transferência de 

carga destas estacas para o solo adjacente na ruptura; a partir 

da variação da resistência lateral (valores acumulados) com a 

profundidade. Considerando, entretanto, que estes valores de 

resistência lateral são reconhecidamente conservadores, torna

se necessário ajustar o diagrama inicialmente obtido a uma con 
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dição mais realista.Um primeiro procedimento seria o de assumir 

valores corrigidos para F1 e F2. No presente estudo, tais aju~ 

tes foram implementados mediante um procedimento geométrico sim 

plificado, que buscou levar em consideração o fato de que, em 

se tratando de valores acumulados, as correçoes introduzidas de 

vem se acentuar com a profundidade considerada. 

A partir das distribuições previstas pelo método de 

AOKI-VELLOSO, diagramas aproximados, consistindo de três segmeE 

tos de reta distintos, foram considerados e posteriormente 

tados de acordo com o procedimento geométrico indicado nas 

aju~ 

fi-

guras (V.9-a,b e c), essencialmente autoexplicativas. Nestes 

ajustes, o intervalo de carga entre a resistência de atrito la

teral acumulado previsto, na profundidade da ponta da estaca, e 

a carga nominal de trabalho da estaca foi dividido em um número 

de partes iguais (ou aproximadamente iguais) ao número de tre

chos adotados no diagrama aproximado inicial. Tais pontos de 

divisão, juntamente com os pontos de inflexão destes trechos,d~ 

finem as retas de referência para o traçado do diagrama final a 

ser utilizado na estimativa de recalques da estaca. Observe-se 

que os diagramas propostos concordam com a discussão da genese 

das unidades estratigráficas locais exposta em (V.2). A infle

xao observada na profundidade média de 25 m constitui a discor

dáncia do comportamento geotécnico das unidades SFL e AT. 

t Õbvio concluir que, em função das alterações intro

duzidas nas distribuições do atrito lateral ao longo das esta 

cas, faz-se mister assumir valores de cargas de ponta compatí

veis aos ajustes feitos. Com base nos valores adotados de Pr 

(previsão tipo 1), os valores estimados de PP para as estacas 

E14, E21 e E332 são, respectivamente, de 80 tf, 115 tf e 66 tf. 

V.5.3 - RECALQUES DAS ESTACAS PARA A CARGA DE SERVIÇO 

O encurtamento elãstico de cada estaca foi calculado 

mediante a aplicação da equação (III.7), onde o somatõriodopr~ 

duto N(z)dz entre os limites de O a l corresponde as areas dos 

diagramas carga-profundidade ajustados (fig.V.9). O MÕdulo de 

Young do concreto foi calculado com base na relação da NB-1 / 1 97 8: 
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Ec = 21000 /fcj ....•....••............ (V.1), 

onde fcj =fck + 35 (kgf/cm'). Considerando os métodos constru

tivos das estacas (concreto centrifugad~ea natureza da obra em 

implantação, admitiu-se nos cálculos valores elevados de resis

tência à compressão, com fck da ordem de 250 kgf/cm', o que re

sulta para Ec um valor aproximado de 360.000 kgf/cm'. 

Para a análise da estimativa dos recalques do solo no 

nivel da ponta da estaca, foram introduzidas simplificações nos 

perfis geotécnicos estabelecidos pelas sondagens SP-2 e SP-9 

(figuras V.3 e V.4), sendo as discretizações assumidas nos cál

culos aquelas indicadas nas tabelas (V.5-a e b). 

SONDAGEM SP-2 

CA.r.tADAS ESPESSURA(m) E (tf/m') V 

1 º·ºº - 14.00 14.00 600 0.45 

2 14.00 - 18.00 4.00 1 200 0.30 

3 1 8. 00 - 29.00 11.00 1 000 O. 40 

4 29.00 - 36.00 7.00 11000 0.25 

5 36.00 - 41 . 00 5.00 2400 0.40 

6 41.00 - 45.45 4.45 20000 0.20 

(a) 

SONDAGEM SP-9 

CAMADAS ESPESSURA(m) E(tf/m') V 

1 º·ºº - 13.00 13.00 600 0.45 

2 13.00 - 18.00 5.00 1200 0.30 

3 1 8. 00 - 29.00 11.00 1 000 0.40 

4 29.00 - 35. 00 6.00 14000 0.25 

5 35.00 - 42.00 7.00 1800 0.40 

6 42.00 - 48.30 6.30 23000 0.20 

(b) 

Tabela V.5 -Perfis geotécnicos simplificados do solo lo-
cal dados pelas sondagens SP-2 e SP-9. 



1 61 

Na determinação de parcelas dos recalques devido aos~ 

lo (6P), torna-se imperativo o conhecimento das características 

elásticas do solo, ou seja, o módulo de elasticidade (E) eo Coe 

ficiente de Poisson (v). Uma das maneiras de se estimar o módu 

lo de elasticidade do solo e por meio de correlações com resul

tados de ensaios "in situ" como, por exemplo, os ensaios de pe

netração estática ("diepsondering"). No presente estudo, ado

tou-se uma correlação desta natureza, admitindo ser o módulo de 

elasticidade do solo diretamente proporcional à resistência de 

ponta obtida no ensaio penetrométrico. Assim: 

=YR ....••....•.•.......... (V.2), 
p 

onde y é um fator que depende da natureza do solo e da técnica 

de implantação da estaca no terreno. Valores propostos para Y 

são abundantes na literatura (SCHMERTMANN, 1970; DNV, 1977; POQ 

LOS, 1979; ALONSO, 1981; FERREIRA, 1985). Os valores apresent~ 

dos nas tabelas (V.5) foram determinados com base nas proposi

ções do DNV (Det. Norske Veritas). 

Para definição da resistência de ponta do ensaio cone 

penetrométrico, fez-se uso de correlações com resultados de en-

sai os SPT, do tipo Rp = k N SPT, sendo 

propostos por AOKI E VELLOSO (1975). 

adotados para k valores 

Os valores utilizados p~ 

ra v seguem as recomendações generalizadas no 

Com base nos dados das tabelas (V. 5) 

meio técnico. 

e nos ·diagramas 

ajustados da figura(V.9), procedeu-se à estimativa das parcelas 

de recalque correspondentes a ºpp e ºpl• através de programa co~ 

putacional, do método AOKI-LOPES (Anexo III). As análises dos 

resultados previstos para as estacas-piloto, no nível de carre

gamento correspondente às cargas nominais de trabalho destas es 

tacas, estão resumidas na tabela (V.6). 

ESTACA 

E14 

E21 

E332 

fll (cm) 

33 

38 

26 

6.04 

6.23 

5. 91 

1 • 4 3 

1 . 26 

0.75 

O. 31 

0.44 

0.27 

6 (mm) 

7.78 

7.93 

6.93 

PR ( tf) 

1 30 

180 

100 

Tabela V.6 -Estimativa de recalques e carga de ruptura para 
as estacas-piloto da PQU. 
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V.5.4 - PREVISÃO DA CURVA CARGA - RECALQUE 

Com base nos recalques previstos, dados na tabela (V. 

6), a relação P =f(ô) pode ser conhecida através da formulação 

matemática proposta por VAN DER VEEN. Com efeito, determinados 

a carga de ruptura da estaca e o recalque total para um dado ni 

vel de carregamento, é possível o cálculo do parâmetro a (rela

ção III.16) e a obtenção da curva carga-recalque para a estaca 

(relação III.15). A tabela (V.7) mostra os resultados obtidos 

para as coordenadas dos pontos da curva carga-recalque prevista 

para cada uma das estacas analisadas. 

E14 E21 E332 
Pr=130tf -ô=7.78mm Pr=180tf -ô=7.93mm Pr=1 00tf - ô=6. 93mm 

p (tf) ô (mm) p (tf) ô (mm) p (tf) ô (mm) 

1 O 1. 01 15 1. 28 1 O 1. 43 

20 2. 1 O 30 2.68 20 3.03 

30 3.30 45 4.23 30 4.84 

40 4.62 60 5.97 40 6.93 

50 6. 1 O 75 7.93 50 9.40 

60 7.78 90 10.20 60 1 2. 4 3 

70 9.72 1 05 12.88 70 16.33 

80 1 2. O 1 1 20 1 6. 1 6 80 21 • 83 

90 1 4. 81 1 35 20.40 90 31. 24 

1 00 1 8. 43 150 26.36 95 40.64 

11 O 23.52 1 65 36. 56 

1 20 32.24 175 52. 7 2 

Tabela V. 7 - Coordenadas dos pontos da curva carga - recalque 
prevista para as estacas-piloto da PQU. 

A curva carga-recalque assim obtida e o que sepoderia 

chamar de "curva prevista mais provável". As incertezas dos re 

sultados da tabela recaem no par de valores assumidos para Pr e 

ô. Assim, admitir-se-ão faixas de variação possível para estes 

parâmetros, da seguinte forma: 

Pr: variação de± 10% 

ô : variação de± 20% 
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Nestas condições, exemplificando para o caso da esta

ca E14, a carga de ruptura pode assumir valores entre 117 tf e 

143 tf, enquanto os recalques previstos para a cabeça da estaca 

para a carga de serviço, devem estar situados entre 6.22 mm e 

9.34 mm. Resultam, pois, nove diferentes alternativas de prevl 

sao da curv-a carga-recalque e as coordenadas dos pontos de cada 

urna delas estão mostradas na tabela a seguir. 

HIPÓTESES I II III IV V VI VII VIII IX 

P(tf) Pr(tf) 117 
6 (mm) 6. 22 

111 111 1jo 130 
7.78 9.34 6.22 7.78 

130 143 
9.34 6.22 

143 
7.78 

143 
9.34 

1 O 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1 00 

11 O 

120 

130 

140 

0.77 

1 • 6 3 

2.57 

3.62 

4.82 

0.97 1.16 0.81 1.01 1.21 0.83 1.03 

2.03 2.43 1.68 2.1 O 2.52 1. 72 2.15 

3.20 3.85 2.64 3.30 3.96 2.70 3.36 

4.53 5.43 3.69 4.62 5.54 3.75 4.69 

6.03 7.24 4.88 6.10 7.33 4.92 6.15 

1. 24 

2.58 

4.04 

5.64 

7.39 

6.22 7.78 9.34 6.22 7.78 9.34 6.22 7.78 9.34 

7.89 9.87 11.85 7.77 9.72 11.67 7.69 9.61 11.55 

9.96 12.46 14.95 9.60 1201 14.41 9.38 11. 73 14.08 

12.68 15.86 19.05 1t84 1481 17.79 1t35 14.20 17.05 

16.69 20.87 25.05 1473 1843 22.13 1374 17.19 20.63 

24.36 30.47 36.58 1881 2352 28.25 1676 20.97 25.17 

25.77 3224 38. 70 2090 26.13 31.37 

21.42 34.30 41.17 

4418 55.27 66.35 

Tabela V. 8 -Alterna tivas de previsão da curva carga-recal 
que para a estaca E14 da PQU. -

Tomando-se os valores limites superior e inferior dos 

recalques estimados, bem como aqueles assumidos como sendo os 

mais prováveis, tem-se a seguinte tabela de dados de previsão: 
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CARGA 
( tf) 

RECALQUES (mm) 

1 O 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

11 O 

120 

min. 

0.77 

1 • 6 3 

2.57 

3.62 

4.82 

6.22 

7.69 

9.38 

-11 • 35 

13.74 

16.76 

20.90 

130 27.42 

140 44.18 

prov. 

1. 01 

2.10 

3.30 

4.62 

6. 1 O 

7.78 

9.72 

1 2. O 1 

14.81 

18.43 

23. 5 2 

32.24 

max. 

1. 24 

2. 58 

4.04 

5.64 

7.39 

9.34 

11. 85 

14.95 

1 9. 05 

25. 05 

36.58 

Tabela V. 9 -Valores máximos, mínimos e prováveis dos re
calques previstos para a estaca E14 da PQU. 

Finalmente, os resultados acima permitem o traçado,p~ 

ra a estaca E14, das curvas cargas-recalques previstas, em ter

mos de valores mais prováveis e valores limites (superior e in

ferior), possibilitando a definição de uma faixa de variação de 

valores previstos (fig.V.10). 

Evidentemente, a construção da tabela (V.9) nao exige 

o levantamento geral das nove alternativas de previsão da curva 

carga-recalque para cada caso analisado, uma vez que a obtenção 

das curvas limites obedece aos seguintes critérios: 

(i) curva limite superior - ó = 0.80 Óest. 

PiiPref. 

Pi.:: Pref. 

Pr =0.90 PRest. 

- Pr = 1 • 1 O PRest. 

(ii) curva limite inferior - ó = 1.20 óest 

p <P 
i - ref. 

Pi .:: Pref. 

Pr.=1.10 PRest. 

Pr =0.90 PRest. 

onde Pref. - carga de referéncia - e Õest. - recalque estimado-
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sao os parâmetros que definem as coordenadas de um ponto da cur 

va. 

Aplicando-se, então, estes critérios ,às estacas E21 e 

E332, obtém-se analogamente à estaca E14, os valores limites e 

prováveis dos recalques previstos (tabela V.10) e as curvas P x 

x 6 correspondentes, definindo as respectivas faixas de valores 

previstos (figs.V.11 e V.12). 

CARGA RECALQUES(mm) CARGA RECALQUES(mm) 
( tf) min. prov. max. (tf) min. prov. max 

15 0.99 1. 28 1 . 58 1 O 1. 11 1 . 43 1 . 7 5 

30 2.09 2.68 3.29 20 2.37 3.03 3.69 

45 3.32 4.23 5. 1 6 30 3.82 4.84 5.86 

60 4.72 5.97 7.22 40 5.54 6.93 8.32 

75 6.34 7.93 9.52 50 7.43 9.40 11. 48 

90 8.07 1 O. 20 12.42 60 9.66 12. 43 15.55 

1 05 10.06 12.88 16.00 70 12.40 1 6. 3 3 21 . 29 

1 20 1 2. 41 1 6. 1 6 20.67 80 15.93 21 . 83 31 . 1 O 

135 15. 25 20.40 27.44 90 20.90 31 . 24 

150 1 8. 87 26.36 39.86 95 24.42 40.64 

165 23.86 36.56 100 29.39 

180 31. 93 52.72 105 37. 89 

195 55.79 (b) E332 

(a) E21 

Tabela V. 1 O - Valores - , 
maximos, minimos e prováveis dos re-

calques previstos para as estacas E21 e E332 
da PQU. 

Os princípios anteriormente abordados podem ser igua! 

mente aplicados para a previsão do comportamento das curvas Ppx 

x 6 e PL x 6, mediante a utilização da forma expandida da ex

pressao básica de VAN DER VEEN (relação III .17) '· Nestas condi

ções, contudo, é necessária a estimativa das coordenadas dedois 

pontos da curva carga-recalque, representadas por (P1,6 1 ) e (P2, 

6 2 ) • 

O primeiro ponto (P1 ,6 1 ) corresponderia à carga dese~ 

viço e já e conhecido com base nas análises precedentes. Para 
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a determinação do outro ponto (P2,o 2 ), adotou-se para P2 um va

lor igual (ou aproximadamente igual) à relação (P1 + Pfl, onde 

Pp (tal como PL) são conhecidos a partir do processo de estima 

tiva de Pr. Usando-se a mesma metodologia exposta no ítem an

terior,procedeu-se à estimativa do recalque da estaca (o 2 ) cor

respondente ao novo nível de carregamento considerado. Os re

sultados estão mostrados na tabela (V.11). 

ESTACA 

E14 

E21 

E332 

P1 (tf) 

60 

75 

40 

O l (mm) 

7.78 

7.93 

6.93 

P2(tf) 

100 

1 30 

70 

o 2 (mm) 

19.20 

21 • 54 

18.32 

Tabela V.11 -Estimativa de recalques sob diferentes níveis 
de carregamento para as estacas-piloto daPQU. 

Levando-se os valores da tabela (V.11) as expressoes 

(III.20) e (III.19), calculam-se os expoentes ªP e ªLda rela

ção expandida de VAN DER VEEN, obtendo-se, a seguir, as coorde

nadas dos pontos que definem as previsões das curvas Pp x o, PL x 

x o e Pr x o (tabelas V.12), apresentadas nas figuras (V.13), (V. 

1 4) e (V. 1 5) • 

o (mm) Pp(tf) PL(tf) p (tf) 
r 

o (mm) Pp(tf) PL(tf) p (tf) 
r 

1 4.79 5.41 1 O. 20 1 5 48.31 41 • 03 89.34 
2 9.29 10.24 19.53 1 7. 5 52.84 43.26 96. 1 O 
3 1 3. 52 14.54 28.06 20 56. 7 2 44.94 101.66 
4 17.50 18.38 35.88 25 62.91 4 7. 15 110.06 
5 21. 24 21 . 80 43.04 30 67.44 48.39 115.83 
6 24. 76 24.85 49.61 35 70.78 49.09 119.87 
7 28.07 27.57 55.64 40 73.23 49.49 122.72 
8 31 . 1 8 30.00 61 • 1 8 45 75.03 49.71 124.74 
9 34. 1 O 3 2. 1 6 66.26 50 76.35 49.84 126.19 

1 O 36.85 34. 1 O 70.95 55 77.32 49.91 127.23 
1 2, 5 43.02 38.06 81 . 08 60 78.03 49.95 127.98 

(a) E14 
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o (mm) PP(tf) PL(tf) . p ( tf) 
r 

· 8 (mm) p p ( tf) . PL (tf) p ( tf) 
r 

1 4.76 8.05 1 2. 81 15 54.03 56.06 11 O. 09 

2 9.33 1 5 . 11 24.44 17.5 60.15 58.58 118.73 

3 1 3. 71 21.29 35. 00 20 65.65 60.39 1 26. 04 

4 17.90 26.71 44.61 25 75.06 62.62 1 37. 68 

5 21. 92 31. 45 53.37 30 82. 67 63.77 146.44 

6 25.78 35. 61 61 • 39 35 88.83 64.37 153.20 

7 29.47 39. 25 68. 7 2 40 93.82 64.67 158.49 

8 33.02 42.44 75.46 45 97.86 64.83 162.69 

9 36. 41 45. 23 81 . 6 4 50 1 01 . 1 3 64. 91 166.04 

1 O 39. 67 47.68 87.35 55 103.77 64.95 168.72 

1 2, 5 47. 23 52. 56 99.79 60 105.91 64.98 170.89 

(b) E21 

o (mm) Pp(tf) PL(tf) p (tf) 
r 

o (mm) Pp(tf) PL {tf) p (tf) 
r 

1 3.00 4.62 7.62 15 32.98 30.80 65.78 

2 5.86 8.62 14.48 17.5 36.54 32.05 68.59 

3 8.58 1 2. 1 O 20.68 20 39. 71 32.93 72.64 

4 11. 18 15.12 26.30 25 45.03 33.98 79.01 

5 1 3. 66 17.74 31 . 40 30 49.23 34.50 83.73 

6 1 6. 03 20.02 36.05 35 52.24 34.75 87.29 

7 18. 29 21 . 99 40.28 40 55. 1 6 34.88 90.04 

8 20. 24 23.71 4 4. 1 5 45 57. 23 34.94 92. 1 7 

9 22.50 25. 20 47.70 50 58.86 34.97 93.83 

1 O 24.46 26.49 50.95 55 60.15 34.99 95. 1 4 

1 2. 5 28.97 29.03 58.00 60 61 . 1 7 34.99 96.16 

(c) E332 

Tabelas V. 1 2 - Coordenadas dos pontos das curvas Pp X o, 
Pi X o e Pr X o previstas para as estaca&-
piloto da PQU. 



168 

V.6 - MONITORAÇÃO DA CRAVAÇÃO 

Com o objetivo de se avaliar a capacidade de carga das 

estacas de fundação do Terminal Marítimo de Santos, um conjunto 

de 6 estacas (designadas pelos números 14, 19, 21, 160, 257 e 

332) foi submetido à técnica de monitoração da cravaçao, com a 

instalação de transdutores de deformação específica e acelerôme 

tros, prôximos à cabeça da estaca. 

A partir dos registros de forças e velocidades no to

po do elemento, o comportamento da estaca pode ser previsto com 

base na interpretação dos resultados à luz dos princípios dateQ 

ria da Equação da Onda. Neste propósito, análises são realiza

das durante a própria aquisição dos sinais, e posteriormente em 

escritório, a partir da reconstituição do evento pela digitali

zação dos sinais gravados. Ambas as técnicas foram utilizadas 

na monitoração, mediante a aplicação das metodologias dos méto

dos CASE e CAPWAP. 

A instrumentação das estacas permitiu inferir a efi

ciência do sistema de cravação e determinar os esforços máximos 

de compressão induzidos na estaca, bem como avaliar a resistên

cia total oferecida pelas diversas camadas do subsolo local a 

penetração do elemento de fundação. 

V.6.1 - PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS 

As mediçôes dinâmicas foram divididos. em duas etapas, 

abrangendo a monitoração da cravação (C) das seis estacas men

cionadas numa primeira fase e a monitoração da recravação (R)de 

três delas (números 21, 257 e 332) numa segunda fase. A tabela 

(V.13) resume as características principais relativas à monito

ração das estacas-piloto da obra da PQU. 

ES'l'ACA EVENTO 0 (cm) 
L(m) W(kg) H(cm) E(tfm) TOTAL CRAVADO 

E332 c 26 32,60 30.,00 4600 70 3,22 
E332 R( 2h) 26 32,60 30,00 4600 70 3,22 
E14 c 33 33,85 30, 1 5 4600 70 3,22 
E21 c 38 32,50 30,90 3100 70 2,17 
E21 R(22h) 38 32,50 30,90 3100 60 1 , 8 6 

Tabela V.13 -Caracteristicas basicas de monitoraçao das esta 
cas-piloto da obra da PQU. 
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Nota-se, basicamente, wna variação dos sistemas decra 

vaçao empregados, no que se refere às massas do martelo e altu

ras de queda, resultando em diferentes energias transferidas às 

estacas, cujos valores foram particularmente baixos na cravaçao 

e recravação da estaca E21. Por oútro lado, cwnpre ressaltar 

que o emprego da técnica da monitoração não se fez nas condições 

desejadas e convenientes, devido ao cronograma dos serviços,co~ 

prometendo, parcialmente, neste sentido, a análise das caracte

rísticas de resistência dos depósitos quaternários da Baixada 

Santista no local da obra. 

V.6.2 - INSTRUMENTAÇÃO DA MONITORAÇÃO 

Os procedimentos do acompanhamento dos eventos de cr~ 

vaçao e recravação das estacas-piloto compreenderam a aquisição, 

reprodução, tratamento e análise dos registros, exigindo, por

tanto, wn conjunto de instrwnentos (transdutores) e equipamen

tos,adotado segundo o sistema IPT (fig. II.20). 

Os instrwnentos usados no ensaio consistiram de trans 

dutores de deformação específica e acelerõmetros, destinados às 

medições de forças e acelerações induzidas na cabeça da estaca 

e conectados logo abaixo do ponto de impacto do martelo. Os 

trandutores empregados, do tipo "O" em liga de alwnínio, forne

cem wna resposta amplificada dos sinais através dos extensôme

tros elétricos colados à sua estrutura. Os acelerômetros usa

dos foram do tipo piezoelétrico com amplificadores embutidos de 

alta frequência. 

Os equipamentos de campo consistiram do analisador de 

cravação de estacas ( "Pile Driving Analyser" - PDA), wn grava

dor de fita magnética e wn osciloscópio. De primeiro interes

se na análise é a determinação da capacidade de carga, process~ 

da pelo PDA com base no Método CASE. Os sinais dedeformação e~ 

pecífica e aceleração foram coletados no PDA, processados emteE 

mos de forças, velocidades e acelerações e enviadas ao gravador 

de fita magnética tipo FM. O osciloscópio, por sua vez, desem

penhou wn papel importante, permitindo verificar de imediato a 

qualidade dos registros obtidos. 
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V.6.3 - PROCESSAMENTO PRELIMINAR E RESULTADOS DE CAMPO 

A partir da seleção dos golpes a serem analisados,pr~ 

cedeu-se a urna análise prévia dos registros de cravação através 

do processamento dos dados pelo analisador PDA. Torna-se possi 

vel assim, de urna maneira geral, avaliar grandezas corno desloca 

mente descendente máximo da seção instrumentada (DMAX), força 

máxima de compressão aplicada ao topo da estaca (FMAX), energia 

máxima transferida pelo sistema de cravação à estaca (EMAX), a 

capacidade de carga estática (RSTC) e a capacidade de carga to 

tal (RT), englobando as componentes estática e dinâmica. 

Os resultados destas análises preliminares estão indi 

cadas nas figuras (V.16), (V.17) e (V.18), as quais incluem os 

diagramas de cravação (número de golpes/trecho cravado) para os 

trechos finais monitorados e as representações gráficas dos re

gistros fornecidos pelo PDA, correspondentes às variações das 

forças máximas, energias máximas e capacidades de carga 

da estaca com a profundidade. 

total 

Constata-se de imediato urna nítida variação das taxas 

da energia transferida às estacas e das suas respectivas capac! 

dades de carga. Os valores máximos de energia aplicada às est~ 

cas E332, E14 e E21, foram de 2,19, 1,28 e 1 ,2 tfrn, respectiva

mente, correspondendo a 68%, 40% e 52% das respectivas energias 

nominais de cravação. Nestes registros, as maiores variações 

de resistência ã penetração ocorreram para a estaca E14, abran

gendo urna faixa entre 49 tf (penetração de 22,5m) e 92 tf (pen~ 

tração de 29,5ml. 

Por outro lado, os diagramas de cravaçao tendem aacorn 

panhar o comportamento das resistências ao longo do perfil,apr~ 

sentando razoáveis aumentos do número de golpes na etapa últi

ma da cravaçao, em consonãncia com correspondentes níveis de re 

dução das energias desenvolvidas (transição SFL a AT). 

As forças máximas medidas próximo à cabeça das esta

cas resultaram variáveis de estaca para estaca e para diferen

tes condições da cravação, induzindo, em alguns casos, elevadas 

tensões de compressão. De urna forma geral, entretanto, estas 

tensões assumiram intensidades máximas no topo das estacas, de

crescendo, então, ao longo do fuste. Particularmente no caso 
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das estacas-piloto, as tensões máximas observadas foram de 234, 

112 e 100 kgf/cm 2
, relativas às estacas E332, E14 e E21, respe~ 

tivamente. 

V.6.4 - PROCESSAMENTO EM ESCRITÔRIO DOS REGISTROS DE CRAVAÇÃO 

A reprodução em escritório dos registros de cravaçao, 

previamente gravados, introduz uma outra alternativa de análise 

dos resultados, com base na metodologia CAPWAP, que prevê três 

diferentes níveis de procedimentos: 

(i) digitalização e processamento preliminar dos si

nais; 

(ii) aplicação do modelo CAPWAP para a estimativa das 

capacidades de carga; 

(iii) simulação da prova de carga estaca atravês do mo

delo STATIC. 

Inicialmente, os registros armazenados em fitas rnagne 

ticas sao reconstituídos graficamente em vídeo, procedendo-se a 

uma seleção dos golpes a serem digitalizados, dentre aqueles 

previamente gravados e analisados. Foram considerados, neste 

aspecto, golpes das fases de final da cravaçao e início da re

cravaçao. As representações gráficas dos golpes digitalizados 

das estacas 332 (recravação após 2h), 14, 21 e 21 (recravação 

após 22h) estão mostradas nas figuras (V.19) a (V.22). Estes 

diagramas contêm os registros de forças e velocidades (ournelhor, 

produto das velocidades pela impedância da estaca), tornados pr~ 

xirnos à cabeça da estaca. 

Nas tabelas (V.14) a (V.17), estão indicados os dados 

principais relativos aos sinais digitalizados, tais corno valo

res máximos de aceleração (expressos em termos de g),velocidade, 

deslocamento, energia e força obtidos no topo da estaca. A ana 

lise destes dados, conjuntamente com elementos da geometria das 

estacas e as características físicas do material da estaca edas 

camadas de solo, torna possível estimar preliminarmente a capa

cidade de carga das estacas no instante do golpe analisado,atr~ 

vês dos procedimentos simplificados do mêtodo CASE. 

De forma a se avaliar a influência da sensibilidade 

da constante de amortecimento J•c nestas estimativas, os resulta 
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dos das tabelas incluem valores de resistência à penetração cal 

culadas para Jc=0.0, Jc=0,1; Jc=0.2, Jc=0.3 e Jc=0.4. Cumpre 

ressaltar que a resistência à penetração da estaca torna -se 

igual à capacidade de carga estãtica quando se assume um valor 

nulo para o parâmetro Jc (relação IV .1 O). 

N9 DO AMAX VMAX DMAX EMAX FMAX CAPACIDADE DE CARGA (tf) 
GOLPE (g) (m/s) (cm) ( t frn) (tf) Jc=0.0 O. 1 0.2 0.3 0.4 

1 1 69 1 . 7 4 1. 97 1 . 20 78 98 94 91 88 85 

2 1 69 1 • 68 1. 97 1. 20 78 95 91 88 85 81 

3 169 1 • 6 2 1. 84 1.1 O 79 93 90 87 84 81 

6 218 1 • 7 9 2.08 1. 40 84 1 00 96 93 89 86 

Tabela V. 1 4 - Resultados da análise preliminar dos registros 
dos golpes digitalizados da estaca E332 - R2h 
(c =3800 m/s). 

N9 DO J\MAX VMAX DMAX EMAX FMAX CAPACIDADE DE CARGA (tf) 
GOLPE (g) (m/s) (cm) ( t frn) (tf) Jc=0.0 O. 1 0.2 0.3 0.4 

2 57 1 • 4 O 1 • 71 0.70 59 91 88 85 82 79 

3 71 1. 5 O 1. 89 0.90 66 98 95 92 89 86 

4 91 1.57 1 • 90 0.90 65 1 00 96 93 89 86 

7 91 1.55 1. 89 0.90 67 100 96 92 89 85 

Tabela V. 1 5 - Resultados da anãlise preliminar dos reg·istros 
dos golpes digitalizados da estaca E14 (c = 
= 2900 m/s). 

N9 DO AMAX VMAX DMAX EMAX FMAX CAPACIDADE DE CARGA ( tf) 
GOLPE ( g) (m/s) (cm) (tfm) ( tf) Jc=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 34 0.44 1. 37 0.70 74 42 40 38 36 34 

2 28 1 • O 6 1 • 34 0.60 68 81 75 70 65 59 

7 24 0.46 1 . 41 O. 70 71 43 40 38 36 34 

8 28 1 • 1 5 1.42 0.70 72 83 76 70 64 58 

Tabela V .16 - Resultados da anãlise preliminar dos registros 
dos golpes digitalizados da estaca E21 (c = 
= 3300 mi s) • 
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N9 DO AMAX VMAX DMAX EMAS FMAX CAPACIDADE DE CARGA (tf) 
GOLPE (g) (rn/ s) ( cm) ( t frn) (tf) Jc=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 26 1. 00 1.17 0.70 74 1 09 1 06 1 03 100 98 

2 34 0.60 1 • 2 4 0.70 73 76 75 74 73 73 

2 30 0.60 1 . 20 0.60 69 71 69 68 67 66 

3 32 0.58 1.17 0.60 70 71 70 69 68 68 

Tabela V. 1 7 -Resultados da análise preliminar dos regis-
tros dos golpes digitalizados da estaca E21-
R22h (c = 3300 rn/s). 

Tornando-se a média dos valores acima tabelados, dis-

poe-se dos resultados indicados na tabela (V.18), que constitui 

um resumo das análises preliminares efetuadas através da digit~ 

lização dos golpes selecionados. 

AMAX VMAX DMAX EMAX FMAX 
CAPACIDADE DE CARGA (tf) 

ESTACA EVENTO (g) (m/s) (cm) (tfrn) (tf) Jc=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

E332 R2h 1 81 1. 70 1 • 9 6 1 • 2 O 79 96 92 89 86 83 

E14 c 77 1 • 5 O 1 . 84 0.90 64 97 93 90 87 84 

E21 c 28 0.77 1. 38 0.70 71 62 57 54 50 46 

E21 R22h 30 0.69 1. 19 0.70 71 81 80 78 77 76 

Tabela V. 18 -Valores médios da análise preliminar dos re-
gistros dos golpes digitalizados para as es 
tacas-piloto da PQU. 

A segunda etapa das análises numéricas dos registros 

de cravaçao envolve a estimativa da capacidade de carga eda di~ 

tribuição dos esforços da resisténcia à penetração com a profu~ 

didade, baseando-se na aplicação do modelo numérico CAPWAP, de~ 

crito no item IV.1.3. As estacas foram discretizadas em elemen 

tos (cerca de 30) de molas e amortecedores com massas supostas 

concentradas no centro de gravidade dos mesmos. 

Dentre os golpes pré-analisados, escolheu-se o mais 

representativo para as análises numéricas. Tal escolha recai, 

normalmente, no golpe correspondente à maior energia e/ou resi~ 

tência à cravação, desde que não apresente, visualmente, probl~ 

mas técnicos na aquisição dos registros. Justifica-se tal pro-
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cedimento no fato de que, se o impacto aplicado nao produzir su 

ficiente deslocamento elástico da estaca até sua ponta, pelo me 

nos ao nível do "quake" do solo, o modelo adotado tende a forne 

cer valores sub-estimados. Os resultados das análises CAPWAP 

nas tabelas (V. 1 9) a (V. 22) e nas sao apresentados 

(V. 2 3) a (V. 2 6) • 

(V.23). 

O quadro resumo destes dados compoe a 

ELrn. PROF.(rn) Q(crnl R,.ltf) ZR,n(tf) Jrn11/rn/s) Wrnltfl "r,ltf/crn) 

1 1 • 1 
3 3. 2 
4 4. 2 
5 5. 3 
6 6.3 
7 7. 4 
8 8.4 
9 9. 5 

10 10.5 
11 11 • 6 
12 12.6 
13 13.7 
14 14.7 
15 15. 8 
16 16.9 
17 17.9 
1 8 1 9. O 
19 20.0 
20 21 • 1 
21 22. 1 
22 23. 2 
23 24.2 
2 4 25 • 3 
25 26. 3 
26 27. 4 
27 28. 4 
28 29.5 
29 30.5 
30 31. 6 
PONTA 

0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.300 
0.250 
O. 250 
o. 250 
0.200 
0.200 
0.200 
0.200 
0.400 

o. o 
0.7 
0.7 
1 • 4 
1 • 4 
1. 4 
0.3 
0.3 
0.3 
3.2 
3. 2 
0.5 
O. 3 
O. 3 
O. 3 
O. 3 
2.7 
4. 4 
4. 4 
4. 4 
0.5 
0.5 
0.2 
O. 2 
0.2 
3.9 
5. 3 
5. 3 
5. 3 

38.0 

90. O 
89.3 
88.6 
87. 1 
85. 7 
84.2 
83.9 
83.7 
83. 4 
80.2 
76.9 
76.4 
76. 1 
75. 8 
7 5. 6 
75.3 
7 2. 6 
68.2 
63.9 
59.5 
58.9 
58.4 
58.2 
58.0 
57.8 
54.0 
48.7 
4 3. 3 
38.0 

º·ºº O.JS 
O. 38 
0.77 
o. 77 
0.77 
O. 1 4 
0.14 
O. 1 4 
1 . 71 
1 . 71 

º· 29 
O. 1 4 
O. 14 

º· 14 
O. 1 4 
1. 43 
2. 3 2 
2. 3 2 
2.32 

º· 29 o. 29 
O. 1 O 
O. 1 O 
O. 1 O 
2 .04 
2.82 
3.82 
2.82 

20.00 

O. 094 
O. 094 
O. 094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
O. 094 
O. 094 
O. 094 
O. 094 
0.094 
0.094 
0.094 
o. 094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
0.094 
O. 001 

1228. 
1 228. 
1 228. 
1 228. 
1228. 
1228. 
1228. 
1 228. 
1228. 
1228. 
1 228. 
1 228. 
1 2 2 8. 
1 228. 
1 228. 
1 228. 
1 228. 
1 228. 
1 228. 
1228. 
1228. 
1228. 
1 228. 
1228. 
1 228. 
1228. 
1 228. 
1228. 
1228. 

figuras 

tabela 

Tabela V. 19 Resultados da análise CAPWAP para E332 -
R2h (golpe n9 6; pen. 30,00 m). 

1 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
11 
1 2 
1 3 
14 
15 
1 6 
17 
1 8 
1 9 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

1. o 
5 . 1 
6. 2 
7. 2 
8. 2 
9. 2 

1 O. 3 
11. 3 
1 2. 3 
1 3. 3 
1 4. 4 
15.4 
1 6. 4 
17 .5 
18. 5 
19 .5 
20.5 
21. 6 
2 2. 6 
2 3. 6 
24. 6 
25. 7 
26. 7 
27. 7 
28.7 

0.450 o.o 
0.450 o.o 
0.450 0.7 
0.450 0.7 
0.450 0.1 
0.450 0.1 
0.450 0.1 
0.450 0.1 
0.450 0.1 
0.450 0.1 
0.450 2.0 
0.450 2.0 
0.450 2.0 
0.450 0.2 
0.450 0.2 
0.450 0.2 
0.450 0.2 
0.450 1.7 
0.450 1.7 
0.450 1.7 
0.450 1.7 
0.450 0.7 
0.450 0.7 
0.450 0.7 
0.450 0.7 

75. O 
75.0 
74.3 
7 3. 6 
73 .5 
7 3. 4 
73. 2 
7 3. 1 
73. O 
72.8 
70.8 
68.8 
66. 7 
66.5 
66. 3 
66. 1 
65.9 
64. 2 
62.5 
60.8 
59. 1 
58.4 
57.8 
5 7. 1 
56. 4 

º·ºº O. 00 
0.29 
0.29 
0.06 
O. 06 
0.06 
O. 06 
0.06 
0.06 
0.88 
0.88 
0.88 
0.09 
0.09 
0.09 
O. 09 
0.74 
0.74 
O. 74 
0.74 
0.29 
0.29 
0.29 

º· 29 

o. 1 54 
O. 1 54 
O. 15 4 
O. 15 4 
O. 15 4 
0.154 

º· 154 
O. 15 4 
O. 154 
O. 154 
O. 154 
O. 1 54 
O. 154 
O. 154 
O. 15 4 
O. 154 
O. 154 
O. 15 4 
O. 15 4 
O. 154 
O. 154 

º· 154 
O. 1 S 4 
O. 154 
O. 154 

1 206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1 206. 
1 206. 
1 206. 
1 206. 
1206. 
1 206. 
1206. 
1 206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1206. 
1 206. 



29 29.8 
30 30.8 
31 31. 8 
32 32.8 
PONTA 

0.450 0.7 
0.450 1.0 
0.450 4.9 
0.450 4.9 
0.300 45.0 

175 
5 5. 7 
5 4. 8 
4 9. 9 
4 5. O 

O. 29 
O. 4 3 
2. 1 2 
2. 1 2 

28.00 

O. 1 54 

º· 154 
O. 154 
o. 154 
O.DOO 

1206. 
1206. 
1206. 
1206. 

Tabela v. 20 - Resultados da análise CAPWAP para E1 4 (golpe 
n9 4, pen. 30,15 rn). 

1 1.0 
2 2. 1 
3 3. 1 
4 4. 2 
5 5.3 
6 6. 3 
7 7. 4 
8 8. 4 
9 9 .5 

1 O 1 O. 5 
11 11 . 6 
1 2 1 2. 6 
1 3 1 3. 7 
1 4 1 4. 7 
15 15. 8 
16 16. 8 
17 17.9 
1 8 1 8. 9 
19 19.9 
20 21.0 
21 2 2. O 
22 2 3. 1 
23 24. 1 
2 4 25. 2 
25 26.2 
26 27.3 
27 28.J 
28 29.4 
29 30.4 
30 31.5 
PONTA 

0.400 
0.400 
O. 4 00 
O. 4 00 
O. 400 
0.400 
O. 400 
0.400 
O. 400 
0.400 
O. 4 00 
O. 400 
0.400 
O. 400 
O. 4 00 
0.400 
0.400 
0.400 
º· 400 
0.400 
O. 400 
0.400 
O. 4 00 
O. 400 
0. 4 00 
O. 400 
O. 400 
0.400 
0.400 
0.400 
0.700 

o.o 
º· 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 

·º .1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O. 1 
O .1 
3. 4 
3.4 
O. 1 
o. 1 

º· 1 
O. 1 
3. 1 
3. 3 
2.5 
1 • 2 
2. 6 
3.0 

40. O 

65. O 
64. 9 
64. 7 
64.6 
64. 5 
64. 4 
64.2 
6 4 • 1 
6 4. O 
63. 9 
63.7 
63.6 
63. 5 
63. 4 
63.2 
63. 1 
63. O 
62. 8 
59.5 
56. 1 
56. O 
55.9 
55.8 
55. 6 
5 2. 5 
4 9. 2 
46.8 
45. 6 
43.0 
40,0 

O. 00 
O. 06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
O. 06 
0.06 
0,06 
0,06 
O. 06 
O. 06 
0.06 
0.06 
0.06' 
0.06 
1. 68 
1. 68 
0.06 
0.06 
O. 06 
O. 06 
1 • 5 7 
1 • 6 2 
1 • 2 3 
O .59 
1 . 30 
1. 48 

21. ºº 

O. 1 98 
O. 1 98 
D. 198 
O. 1 98 
O. 198 
0.198 
O. 1 98 
O. 1 98 
O .198 
O. 1 98 
O. 1 98 
O. 1 98 

º· 198 
o. 198 
O. 1 98 
O. 1 98 
O. 1 98 
o. 1 98 

º· 198 
O. 1 98 
O. 1 98 
O. 198 
O. 198 
O. 1 98 
O. 1 98 
O. 1 98 
O .198 
O. 198 
O. 198 
O. 1 98 
D.DOO 

1 91 7 • 
1917. 
1 917. 
1917. 
1 917. 
1917. 
1 917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1 91 7 . 
1917. 
1917. 
1917. 
1 917. 
1917. 
1917. 
1 91 7. 
1 91 7. 
1 91 7 • 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 
1917. 

Tabela V. 21 - Resultados da análise CAPWAP para E21 
n 9 2 , pen. 3 O , 9 O rn ) . 

ELEM. PROF. (m) Q(cm) Rro(tf) [I\n{tf) Jm(1/m/s) Wm{tf) ~(tf/cm) 

1 1. O 
2 2. 1 
3 3. 1 
4 4.2 
5 5.3 
6 6. 3 
7 7. 4 
8 8. 4 
9 9. 5 

1 O 1 O. 5 
11 11. 6 
12 12.6 
1 3 1 3. 7 
14 14. 7 
15 15. 6 
16 16. 8 
17 17.9 
18 1 8. 9 
19 1 9. 9 
20 21. O 
21 22. O 
22 23. 1 
2 3 24. 1 
2, 25. 2 
25 26.2 
2 6 27. 3 
27 28. 3 
28 29.4 
2 9 30. 4 
30 31 .5 
PONTA 

O. 150 
O. 15 O 
O. 150 
O. 150 
o. 150 
O. 1 50 
O. 15 O 
O. 150 
O. 15 O 
o. 150 
O. 150 
O. 1 50 
O. 15 O 
o. 150 
O. 150 
o. 150 
O. 1 5 O 
O. 150 
o. 150 
O. 150 
O. 1 5 O 
o. 150 
O. 150 
O. 150 
O. 15 O 
O. 1 50 
o. 150 
o. 150 

º· 150 
O. 150 
O. 250 

o. o 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
O .5 
1 .1 
1. 1 
1. 1 
1 .1 
1.1 
3. 9 
3. 9 
2. O 
2. O 
2. O 
2.0 
4 . 1 
4 • 1 
4. 1 
2.9 
6. 4 
6.4 

40. O 

95.0 
94 .5 
9 4. 1 
93. 6 
93.2 
92. 7 
92. J 
91. 8 
91. 3 
90.9 
90.4 
90.D 
89 .5 
88. 4 
87.2 
8G. 1 
84. 9 
8 3. 8 
79. 9 
75.9 
7 4. O 
72.0 
70.0 
68. 1 
63. 9 
59. 8 
55. 7 
52.7 
4 6. 4 
40. O 

º·ºº O. 27 
O. 27 
º· 27 
O. 27 
0.27 
o. 27 
O. 27 
o. 27 
0.27 
O. 27 
º· 27 
0,27 
0.69 
O. 6 9 

º· 69 
0,69 
0,69 
2. 36 
2. J 6 
, • , 8 
1., 8 
1. 1 8 
1. 1 8 
2. 4 8 
2. 48 
2. 48 
1. 77 
3,81 
3. 81 

28.00 

O. 1 98 
O. 198 
O. 198 
O. 198 
0.198 
O. 1 98 
O. 198 
O. 1 98 
o. 19 8 
O. 1 98 
O. 1 98 
O. 1 98 

º· 198 
o. 198 
o. 198 
O. 198 
O. 198 
O. 1 98 
O. 198 
0.198 
O. 1 98 
0.198 
O. 198 
O. 198 
O. 1 98 
O. 198 
O. 1 98 
O. 198 
o. 198 
o. 198 
O. 001 

l 91 7. 
1917. 
1 91 7. 
1 91 7 . 
1 91 7. 
1917. 
191 7. 
1 91 7. 
1917. 
1 91 7 . 
1 91 7 . 
1 917. 
1 91 7. 
1917. 
1 91 7 . 
1 917. 
1 917. 
1 91 7. 
1 917. 
1 91 7 • 
1 91 7 • 
191i, ... 
1917. 
1917. 
1 917. 
1 91 7. 
1 91 7. 
1 91 7 . 
1 91 7 • 
1917. 

(golpe 

Tabela V.22 -Resultados da an.iilise CAPWAP para E21 -R22h 
( go 1 pe n 9 1 ; pen . 3 O , 9 O rn ) . 
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ESTACA EVENTO PENET. "QUAKE"(cm) JSMITH (s /m) JCASE CAPAC. DE CARGA(tf) 
(m) Qp Qs J J J J PP PL P. p s p s r 

E332 R(2h) 30.00 0.30 0.40 0.530 0.526 o.soo 0.581 38 52 90 

E14 e 30. 15 0.30 º· 45 o. 435 0.622 0.643 0.300 45 30 75 

E21 e 30.90 o. 70 0.40 0.525 0.498 0.338 0.200 40 25 65 

E21 R(22h) 30.90 0.25 o. 15 º· 700 0.599 0.450 0.530 40 55 95 

Tabela V. 23 - Quadro resumo das análises CAPWAP. 

Finalmente, as figuras (V. 2 7) a (V. 3 O) mostram a esti-

mativa de distribuição das resistências acumuladas com a profun

didade, de acordo com as análises CAPWAP aplicadas as estacas-p~ 

loto da obra da PQU. 

Na última fase destes tratamentos numéricos, foram de 

senvolvidas simulações de provas de carga estática para as esta 

cas - piloto, atravês do modelo STATIC descri to em IV. 1. 4. As pr~ 

visões correspondentes aos casos estudados são apresentados nas 

figuras (V.31) a (V.34). 

A partir do fato de que os efeitos de vibrações, ger~ 

çao de excessos de poropressao e amolgamento do solo, tendem, g~ 

ralmente, a se reduzirem com o tempo, é de se prever ganhos cor

respondentes de resistências apos a cravação de estaca, mais ou 

menos significativos, em função das características do solo adj~ 

cente e do tempo de repouso decorrido. 

Este ganho da resistência do solo com o tempo e o que 

se designa comumente "recuperação" ou "set up". De posse do co

nhecimento deste fator e dos valores de capacidade de carga, ob

tidos no instante da cravação, torna-se possível viabilizar uma 

projeção destes resultados a longo termo. 

No caso do TMS, as características da obra nao permit~ 

raro elaborar um plano adequado dos ensaios para avaliação do má

ximo fator de recuperação dos solos locais. Entretanto, a pes

quisa das características de comportamento resistência x tempo 

foi elaborada com base na execução de duas recravaçoes, utilizan 

do-se diferentes períodos de repouso (2 horas e 22 horas), sendo 

que, no primeiro caso, a monitoração ficou restrita à recravação 

da estaca E332, não se efetivando as análises numéricas corres-
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pondentes à sua cravaçao. Assim sendo, a estimativa do fator de 

"set up" restringiu-se aos dados da estaca E21. 

Um procedimento expedito de avaliação deste parâ~etro 

consiste em se analisar a queda de resistência do solo com os 

primeiros golpes de recravação. Assim, tomando-se Jc=0,2 por 

exemplo (tabela V. 17) , a resistência estática cai de 1 03 tf para 

69 tf,estabelecendo-seuma quedade 33%, correspondendo, portan

to, a um fator de recuperação de pelo menos 1 ,5. 

O procedimento mais correto, entretanto, e resultado 

da comparação dos valores medidos de resistência no final dacra 

vação e inicio da recravaçao. Da tabela (V.23), constata - se 

que, para a estaca E21, a parcela lateral da capacidade de car

ga passou de 25 tf para 55 tf, correspondendo a um fator de "set 

up" igual a 2,2, que, embora não seja um valor máximo, reflete 

razoavelmente bem as características gerais de comportamento de 

resistência x tempo dos solos da Baixada Santista (CONSTANTINO 

e.:t a.l. , 1 9 8 5) • 

É razoável a aplicação deste fator aos dados de crava 

çao da estaca E14 e, neste caso, a capacidade de carga da refe

rida estaca, após o período de repouso de 22 horas, passaria de 

75 tf para 111 tf. No caso da estaca E332, porém, esta extrap~ 

lação fica comprometida em se considerando que os dados disponi 

veis para a implantação da mesma, refletem uma condição deresis 

tência relativa a uma recravação após 2 horas de repouso. 

V.7 - MEDIÇÕES DE NEGAS E COMPRESSÕES ELÂSTICAS 

Na obra da PQU, buscou-se adotar, simultaneamente àm~ 

nitoração da cravação, uma metodologia de controle de cravação 

das estacas-piloto, mediante a aquisição de dados relativos as 

compressões elásticas da estaca e do solo, bem como negas, atra 

vês dos seguintes procedimentos: 

(i) determinação do diagrama de cravaçao, 

(ii) medição de nega (s) ecompressões elásticas (K) em 

vários níveis de cravação, de acordo com o método 

experimental descrito no item IV.2.2; 

(iii) controle dos registros elásticos (K) na fase de 

embutimento final da estaca na camada resistente. 
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A apresentação e análise destes registros, apresenta

dos nos tópicos subsequentes, caracterizam a extrema simplicid~ 

de e valiosa contribuição que uma tal metodologia pode desempe

nhar no cotidiano de obras de fundações em estacas cravadas. 

Nas figuras (V.35), (V.36) e (V.37) estão representa

dos os diagramas de cravação (n9 de golpes para 50 cm de crava

ção), incluindo nestes diagramas as medidas de resistência à p~ 

netração no ensaio SPT e os valores das negas (penetração /gol

pe), cujos valores finais foram de 20 mm, 35 mm e 48 mm por 10 

golpes, para as estacas E14, E21 e E332, respectivamente. 

gráficos 

Por outro lado, durante a 

de recuperação elástica da 

cravação, foram coletados 

estaca El 4 nas profundidades 

de 21,85m; 23,00; 24,00; 25,00; 26,00; 27,00; 28,00; 29,00; 

29,40; 29,75 e 30,15m e da estaca E21 nas profundidades de 

10,00m; 15,00; 20,00; 22,00; 23,00; 24,00; 25,00; 26,00; 27,00; 

28,00; 29,00; 29,50; 30,00; 30,50 e 30,90m, bem como na sua re 

cravação após 2 horas. Quando à estaca E332, estes registros 

se limitaram ao final da cravação (profundidade de 30,00m) e na 

recravação após 15 minutos. Exemplos típicos destes registros, 

obtidos para a cravação da estaca E21 a profundidades de 27,0 e 

30,0m, são dados na figura (V.38). Note-se a variação relativa 

entre negas e repulsas com a profundidade considerada. 

Agrupando-se os valores medidos de se K a cada pro

fundidade em faixas típicas, torna-se possível estabelecer cri

têrios para correlação entre um e outro parâmetro. A análise 

dos registros evidencia que, a uma dada profundidade, as com

pressões elásticas tendem aconvergir para um valor básico, ao 

passo que as negas oscilam entre limites bem mais amplos. As re 

presentações grãficas da relação s xK para as estacas E14 e E21 

são dadas nas figuras (V.39) e (V.40). O valor limite de K pa

ra a condição de penetração nula (s=O), representa a máxima re

sistência oferecida pelo solo para aquela energia de crav-açao, 

(da ordem de 22 mm para E14 e de 16 mm para E21). 

A tentativa de estabelecer relações matemáticas clás

sicas entre K e s, pela aplicação do método dos mínimos quadra-

dos, revelou-se pouco conclusiva. 

çao e do tipo R=Ko ( 1 - e-as) , onde 

Em termos, gerais, esta rela 

K=Ko-K, sendo Ko o valor limi 

te de K (condição s=O) e a um fator que define geometricamente 
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a forma da curva (da ordem de 0,03 a 0,04 para os casos em que~ 

tão). 

A distribuição com a profundidade dos valores (médios) 

de negas e compressões elãsticas, medidos para as estacas E14 e 

E21, respectivamente, é apresentada nas figuras (V.41) e (V.42). 

t explícita a tendência de um comportamento mais uniforme dos 

valores de K e pode-se constatar que as curvas de K e s tendem 

a se interceptar nas vizinhanças da cota de assentamento final 

da fundação, fato que corrobora observações de outras anãlises 

da mesma natureza. 

A aquisição destes registros, correspondentes a fase 

de embutimento final da estaca na camada resistente, recebeu 

cuidados especiais, com o propósito de estabelecer, mediante e~ 

te procedimento, critérios simples de controle e caracterização 

do final da cravação. Para tal, procedeu-se à construção de um 

diagrama contendo as medidas de K, se (K+s)/2, para cada golpe 

analisado em função da penetração da estaca na camada resisten

te (figs. V.43 e V.44). Os resultados confirmam literalmente 

os pressupostos da figura (IV.17), com os valores de se k mos

trando tendências opostas com o avanço da estaca na camada de 

apoio e a relação (s+K)/2 assumindo comportamento uniforme bem 

definido. Diagramas deste tipo permitem fixar, combastante cri 

tério, a cota de assentamento do elemento de fundação. 

Resultados interessantes são obtidos quando se corre

lacionam valores de se (s+K)/2 no trecho de embutimento final 

da estaca (figs. V.45 e V.46). Os pontos obtidos, tendendo a 

se alinharem segundo uma reta, caracterizam com maior acurácia 

a condição de resistência máxima do solo para as condições de 

cravação. Os valores limites de K confirmaram os previstos ante 

riormente. 

Na figura (V.47) indicam-se os valores de K e s, ªPªE 
tir dos registros de cravação e recravaçao da estaca E332. Para 

um curto período de 15 minutos, os valores registrados das ne

gas, para a série de golpes analisados, mostram uma apreciável 

redução, ao passo que os de K mantêm-se essencialmente inaltera 

dos. Isto se explica pelo fato de haver uma relação não linear 

entres e Ru, (ver, p.ex., tabela II.2), ou seja, a uma dada re 

dução do valor da nega não correspondente um acréscimo percen-
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tualmente igual da capacidade de carga. Assim, como os repul

sas são proporcionais à capacidade de carga, eles variam menos 

que as negas durante a recravação refletindo, portanto, aumen

tos menores de Ru. 

V.8 - PROVAS DE CARGA ESTÂTICA 

Como procedimento final das investigações relativas às 

condições do estaqueamento realizado, procedeu-se à execução de 

três provas de carga estática nas estacas piloto da obra daPQU. 

Os ensaios - designados por PC1, PC2 e PC3, executa

dos nas estacas E14, E21 e E332, respectivamente - foram reali

zadas pela firma ENGESOLOS - Engenharia de Solos e Fundações S. 

A., de acordo com as especificações previstas nas normas brasi

leiras. As cargas foram transmitidas às estacas, em acréscimos 

sucessivos de aproximadamente 20% da carga de trabalho pretend~ 

da para as mesmas, através de macaco hidráulico atuando contra 

um sistema de reação de acordo com o esquema geral de montagem 

indicado na figura (V.48-a). 

A locação dos ensaios no plano da obra consta das fi

guras (V.48-b) e (V.48-c). As provas PC1 e PC2 foramexecutadas 

a 3,20m da sondagem SP2, ao passo que a sondagem de reconheci

mento mais prõxima ao local da execuçao do ensaio PC3 é a SP9,a 

cerca de 11 ,40m de distância. 

Os resultados das provas de carga sao apresentados na 

figura (V.49) e os correspondentes diagramas de carga e recal

que versus tempo são mostrados nas figuras (V.50), (V.51) e (V. 

52), incluindo-se nestes registros os dados relativos aos está

gios de descarregamento. A tabela (V.24) sumariza os resulta

dos gerais obtidos. 

ESTACA 
CARGA DE DURAÇÃO DO RECALQUE RECALQUE 
TESTE(tf) ENSAIO (h) MÁXIMO(mm) RESIDUAL(mm) 

E332 - 026 60 28,6 1 O, 01 1 , 71 

E14 - 033 90 41 , 6 14,90 3, 1 8 

E21 038 11 2, 5 44,2 1 4 , 1 6 3,17 

Tabela V.24 -Dados gerais dos ensaios de carga estática. 



1 81 

Analisando os resultados, constata-se de imediato aim 

possibilidade de uma caracterização formal da carga de ruptura 

para as estacas analisadas, definida em termos de uma evolução 

continua de recalques sob pouco ou nenhum acréscimo de carga 

(critério 1 da tabela IV.6). Os recalques mantém-se estabiliza 

dos e nao há, ainda, uma tendência manifestada de verticaliza

çao das curvas carga -recalque, a não ser,talvez, no caso do en 

saio PC2. 

Também por outros critérios, nao é possivel caracter! 

zar uma condição de ruptura do ensaio. Impõe-se, portanto, a 

necessidade de extrapolação da curva carga-recalque. Neste sen 

tido, os mefodos propostos por VAN DERVEEN (1953) eMAZURKIEWICZ 

(1972) que, a rigor, são equivalentes (MASSAD, 1986), são ampl~ 

mente difundidos na prática. 

No presente trabalho, adotaram-se os procedimentos re 

comendados por VAN DER VEEN, mediante duas alternativas: 

(i) Alternativa "A": em função do posicionamento do 

trecho inicial da curva carga-recalque medida na 

prova de carga em relação às curvas previstas (l! 

mites e mais provável), estabelecidas como expos

to anteriormente (item V.5.4), procedeu-se a ex

trapolação da curva de ensaio. Em outras pala

vras, a projeção dos resultados medidos foi feita 

com base no comportamento dos mesmos em relação 

aos valores previstos, para o trecho inicial da 

curva carga-recalque. A sistemática de cálculo e 

apresentada no exemplo dado no anexo IV; 

(ii) Alternativa "B": extrapolação dos resultados doen 

saio com base na aplicação da expressão básica de 

VAN DER VEEN medi ficada por AOKI (relação III. 21) . 

As curvas carga-recalque obtidas através destas meto

dologias são apresentadas nas figuras (V.53), (V.54) e (V.55) . 

As cargas de ruptura previstas são aquelas indicadas nos respe~ 

tives diagramas. 

Outros critérios foram também aplicados aos resulta

dos destas projeções, visando abranger conceituações distintas 

da carga de ruptura do sistema estaca-solo. Estes critérios in 
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terpretam a "ruptura" da estaca através da forma da curva ou me 

diante a definição de um recalque máximo. Dos processos aplic~ 

dos, apenas os da NBR 6122 e de AKINMUSURU (ver referência bi

bliográfica) não estão apresentados no já clássico trabalho de 

FELLENIUS (1930). Os demais (DAVISSON, FULLER & HOY, BUTLER & 

HOY, BRINCH HANSEN - critério de 80%, CHIN, MAZURKIEWICZ e VAN 

DER VEEN) são descritos resumidamente por aquele autor. As apl~ 

caçõesdestes métodos as provas de carga PC1 , PC2 e PC3 foram,· 

então, estabelecidas e os resultados destas análises sao resu 

midos na tabela (V.25). Para as estacas E21 e E332,uma vez 

que as curvas carga-recalque resultantes da aplicação das alte~ 

nativas A e B mostraram-se razoavelmente concordantes, a utili

zação de alguns dos métodos citados limitou-se apenas à primei

ra delas. 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

1 O) 

CARGA DE RUPTURA (tf) 
CRITf:RIO 

E14-fil33 E21-fil38 E332-fil26 

DAVISSON ( 1 97 2) 108 - 11 5 150 - 154 90 - 93 

NBR 6122 (1978) 11 6 - 128 162 - 1 67 92 - 96 

FULLER & HOY ( 1 97 O) 119 - 146 1 71 - 177 90, 5 - 94 

BUTLER & HOY (1977) 1 05 - 1 24 1 51 - 157 81 - 84 

BRINCH HANS EN 8 O% ( 1 9 6 3 ) 1 3 1 - 168 165 103 

CHIN ( 1 97 O, 1 971 ) 146 - 198 210 11 6 

MAZURKIEWICZ (1972) 130 - 1 62 182 1 O 1 

AKINMUSURU ( 1982) 130 - 163 181 1 00 

VAN DER VEEN "A" 1 2 9, 7 1 81 , 3 1 O 1 
(1953) 

VAN DER VEEN "Bn 1 61 , 3 189,5 1 03, 5 

Tabela V.25 -Previsão das cargas de ruptura para as esta
cas-piloto da obra da PQU segundo diferentes 
métodos. 

A análise dos valores da tabela (V.25) permite as se 

guintes conclusões: 

(i) os maiores valores de cargas de ruptura sao dados 

pelo método de CHIN; 

(ii) os menores valores de cargas de ruptura resultam 

da aplicação dos métodos de DAVISSON e BUTLER & HOY; 
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(iii) valores intermediários, relativamente conêordan 

tes, procedem da aplicação dos métodos da NBR 

6122, FULLER & HOY e BRINCH HANSEN, aopasso que 

os métodos de MAZURKIEWICZ, AKINMUSURU e VAN 

DER VEEN tenderam a dar resultados essencialmen 

te iguais. 

Fixando-se o escopo da análise nos dados da alternati 

va "A", verifica-se que, à exceção dos métodos de DAVISSON e BU

TLER & HOY (a menos) e CHIN (a mais), os demais fornecem valo

res de carga de ruptura com desvios em relação à média entre 3% 

e 6%, sensivelmente em torno de 5%. Tomando-se o valor médio 

dos seis métodos restantes (além das trés exceções citadas, ov~ 

lor do VAN DER VEEN correspondente à alternativa"B", obtém-se 

cargas de ruptura de 126 tf, 174 tf e 98 tf para as estacas E14, 

E21 e E332, respectivamente. Em relação a alternativa "B", osm~ 

todos da NBR 6122 e BRINCH HANSEN tenderam também a apresentar 

variações percentuais maiores que o desvio básico de 5%. Nesta 

hipõtese, um valor médio para a carga de ruptura da estaca E14 

seria da ordem de 155 tf, maior, portanto, que qualquer result~ 

do obtido de acordo com a primeira proposição. Em relação as 

estacas E21 e E332, estes valores corresponderiam, basicamente, 

àqueles previstos pela primeira alternativa. 
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Fig. V.19 - Representaç!lo gr6fica dos golpes digitalizados 
da recravaçl!o da estaca E 332 . 
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Fig. V. 20 - Representoç"õo grdfico dos golpes digitalizados 
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Fig. V.21 - Representaç!io gráfica dos golpes digitalizados 
na cravaçõo da estaca E 21 . 
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Fig. V. 22 - Representoçê!o grdfico dos golpes dig itolizodos 
no recravação do estoco E21 . 
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Fig. V.25 - Ajuste das curva de forças medidas e calculadas 
pelo mlltodo CAPWAP ( E21). 
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CAPÍTULO VI 

ANÂLISE DOS RESULTADOS DA OBRA DA PQU 

Na execuçao das fundações da obra da PQU,buscou-se i~ 

plantar urna metodologia de controle executivo das estacas mais abra_!?; 

gente que as técnicas convencionais, mediante os seguintes pro

cedimentos: 

(i) determinação do diagrama de cravação acada 0,50m; 

(ii) medição de negas e repulsas; 

(iii) monitoração de cravação através dosistema PDA; 

(iv) controle das tensões de cravaçao; 

(v) execuçao de provas de carga estãtica. 

A aplicação destes procedimentos resultou na obtenção 

de um valioso conjunto de informações, que permitiram compor um 

quadro bastante revelador das características das fundações do 

empreendimento. 

Em seções precedentes, resultados específicos foram 

processados e anãlises parciais foram estabelecidas. Neste ca

pítulo, procede-se a uma sistematização geral de resultados e 

análises, compreendendo uma avaliação comparativa entre os com

portamentos previsto e observado para as estacas-piloto da obra 

da PQU. 

VI.1 - COMPORTAMENTO CARGA -RECALQUE: PREVISÃO X MEDIÇÃO 

A avaliação de desempenho de uma estaca. pressupoe um 

comportamento padrão, que venha a se constituir no sistema de 

referéncia ao qual devem-se enquadrar as observações efetuadas 

no campo. Este referencial consiste essencialmente na estimati 

va da variação dos recalques do elemento de fundação sob dife

rentes níveis de carregamento (REESE, 1972). 

Uma previsão do comportamento carga-recalque de esta

cas é,entretanto, um problema complexo, envolvendo um grande n~ 

mero de fatores, em sua maioria dificilmente quantificáveis.Ne~ 
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te contexto, a adoção de modelos teóricos sofisticados ou formu 

lações empíricas simplistas, objetivando tal previsão, sãoigua! 

mente discutíveis. 

Aliando a esta perspectiva a constatação deordem pr~ 

tica,que os programas de investigação geotécnica do subsolo 

usualmente se limitam à execução de sondagens de reconhecimento 

com medidas de SPT, adotou-se uma metodologia neste trabalho, 

que busca conciliar estas realidades a uma formulação matemãti

ca para o comportamento carga-recalque de uma estaca, no caso, 

aquela proposta por VAN DER VEEN (1953). 

Os resultados destas previsões aplicadas ao caso das 

estacas-piloto da obra da PQU, conforme o exposto em V.5.4, tra 

tados comparativamente às medições efetuadas em provas de car

ga, são apresentados nas figuras (VI.1), (VI.2) e (VI.3). A PªE 
tir destas análises entre resultados previstos (limites e prov~ 

veis) e parcialmente medidos, é que foram estabelecidas as pro

jeções das curvas carga-recalque mediante a chamada alternativa 

"A 11 
( Í tem V • 8 ) . 

A concordância dos valores é excelente para ocaso das 

estacas E14 e E21 (cujos resultados de SPT dizem respeito a uma 

sondagem situada a 3,20m do ensaio de carga realizado) e menos 

razoável -para a estaca E332 (sondagem mais próxima a 11, 40m) ,e!!! 

bora os resultados medidos sejam mais conservativos. Um outro 

aspecto 

tando de 

a se julgar neste último caso e o fato de que,em se tra 

estacas de pequeno diâmetro (0 <30cm), recomendações 

têm sido feitas no sentido de serem adotados valores de Fl e F2 

do método AOKI-VELLOSO inferiores aos originalmente sugeridos 

(AOKI, palestra na COPPE, 1985). (Assim,para aestaca E332(026), 

adotando-se valores de 1,45 e 2,95 para Fl e F2, respectivamen

te, a correlação evidencia-se bem mais satisfatória (fig. VI. 4) 

que aquela obtida a partir dos valores clássicos 1,75e 3,5 (fig. 

VI.3) para estacas premoldadas). 

A título de ilustração da aplicabilidade da metodolo

gia proposta para previsão do comportamento carga-recalque de 

estacas, estes procedimentos foram aplicados a uma série de es

tacas tubadas executadas na mesma região e que constituem asfun 

dações da Tancagern Reguladora de Gás Liquefeito de Petróleo 

(GLP) da Petrobrás S.A. As características das fundações e do 



220 

subsolo local, bem como a natureza do processo executivo adota

do, estão descritos no trabalho de DANZIGER (1980), que abordou 

a questão das cargas de ruptura. As comparações entre resulta

dos previstos e observados para estas estacas são apresentados 

no anexo V. 

As relações carga -recalque, estabelecidas a partir 

da simulação da prova de carga convencional através do modelo 

numérico STATIC, são comparadas com os valores obtidos nos en

saios de campo (figs. VI.5, VI.6 e VI.7). Observa-se que há uma 

certa aproximação das curvas no caso da estaca E332 e divergên

cias no caso das demais, tendendo a curva prevista pelo modelo 

STATIC a fornecer recalques sistematicamente maiores. Aparent~ 

mente, isto se deve ao fato de as capacidades de carga estima

das pelo CAPWAP serem inferiores às obtidas nas provas de car

ga, em consequência do comportamento reológico do solo (recupe

ração) após a monitoração. 

VI.2 - COMPORTAMENTO DURANTE A CRAVAÇÃO: PREVISÃO X OBSERVAÇÃO 

O controle do comportamento das estacas -piloto dura~ 

te a sua cravação foi efetuado mediante a aquisição deregistros 

de negas e repulsas e a monitoração com instrumentos eletrôni

cos conforme exposto anteriormente. Em relação as negas, os v~ 

lares medidos foram confrontados com aqueles do diagrama de cr~ 

vaçao (figs. VI.8 e VI.9), comprovando a validade do arranjo ex 

perimental usado nas medições. 

Quanto às compressões elásticas (repulsas), como se 

poderia estimar seus valores e, assim, mediante a relação dire

ta entre C2 e Ru (CHELLIS, 1961), dispor de um mecanismo global 

de controle da cravação? Considere-se, inicialmente, as seguin

tes idéias: 

(i) K =Ko +Ks, onde K0 é o deslocamento elástico med~ 

do da estaca e Ks o do solo, ou seja, K traduz os 

efeitos de compressao elãstica da estaca e doso

lo sob sua ponta; 

(ii) C2 e o deslocamento elástico previsto da estaca, 

sendo passível de determinação a partir do conhe-
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cimento do diagrama de forças normais ao longo da 

estaca (relação IV.15); 

( iii) C
3

_ é o deslocamento elãstico previsto para o solo 

( "quake" na ponta da estaca , a não ser no caso 

de solos resilientes ou "borrachudos'', quando, e:r:: 

tão, deve ser obtido diretamente no campo). 

(iv) Assim, a estimativa dos deslocamentos elásticos 

da estaca e do solo deve ser tal que osvalores de 

(e,_ e e;_) sejam equivalentes aos de 'i<. 

A distribuição dos esforços normais na ruptura éconhe 

cida, por exemplo, a partir da aplicação do método AOKI-VELLOSO 

para estimativa de capacidades de carga de estacas,tornando po~ 

sível, desta forma, a inclusão das estimativas de c 2· como um r!': 

sultado adicional do programa (anexo II). A partir dos valores 

previsto e medido dos repulsos, procedeu-se à 

sistências últimas das estacas-piloto da obra 

VI • 1 ) • 

estimativa das re 

da PQU (tabela 

ES"rACA 
DIÂMETRO e 2 (mm) e 3 (mm) 

C 2-1-C a DMAX K(mm) p (tf) 
(cm) (mm) (mm) r 

E332 26 8,5 2,5 1 1 , O 1 9 , 6 20,5 90 

E14 33 14,5 2,5 17,0 1 8, 4 19,0 1 25 

E21 38 20,5 2,5 16,0* 1 3, 8 1 4 , 6 1 60 

*(C2+Calmáx. 

Tabela VI.1 -Resultados previstos e medidos de repulsos 
para as estacas-piloto da obra da PQU. 

Exemplificando o cálculo para a estaca E14 (anexo II), 

tem-se: 

Profundidade de assentamento: 30,15m 

Pr = 1 03, 7 + O, 1 5 (140,5 103,7) = 11 O tf 

C2 = 13,7 + O, 1 5 ( 19,5 - 1 3, 7) 1 4 , 5 mm 

C2. + e, = 1 4, 5 + 2,5 = 1 7, O mm 

Logo À 
11 O = 6,5 tf/mm = 77 
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Para o repulso medido de 19 mm,resulta que: 

P = 19 X 6,5 = 125 tf r 

Os deslocamentos máximos (DMAX) registrados com a mo

nitoração mostram-se praticamente iguais aos valores medidos de 

K no campo. Note-se que, no caso da estaca E21, o valor de (C 2 + 

+ C 3 ) não deve ultrapassar o limite de 16,0 mm, correspondente 

a condição de nega nula (figs. V.40 e V.46). 

Em termos do controle sistemático de carga Última das 

estacas durante a cravação, utilizando os valores de repulsas 

(C 2 +C.3 ), a análise comparativa entre resultados previstos e me 

didos (tabelas VI.2 e VI.3) permite as seguintes observações g~ 

rais: 

(i) Ao longo das camadas argilosas, e, assume valores 

sensivelmente menores que os de (K - c·3 ) ; impõe-se, 

portanto, correções nos valores de e,, previstos 

inicialmente pelo método AOKI-VELLOSO, para estas 

camadas. 

(ii) Ao contrário de K (fig. VI.10 e VI.11); e, sofre 

a influéncia dos efeitos resistentes da camada de 

embutimento num nível anterior à sua ocorrência. 

Assim, as correções impostas em (i) não devem se 

estender até a vizinhança do contato com a camada 

resistente (zona de transição). 

(iii) Na interface argila/areia, a variação dos valores 

previstos tende a ser extremamente brusca, o que 

não sucede em relação aos valores medidos. 

PROF. (m) s (m) K (mm) e, (mm) K-C, (mm) 

23 25 7,0 1 . 4 4,5 
24 27 7,0 1 • 5 4,5 
25 31 ,5 6,0 1. 8 3,5 
26 31 6,4 2.0 3,9 
27 31 6,7 2.3 4,2 
28 29 7,0 2.4 4,5 
29 20 8,5 9, 1 6,0 
29,4 1 4 11 , 2 1 O, 9 8,7 
29,75 10 14,3 1 2, 6 11 , 8 
3 O, 1 5 2 1 9 , O 1 4 , 6 1 6, 5 

Tabela VI.2 Resultados previstos e observados para 
negas e repulsas (E14 - í)33). 
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PROF. (m) s (mm) K(mm) e 2 (mm) K-C3(mm) 

23 25 7,6 1 , 4 5, 1 

24 24 7 , 9 1 , 5 5,4 

25 23 8, 1 1 , 8 5,6 

26 23 8, 1 2,0 5,6 

27 22 8,4 2,3 5,9 

28 20 8,9 2,4 6,4 

29 18 9,4 9,8 6,9 

30 11 11 , 6 14,7(13,5)* 9, 1 

30,5 5 13,9 17,9(13,5)* 11 , 4 

30,9 3,5 14,6 20,5(13,5)* 1 2, 1 

*C2máx. 

Tabela VI.3 -Resultados previstos e observados para ne-
gas e repulsos (E21 - f)38). 

No-caso de estaca E332, nao se efetuou medições cont.f. 

nuas de negas e repulsos durante a cravação. 

tos de C2 constam das folhas de resultados do 

LOSO, correspondentes a esta estaca. 

Os valores previ~ 

método AOKI - VEL 

As correções a serem introduzidas podem atuar simult~ 

neamente sobre os valores originais de Pp e PL, mediante a mo

dificação dos valores de SPT obtidos no campo, por exemplo. Al 

ternativamente, sugere-se que as referidas correções se atenham 

à parcela de ponta dos esforços. transferidos ao solo, a par da 

constatação de que o brusco incremento nos valores de C2 , obseE 

vado nas vizinhanças da interface argila/areia é uma consequén

cia direta do análogo comportamento dos valores de PP a estas 

profundidades. 

Neste sentido, e interessante notar uma tendência de 

interseção das curvas de K e C2 nas vizinhanças da interface so 

lo de baixa resistência / camada de apoio, , para os casos estuda 

dos. A se confirmarem tais observações, poder-se-ia, mediante 

o valor de C2. assim conhecido, estimar os valores de Pp corrig.!_ 

dos (relação IV.15) e, consequentemente, a relação entre resis

tências Últimas e repulsos ao longo da camada de argila. 
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VI.3 - ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA DO SISTEMA ESTACA -SOLO 

Para a estimativa da capacidade de carga das estacas

piloto da obra da PQU, cravadas nos sedimentos quaternários da 

Baixada Santista, fez-se uso dos seguintes procedimentos: 

(i) método AOKI-VELLOSO; 

(ii) métodos dinâmicos baseados na teoria da Equação da 

Onda (CASE, CAPWAP e fórmulas dinâmicas); 

(iii) correlação com registros de negas e repulsas; 

(iv) aplicação de diferentes critérios de ruptura aos 

resultados das provas de carga. 

O resumo dos resultados é apresentado na tabela (VI. 5) . 

Os cálculos de capacidade de carga, através do método 

AOKI -VELLOSO, utilizando os dados das sondagens apercussáo pr~ 

ximas, estão apresentados no anexo II. Embora estudos recentes 

estejam sendo desenvolvidos visando uma caracterização mais ri

gorosa dos coeficientes F1 e F2 do método, particularmente noca 

so de estacas de pequeno diâmetro (0 <30cm), nas presentes ana

lises estes parâmetros assumem os valores originalmente propos

tos pelos autores para o caso de estacas premoldadas. 

Relativamente aos valores de capacidade de carga for

necidos pela monitoração, seja através do Método CASE, seja atra 

vés do Método CAPWAP, impõe-se distinguir estes resultados da

queles previstos por meio de uma prova de carga convencional,f~ 

ce a ocorrência de recuperação ("set -up") do solo com o tempo. 

As relações entre capacidade de carga, fornecidas a 

partir de provas de carga estáticas e de monitoração, têm sido 

feitas após a aplicação do critério de ruptura de DAVISSON aos 

dados das provas de carga (FELLENIUS, 1980; RAUSCHE et al.)985~ 

Isto se justifica pelo fato de a metodologia de interpretação 

de monitoração (do grupo de CWRU) ter sido desenvolvida com ba

se em avaliações dos resultados de provas de carga por este cri 

tério. 

Na busca de uma estimativa da capacidade de carga to

tal que reproduza, com o maior rigqr possível, as condições vi 

gentes no sistema estaca-solo, durante carregamentos estáticos, 

há que se levar em conta eventuais efeitos de recuperação (ou 

relaxação) da resistência lateral do solo de fundação. No caso 
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da obra da PQU, as características gerais do comportamento reo

lógico dos solos da Baixada Santista permitiram a fixação de um 

fator de "set up" igual a 2,2. Este fator é válido para a par

cela de resistência lateral, não se estendendo, portanto, ao va 

lorde resistência de ponta da estaca. 

A aplicação das fórmulas dinâmicas de UTO e HILEY aos 

dados das estacas-piloto da obra da PQU, conduziu aos resulta

dos de (5) e (6) da tabela (VI.5). No primeiro caso, adotou-se 

um valor de~ =2,0 na estimativa do fator e 0 (relação IV.19) e 

um valor médio de NSPT• ao longo do fuste da estaca, da ordem 

de 3,0. A tabela (VI.4) ilustra outros valores de resistências 

para diferentes valores admitidos para o parâmetro n. 

COEFICIENTE E14-033 E21-038 E332-026 
~ Pp PL PT PP PL PT Pp PL PT 

2,0 93 38 1 31 106 52 158 58 30 88 

3,0 82 38 1 20 93 52 145 50 30 80 

4,0 74 38 11 2 84 52 1 36 46 30 76 

5,0 69 38 1 07 78 52 1 30 43 30 73 

Tabela VI. 4 -Estimativa de resistências à cravação dases 
tacas-piloto pela fórmula de UTO (para dife 
rentes valores do coeficiente ~) . 

Os valores dos parâmetros n e e, necessários à aplic~ 

çao da fórmula de Hiley, foram estimados a partir dos resulta

dos de simulação da cravação, usando-se o programa NEWWAVE (item 

VI. 5) . 

Finalmente, os resultados listados em (7) e (8), na 

tabela (VI.5), representam os valores de cargas limites dases

tacas analisadas, estabelecidos a partir de correlações com va

lores previstos de C2 (item VI.2) e mediante a aplicação de di

ferentes critérios de ruptura aos dados de provas de carga (item 

V. 8) • 
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CAPACIDADES DE CARGA E332 - 026 E1 4 - 033 E21 -038 
(tf) Pp PL PT PP PL PT Pp PL PT 

1.MÉTODO AOKI-VELLO 66 34 100 80 50 1 30 115 65 1 80 -
SO (PREVISÃO TIP01) 

2.MÉTODO AOKI-VELLO 36 27 63* 78 31 1 09 132 43 175 -
SO (PROF. REAL CRA-

VADA) 

3.MÉTODO CASE Jc=O,O 96 97 81 

O, 1 92 93 80 

0,2 89 90 78 

0,3 86 87 77 

0,4 83 84 76 

4 .MONITORAÇÃO CRAV. 45 30 75 40 25 65 

(MÉ!l'ODO CÀPWAP) REC. 38 52 90 45 66 1 1 1 40 55 95 

5. FÓRMULA DE UTO e,;t a.e.. 58 30 88 88 38 1 26 1 06 52 158 

6.FÕRMULA DE HILEY 63 103 1 27 

7.CORRELAÇÕES COM V~ 88 125 160 

LORES FINAIS DE RE-

PULSOS 

8.PROVAS DE CARGA 

DAVISSON 90 11 O 150 

VAN DER VEEN 103 160 1 90 
MÉDIA 98 1 26 174 

VAN DERVEENMCDIF. 1 O 1 130 181 
(Alterna tiva "A") 

Tabela VI.5 -Resultados de capacidades de carga das 
estacas-piloto da obra da PQU. 
* A 31 ,Om (camada de areia). 

A análise dos resultados da tabela VI.5 permite esta

belecer as seguintes conclusões: 

(i) As capacidades de carga das estacas previstas pe-

la monitoração da cravação são sistematicamente 

inferiores às das provas de carga estática, corr~ 

borando experiência internacional neste sentido. 

(ii) As correlações entre as resistências dinâmicas ob 

tidas através da análise CAPWAP e as previsões es 

táticas pelo método de Davisson foram muito boas 



227 

para as estacas E14 e E332 e sofrível para a est~ 

ca E21. Aparentemente, para esta estaca, ocorreu 

um ganho acentuado da resistência do solo mesmo 
- -apos a recravaçao. 

(iii) A carga de ruptura prevista para as estacas atra

vés da extrapolação dos resultados das provas de 

carga, combinando o método de VAN DER VEEN com a 

previsão tipo 1 da curva carga-recalque (Alterna

tiva "A"), forneceu resultados muito próximos das 

médias dos diversos critérios de ruptura. 

(iv) A aquisição dos repulsas mostrou-se umarnedida bas 

tante útil para o controle da capacidade de carga 

"in situ" de estacas cravadas. 

(v) A proposição de UTO e~ ~l. rnostrou-se-bastantecon 

fiável, seja correlacionada às estimativas de DA

VISijON, s~ja aos resultados dasanálisesdinãrnicas. 

VI.4 - ANÂLISE E CONTROLE DAS TENSÕES DE CRAVAÇÃO 

Adicionalmente à verificação de que as estacas devam 

ser cravadas a profundidades adequadas, cuidados especiais de

vem ser tornados no sentido de evitar a ocorrência de valores ex 

cessivos de tensões (de compressão ou de tração) durante a cra

vação, que podem resultar em danos à estaca e eventualmente, a 

sua própria inutilização dentro do estaqueamento. 

Na obra da PQU, os principais problemas considerados 

em termos de efeitos danosos das tensões de cravação consisti

ram na análise da magnitude destas tensões no topo da estaca,d~ 

senvolvidas no momento do golpe, e das tensões de tração gera

das por reflexão nas camadas superiores de baixa resistênciados 

sedimentos quaternários da Baixada Santista (unidade genética 

SFL). 

Na primeira hipótese, dá-se o esmagamento da cabeça da 

estaca, decorrente das elevadas tensões de compressão a cada irn 

pacto do martelo, que podem ser causadas por insuficiente capa

cidade de amortecimento dos acessórios de cravação, alturas de 

queda inadequadas (que impliquem em valores elevados das veloci 

dades de impacto), deficiência de armação no topo da estaca ou 
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uma distribuição nao uniforme das tensões induzidas na estaca 

(caso de impactos excêntricos, por exemplo). 

As estimativas destas tensões foram estabelecidas com 

base na fórmula de GAMBINI (ALMEIDA, 1985) , que admite ser a tensão 

durante a cravaçao, uma função do peso do martelo, da constante 

elástica do coxim e da altura de queda, este Último parâmetro 

expresso em termos de uma altura de queda equivalente. Segundo 

este autor, em estacas de concreto centrifugado, os valores cri 

ticos de tensões de compressão são da ordem de200 a250 kgf/crn 2 • 

Na tabela (VI.6) estão resumidos os valores das ten

soes de compressão calculadas pela fórmula de GAMBINI e das ten 

soes medidas através da monitoração da cravação. Para a estaca 

E21, as tensões medidas foram praticamente 100% inferiores aos 

valores calculados, resultados que, embora discordantes, 

em consonância com os resultados também insatisfatórios 

cidade de carga para esta estaca através da monitoração 

dos CASE e CAPWAP). 

estão 

de cap~ 

(méto-

ESTACAS 
TENSÕES DE COMPRESSÃO (kgf/cm 2

) 

CALCULADAS MEDIDAS 

E14 - 1')33 158 11 2 

E21 1')38 193 100 

E332 - l'J26 223 234 

Tabela VI.6 -Tensões de compressão induzidas na cabeça das 
estacas (obra da PQU). 

Em relação às tensões de tração, a análise dos regis

tros de forças e velocidades, de acordo com procedimentos espe

cíficos (relação II.27), permite estabelecer a sua ocorrência, 

em termos de magnitude e posição. O problema foi avaliado na 

obra da PQU, face à presença de depósitos argilosos espessos,c~ 

racterizados por baixos valores de NSPT· Nestas condições de 

baixas resistências, ondas de tração são geradas por reflexões 

das ondas de impacto. A monitoração, entretanto, revelou a pe

quena importância destes efeitos nas estacas-piloto. Os valo

res máximos registrados de tensões de tração foram de 6,6 kgf/ 

cm 2
, na recravação da estaca E21, à cerca de 9,5 m abaixo da se 

ção instrumentada, quando o elemento de fundação encontrava -se 
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a profundidade de 30,90 m. 

VI.5 - ANÂLISES DA CRAVAÇÃO PELA EQUAÇÃO DA ONDA 

A simulação da cravaçao, previamente a execuçao das 

fundações, constitui um procedimento adicional de muita utilida 

de, permitindo, ainda na fase de projeto, uma seleção inicial 

dos equipamentos de cravação e estimativas da relação capacida

de de carga - nega. 

A partir dos registros de cravaçao e resultados de pr~ 

vas de carga, torna-se possível verificar a consistência daspre 

visões feitas e estabelecer um conjunto de parâmetros capaz de 

reproduzir o comportamento observado para o sistema martelo -

acessórios de cravação - estaca - solo. Para as estacas-piloto 

da obra da PQU e nas condições dos depósitos argilosos da Baixa 

da Santista, procedeu-se a uma série de anãlises deste tipoatr~ 

vés do programa NEWWAVE (desenvolvido na COPPE). 

Nestas análises, os parâmetros do sistema que naoeram 

conhecidos, tiveram seus valores fixados em termos de valores 

limites, consoante as prescrições encontradas na literatura té~ 

nica e de uso generalizado em abordagens similares. De modo a 

permitir um enfoque o mais geral possível do problema, estabel~ 

ceu-se faixas de variação para 10 dos parâmetros que afetam of~ 

nõmeno: eficiência do martelo, rigidez do cepo e do coxim, coe-

ficiente de restituição do cepo e do coxim, peso do capacete, 

"quake" e coeficientes de amortecimento do solo lateral e sob a 

ponta da estaca, percentagem das resistências de ponta e por 

atrito lateral. 

Com base no conhecimento da influência isolada de ca

da um dos parâmetros sobre a relação capacidade de carga - nume 

rode golpes por unidade de comprimento (tabela II.2), torna-se 

possível estabelecer as curvas limites superior (LS) e inferior 

(LI). As representações gráficas deste comportamento, previsto 

para as estacas-piloto da obra da PQU, são indicadas nas figu

ras (VI.12), (VI.13) e (VI.14) que incluem também o conjunto de 

dados de entrada das análises correspondentes. 

As curvas foram obtidas variando-se as resistências 

últimas previstas e calculando-se as respectivas negas, cujo in 
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verso e o numero de golpes/penetração, correspondendo acada ex~ 

cuçao do programa um ponto da curva. O módulo de YOUNG do con

creto foi tomado igual a 360.000 kgf/cm', mesmo valor consider~ 

do nas previsões do comportamento carga-recalque das estacas. A 

distribuição das resistências ao longo da estaca foi uniforme e 

o intervalo de tempo de integração foi fixado em 0,00060s, inf~ 

rior ao valor crítico, de modo a se assegurar a convergência nu 

mérica das soluções. 

As faixas de valores definidas pelas curvas limites 

devem conter a condição real observada durante a cravaçao da es 

taca (evidentemente, estas anãlises podem ser reavaliadas a me

dida que se desenvolvam os trabalhos de campo). Entrando-se no 

diagrama com os valores de carga de ruptura da estaca, conheci

da a partir dos dados da prova de carga, e da nega final .(ou, 

no caso, o inverso deste valor), obtém-se um ponto (ou melhor, 

um intervalo, referente à retirada dos últimos valores denegas) 

que reproduz a realidade das observações de campo. A partir de~ 

ta referência e fixando-se alguns dos parâmetros de caracteriz~ 

ção mais fâcil, viabiliza-se a determinação dos valores prova

veis da série de parâmetros representativos do comportamento do 

sistema martelo-estaca-solo (coluna "VP" dos quadros das figu

ras VI.12 a VI.14). Como se fez referência anteriormente, as 

resistências últimas tomadas para as estacas corresponderam aos 

valores de cargas limites definidas pelo método de DAVISSON 

(1972) e não pela média ou por qualquer outro critério de rupt~ 

ra. 

A curva Ru x golpes/cm pode ser utilizada para avali~ 

çao do comportamento da estaca com o tempo, seja em termos do 

aumento de sua resistência ("set up"), seja eventualmente em ter .. 

mos de uma redução (relaxação), após a interrupção da cravaçao. 

Procedendo-se a recravações sucessivas do elemento de fundação, 

os novos valores de negas permitem obter, para o conjunto de p~ 

râmetros representativos da análise efetuada, correspondentes 

resistências últimas que constituem as capacidades de carga das 

estacas incorporando efei tos•reológicos do solo de fundação. 

Considerações análogas permitem estabelecer o valor 

da nega a ser atingida durante a cravaçao da estaca, de modo a 

assegurar para a mesma uma capacidade de carga equivalente aqu~ 
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la obtida em prova de carga. Nesta hipótese, tomando-se a me

dia dos valores previstos pela série de critérios deruptura ana 

lisados anteriormente, as negas de cravação que assegurariam es 

tas capacidades de carga seriam 10,4 mm, 16 mm e 32 mm por 10 

golpes para as estacas E14, E21 e E332, respectivamente (figs. 

VI.12 a VI.14). 



o 

10 

20 

,o 

40 

00 

60 

70 

E 
E 

'b 

10 20 ,o 

-

40 50 60 70 80 90 100 110 

,.._, -~-"'--
"°-' "°-' ~--~" '-', 

120 "º 

."'-', 
'\ ', 

' 

Curvoe limitu pravietoa. 

Curvo previeto maia provdwl . 

Curvo de provo de cargo . 

Trecho e11.tropolooo do curvo oe en10io . 

Recalques medidos . 

\7'\ 
\\ 
\\ 
\\ 
\, \ 
\ \ 

\ 1 
1 

\, \ 
i 1 

1 \ 
1 \ 
. 1 
1, 1 

1 
1 
1 1, 1 
1 

i l 

140 150 PI t f ) 

Fig. VI .1 - Correlaço!s entre comportamentos carga - recalque previstos 
e observado para a estaca E 14- 0 33 . 

N 
w 
N 



o 

10 

zo 

30 

40 

50 

60 

70 

Ê 
E 

'Ó 

15 30 45 60 75 90 105 

Curvos limites previstos. 

Curvo previsto mais provdvel. 

Curvo de provo de cargo . 

Trecho extrapolado do curvo de en,oio . 

Recalques medidos . 

120 135 150 165 180 195 

Fig. VI. 2 - Correlações entre comportamentos carga - recalque previstos 
e observado para a estaca E21- 0 38. 

210 PI tf l 

"' w 
w 



o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

E 
E 

"ii 

10 20 30 40 50 60 

Curvos limites previetoe . 

Curvo previsto mais provdvet. 

Curvo dl provo de cargo . 

70 

Trecho extrapolado do curvo de ensaio . 

Recalques medidos . 

80 90 100 

\;> 

1 
1 
i 
~ 
i 
1 

1 

110 120 130 

Fig. VI. 3 - Correlaçllea entre comportamentos carga - recalque previstos 
e observado para a estaca E 332 - 9126 . 

140 150 p ( t f) 

N 
w ..,. 



o 10 20 

10 

20 

40 

60 

40 !!O EO 

CURVAS LIMITES PREVISTAS 

CURVA PREVISTA MAIS PROVÁVEL 

CURVA DA PROVA OE CARGA 

70 

TRECHO E>CTRAPOLAOO CE: CURVA OE ENSAio 

RECALQUES MEDIDOS 

90 100 120, Pl"I 

Fia. VI. 4 - Correlações entre comportamento• caraa•recalque 
previatoa e observado poro a estaco E332-~26. 
( FI• 1.45 1 F2 = 2,95 l 

"' w 
lJl 



90 

80 

60 

50 

40 

30 

20 
I 

/ , , , 
/ 

I 

' I 

, , 
I 

/ 

, , / 
/ 

I 

/ 
/ 

I , 

/ , / 
/ 

236 

, , / 
/ 

PC 1 

/ 
,,,..,,.,"" 

/ , 
-----TOPO 

,,------PONTA 

o ~'ifc:::::....-,,,, --,4--•• --78 ___ 10~-7.,---,.~--.1•--71•---20~--,,,-----

J 1mm J 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

Fio. VI .5 - Curva eargo-reçalque previa ta pelo prOtJramo STATIC 

e obtida na prova de CG'90 PCI ( E 14 - li!' 33) 

/ 
/ 

/ 
I 

I 

/ 

, 
/ , 

I , 
I , 

I 
I 

I , , 

I 
I 

/,/' 
, , 

I 

I 
I 

/ pC 2 

I 

------- TOPO 

~----- PONTA 

I 

' ' , 
I 

I 
I 

I 

/ 
I 

I 
I 

I 

' I 
2 4 • 8 00 12 14 16 20 

Fi9.Vl.6• Curva corgo-recolque prevista pelo proo:rama STATIC 

e obtida na prtwa de carga PC2 ( E.21-pJ38}. 

J' trnml 



90 

80 

o 2 4 

o 

Prof.{m) 

237 

-------- TtlfO 

------ POl'IITA 

• 8 IO " .. 16 18 ., 22 

Fig. VI - 7 - Curva carga recalque prevista pelo programa STATIC 
e obtido na prova de carga PC3 ( E 332 - 0 26 1. 

'º 20 ,o "° Stmml 

--- VALORES MEOIOOS 

• VALORES OBTIDOS PELD 
DIAGRAMA DE CRAVACÃO 

Fig. VI. 8 - Correlação entre valores de negas obtidas do 

diagrama de cravação e medidas no campo . 
( El4-S,33). 



o 
23 

,. 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

31 

Prof.(ml 

10 
238 

20 50 S(mm) 

--- VALORES MEDIDOS 

VALORES OBTIDOS PELO 
DIAGRAMA DE CRAVACÃo 

Fig. VI. 9 - Correlação entre valoNa de negas obtidas do 
diagrama de cravação e medidas no campo. 
I E21-~38). 

o 
23.:;_------~---L-----------~---

10 20 K(mml 

2 

25 

26 

27 

26 

29 

50 

31 

E 

' ' \ 
' ' ' ' \ 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' \ 

' ' \ \ _____ _ 

K - Valores medidos 
C2 - Yolores previs-tos 

--~c-=-2----K 
· Cornada 

Resistente 

Fig. VI. 10 - ValorH de K e C2 com o profundidade 
I E 14-flJ 33) 



i.-..,un 

,,. 

00 

' 

ó 

239 
o 

23.:j_~---------.---'-----------~L...----'º 20 K(mm) 

25 

27,5 

31 

K - Vakn1 medidoa 
C2 -valores previttot 

=~-- CUIYQ e, VP(cravaç,õo t 

'" 
-------

, 

CciniodÔ 
Rt1i1teme 

F'19. VI. li - VolOCft de K • C2 ça,a CI. profu:ndidade 

IE21-il58l 

Jo, 

-------

' 

PARÂMETROS 
E14-~33 

LS LI VP 
1 7 Mol.RTB.D ~l_o_\ º' o' º·" 
i -· 1 Kçfl ... = '"' -··--- --- ·--- - -- ---
3 AIO.CE~ ,,. ... ,,. ... 170 000 

4 Rf6.COXIM(KQf/,;ml ,,. ... 150000 a,0000 -
5 e CEPO " º' 0.55 - ----
6 eCOXIM º' º·' 0.45 .. ---
7 ,.,. .. , (çm) 0,2'5 º·" 0.45 

.. - -----
6 '• (s/cml O.C04Q . ..., ...... -- ----- -- -- ----
9 '• ( slcm\ o.oon ...... º·°"" -- -- - --
'º ,, 70.,.. AU eo•r.Au 75 "'•Ru 

-------------------------------------

0 

>--ti- Pll'QVA OE CAllG1t ( 0,0.VlSSON l 

o-Jif-f 4NÁUSE Cl,PloW.1.P 

O PA(W,1. Df CI.ROA IMÊOl,l\ 

'º 
( 9.15~) 

Fio. Vl.12 - Cur,o Ru x Golpes/ penetn:içõo paro o estoco E 14-13 3l 
( 1imulaçõo dt cravação pelo proqroma NEWWAVE ) . 



Ru(lfl 

,00 

"º 

"" 

"º 

"º 
,oo 

80 

'º 

'º 
,o 

o 
1 ' 

• 
(2.951 

"º 

o , 
(2.081 [3.141 

240 PARÂMETROS 
E21-~38 

LS LI 

1 1MARTEL0 [-,.1 '·"' º·" 
2 WCAP. 1..:...,, 1 "º ,oo 

--
5 RIG_CEPOI l(gfJanl <>00000 ,,0000 

4 Rl~~('l(',l!l_a:n_! ,00000 ,00000 

5 . ""' º·" º·"' 
6 '"'"" 0.80 º-"' 
7 QIJAKf \cm! º·"' º·"' • ,, (1/cm) Q_QQ33 0.00ti6 

9 '• l slcml º""" º""" -
10 '• Sd'I. All r5•1• Ru 

ILSl --------

o 

---------------------------------------- 1 LI l 

• 
(6.20 

o-A-< PRQ\IA OE CARG.I. \ OAVlSSON) 

'""V"' ANALISE CA-AP 

0 PROVA OE CARG,1,.!Mi01Al 

• , 'º 

VP 
,.oo 
,00 

== 
"º""' 
º"' 
º"' 
º·" 

o""" 
0--0033 

ss•,. Ru 

9olpes /cm 

FiQ. VI .13 - Cumi Ru ll Golpn / penetração para a eat'Qco 
E21 - ~38 1 simulação do cravação pelo proorarna 

NEWWAVE ). 

4 

PARÁUElROS 
E332-\ll26 

LS LI 

1 1YAATE1.0 1%) ""' º·"' 
2 Wc,.p. lkqfl ,00 ,oo 
3 JaG.CEPO lk9f ! 300.000 '""""' • RIG. COXIMlk'lf'•- """"' '""""' 
5 '""' º' º' 6 e COlC!U º·' º·' 
7 QUAKE (cml º" 0'5 

• '• [s/cml 000<0 0-0000 

9 '• [1/crn) 0.00~ º"""' 
IO ,. 60~ Ru 75.,.. FhJ 

---------------------- ( LSl 

-----
__________ ( Lll 

---------

.../!r-< PROVA OE CARC.-. 1 OAV!SSOH 1 

....V-,ANÁLtSE CAl'..,.AP(R21\l 

Q PRCP-'A DE CA~llA I MÊOIA 1 

oo!pn/cm 

VP 

º·"' 
"'º = 

,00.000 

"·' 
º' 
o.,o 

00000 

00055 

70º/• Ra 

Fi9. Vl.!4 - Cum Ru x Golpn /penetracão para a estaca E 332 -D 26 
( 1i111Ulac:ôa dti cravação pelo pr09ramo NEWWAVE J. 

• 



241 

CAPÍTULO VII 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS 

VII.1 - CONCLUSÕES 

A previsão, controle de instalação e eventual análise 

posterior do comportamento de estacas cravadas, impõe o estabe

lecimento de uma metodologia especifica, capaz de incorporar,de 

forma racional e sistemática, os vários aspectos envolvidos em 

projetos de fundações desta natureza. A aplicação coordenada 

de procedimentos de análise, inseridos no binõmio previsão -con 

trole, permite a avaliação do comportamento das fundações com 

um adequado grau de confiabilidade. Busca-se, assim, evitar a 

utilização de procedimentos isolados, prática que nao se consti 

tui em técnica racional no campo da Engenharia de Fundações. 

A adoção de um modelo simplificado de previsão do pr~ 

blema da interação estaca-solo, nos moldes propostos neste tra

balho, resultou em correlações bastante satisfatórias com o com 

portamento efetivamente observado no campo. Neste modelo, bus 

cou-se conciliar as previsões de recalque (para um dado nivel 

de carga) e de capacidade de carga, empregando métodos semi-em-

piricos, com a formulação matemática do comportamento car 

ga-recalque, proposta por VAN DER VEEN. A abordagem adotadapeE 

mite fugir das complicações impostas pelo 

lógico do solo para níveis de carga prÕximos 

comportament.o re~ 

da condição de ruE 

tura. Evidentemente, os ajustes efetuados a partir dos diagra

mas de atrito lateral inicialmente previstos, correpondem, sim

plesmente, à adoção de valores corrigidos dos fatores F1 e F2 

do método ACKI-VELLOSO. 

A partir de uma previsão do comportamento das estacas, 

o controle "in situ" da cravação assume características bastan

te especificas, permitindo, desta forma, uma avaliação mais cr~ 

teriosa do desempenho das fundações da obra. A prática conven

cional (retirada de negas) constitui,essencialmente, um elemen-
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to indicador do grau de homogeneidade da execuçao do estaquea

mento. Assim, com o intuito de melhorar a confiabilidade dos 

procedimentos para controlar a capacidade de carga de estacas 

cravadas, metodologias alternativas foram descritas e aplicadas 

ao caso de uma obra (PQU) no presente trabalho. 

A instrumentação da cravação e a aplicação dos princi 

pios da teoria da Equação da Onda à análise do problema consti

tui uma técnica de excepcional valor prático e de crescente di

fusão no meio cientifico internacional (FOCHT & O'NEILL, 1985). 

A utilização criteriosa da técnica de monitoração permite aaqul 

sição de um grande número de informações durante o próprio de

correr da cravação. Entretanto, em parte devido a natureza em

pírica das correlações entre resistências dinâmicas do solo du

rante a cravação e resistências estáticas limites da estaca eem 

parte devido à recuperação do solo ("set-up"),os resultados pr~ 

vistos pelos métodos CASE e CAPWAP não reproduzem fielrnenteaqu~ 

les observados em provas de carga estáticas. Correlações desta 

natureza são estabelecidas a partir das cargas limites previs

tas pelo critério de DAVISSON aos dados da curva caraa-'-recal 
o -

que obtida no ensaio estático convencional. Por outro lado,não 

existem correlações plenamente satisfatórias entre resistência 

à cravação e capacidade de carga estática, expressa em termos de 

parâmetros como "quake" e coeficiente de amortecimento do solo. 

Estas limitações são particularmente esclarecedoras 

na análise da capacidade de carga das estacas-piloto daobra da 

PQU. No caso da estaca E21, a monitoração dinâmir,a, em termos 

de capacidade de carga e tensões de cravação, revela-se total

mente questionável. Para as estacas E14 e E332, os resultados 

corroboram a preconizada correlação com o método de DAVISSON. 

A aquisição dos registros de deslocamentos permanentes 

(negas) e elásticos (repulses), durante a cravação de uma esta

ca, incorpora à análise do fenômeno subsídios de extremo valor 

prático. Assim mediante procedimentos extremamente simples e 

sem maiores influências sobre o andamento da obra, torna-se po~ 

sível obter estes parâmetros e correlacioná-los, de forma dire

ta e imediata, com a capacidade de carga da estaca. Na obra da 

PQU, as previsões de capacidade de carga obtidas pela equaçao 

de UTO et al., mostraram-se bastante interessantes, propiciando 
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boas correlações com as cargas limites, estabelecidas 

da interpretação das provas de carga. 

através 

Finalmente, constata-se que a interpretação dos re-

sultados de uma prova de carga deve ser conduzida com critério, 

sem o quê, equívocos apreciáveis podem ser cometidos. Projeções 

de dados parciais, a partir de valores previstos, podem condu

zir a resultados mais satisfatórios. Interpretações mediante 

diferentes critérios de ruptura resultam numa apreciável dispeE 

são de valores. Neste contexto, os métodos de VAN DER VEEN e 

MAZURKIEWICZ (ou o método alternativo proposto porMASSAD (1986) 

que fornece resultados similares e simplifica a aplicação prát! 

ca destes métodos), correntemente utilizados na prática de fun

dações, têm a sua aplicação condicionada a uma prévia e cuidado 

sa avaliação da curva carga-recalque, obtida até o nível de car 

regamente atingido no ensaio. Observe-se que os resultados in

dicados por estes métodos constituem valores limites, enquanto 

outros critérios estabelecem a ruptura para um dado valor de re

calque, conduzindo, naturalmente, a valores menores da carga de 

ruptura. 

A interação racional entre estes diferentes procedi

mentos e o pressuposto básico de uma metodologia geral de con

trole "in situ" da capacidade de carga de estacas cravadas. As

sim, num dado projeto de estaqueamento, poder-se-ia limitar as 

provas de carga a 1% das fundações, sendo cerca de 5 a 10% de

las submetidas à monitoração da cravação. Já a aquisição dosr~ 

gistros de negas e repulsas poder-se-ia tornar procedimento u

sual de campo. Da análise das estacas de referência da obra (e~ 

tacas-piloto) obter-se-ia, pela comparação de previsão e desem

penho, uma confirmação dos critérios de controle estabelecidos. 

VII.2 - SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

A utilização de uma metodologia geral de previsão,an~ 

lise e controle do comportamento de estacas cravadas, nos mol

des propostos no estudo das fundações da obra da PQU, deve ser 

estendido a outros casos de obras e outras condições de crava

ção. Correlações entre os resultados obtidos através da aplic~ 

ção integrada dos diferentes procedimentos de controle "in si tu", 
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devem ser estabelecidas e confrontadas com as previsões realiza 

das. 

A confiabilidade numa dada fundação requer, fundamen

talmente, saber prever o comportamento de seus elementos (esta

cas). Pesquisas devem ser estimuladas em termos de metodolo

gias de previsão do desempenho de fundações. Particularmente,as 

previsões do comportamento carga-recalque a partir do método 

AOKI -VELLOSO (estimativas de capacidade de carga) e do método 

AOKI -LOPES (estimativa de recalque)·, conjugadas com base na for 

mulação matemática de VAN DER VEEN, têm-se revelado bastante sa 

tisfatórias. A criação de bancos de dados de provas de carga 

constitui um ·avanço importante neste contexto. Estudos especí

ficos devem se concentrar na avaliação dos coeficientes F1 e F2 

de modo a permitir a quantificação dos ajustes a serem introdu 

zidos nos diagramas de atrito lateral, obtidos a partir da apl~ 

caçao convencional do método AOKI-VELLOSO. A escolha dos parã-

metros de deformação do solo, a serem utilizados nas análises 

de recalques, constitui um outro ponto importante a ser consid~ 

rado nestas previsões. A execução de provas de carga instrume~ 

tadas,por sua vez, possibilita um conhecimento maior do compor

tamento carga-recalque. Programas de instrumentação desta natu 

reza em obras importantes são altamente recomendáveis. Os re

sultados desta instrumentação permitem comprovar ou não a viabi 

lidade das previsões estabelecidas mediante a aplicação da for

ma expandida da expressão matemática de VAN DER VEEN (parcelas 

de resistência de ponta e de atrito lateral). 

Os principais aspectos relativos às metodologias de 

controle "in situ" do comportamento de estacas cravadas, que me 

recem investigações adicionais e específicas, estão relaciona

dos a uma melhoria efetiva dos procedimentos para garantia da 

capacidade de carga Última das estacas ensaiadas. 

Em termos de monitoração da cravação, as pesquisas de 

vem ser implementadas 

ticas da aplicação da 

no s.entido de minimizar as limitações 

teoria da Equação da Onda ao problema 

pr!:1c 

da 

cravaçao de estacas, pelas razões expostas no item (II.7). Uma 

vez que as principais distorções observadas relacionam-se a na

tureza do modelo e valores dos parâmetros considerados na análi 

se, sugere-se que os estudos a serem empreendidos concentrem-se 
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nestes dois aspectos básicos. Assim,·a adoção de modelos alter 

nativos para a interação solo-estaca constitui uma linha de pe~ 

quisa bastante interessante, face às reconhecidas deficiências 

do modelo básico proposto por SMITH, a luz dos conhecimentos 

atuais sobre o assunto. Neste particular, a introdução de um 

elemento de solo na modelagem, representado por um sistema mola 

-amortecedor-massa, representa um aprimoramento concreto. A 

aplicação deste modelo aos registros de cravação traz perspect~ 

vas de correlações com resultados de provas de carga mais pro

missoras. 

A necessidade de se estimar parâmetros (como o "quake" 

e o coeficiente de amortecimento), para as análises pela Equa

ção da Onda, exige pesquisas especificas para uma avaliação rea 

lista dos valores a serem adotados. Justificam-se tais recomen 

dações mediante um exemplo simples: nas tabelas existentes, en 

contra-se valores de Jc variando desde 0,15 atê 0,8 para um mes 

mo solo e, em contrapartida, um valor de J =0,2 se aplica para 

solos desde areia até argila. Compreende-se, assim, aampla di~ 

persao dos resultados de capacidade de carga previstos pelospro 

gramas de cravabilidade que utilizam valores tabelados para es

tes parâmetros (sem reportar-se a quaisquer medições). 

Um outro aspecto relevante a ser considerado diz res

peito às correlações dos resultados da monitoração edos ensaios 

estáticos, via critério de DAVISSON. Numa primeira etapa, pro

gramas de investigações nesta área precisam ser incrementados, 

de forma a verificar a validade destas correlações em termos de 

experiência brasileira. Recomenda-se, nestas análises, a apli

caçao da equação de UTO que, aparentemente, constitui uma exce

lente referência para os resultados das medições dinâmicas. Nu 

ma segunda etapa, correlações desta natureza sãoimprescindiveis 

à luz das modificações impostas ao modelo e à escolha dos para

metros de análise, de acordo com o exposto anteriormente. Em 

qualquer destes estudos, cuidados específicos devem ser tomados 

em termos da interpretação dos resultados de uma prova de carga 

convencional (critérios de ruptura a serem adotados). 

A técnica de controle "in situ" do comportamento de 

estacas cravadas, baseada na aquisição dos registros de negas e 

repulsos, deve ser aplicada a outros projetos de fundações e ti 
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pos de obras e os resultados confrontados com os resultados do 

diagrama de cravação e da monitoração (cálculo de DMAX). t in

teressante verificar se estas correlações reproduzem a natureza 

daquelas estabelecidas para as estacas ensaiadas da obra daPQU. 

Estudos específicos são indicados no sentido de desenvolver,com 

uma acurácia razoável, um método de previsão dos valores de en

curtamento elástico da estaca durante a cravação. Note-se que, 

neste sentido, ao passo que os valores previstos referem-se a 

um comportamento essencialmente estático, as compressões elást~ 

cas medidas durante a cravação incorporam também uma componente 

dinãmica de resistência. Desta forma, é de se prever diferen

ças sensíveis entre estes valores, particularmente no caso deso 

los argilosos. 
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ANEXO I 

A EQUAÇÃO DE UTO (UTO et ai., 1985) 

Na formulação original da equaçao de UTO (1979), urna 

das hipóteses básicas da sua proposição admitia que o comprime~ 

to de onda (À) da onda de choque ao longo da estaca era igual a 

duas vezes o seu comprimento (À=2L). Esta hipótese é razoável 

em termos de martelos a diesel para o caso de urna adequada com

binação das características do sistema estaca-martelo. Para um 

outro sistema de cravação (como no caso de emprego de martelos 

hidráulicos, onde À>>2L), este princípio pode revelar-se total

mente inadequado. Assim, a presente dedução da equação de UTO 

e geral, admitindo quaisquer relaçõe~ entre À e L (hipótese iv) 

e estendendo a sua aplicação a todo problema de cravação de es

tacas (TADA et ai., 1985). 

AI.1 - Hipóteses básicas: 

(i) As ondas de choque que se propagam ao longo da es 

taca (topo-ponta-topo) são unidimensionais; 

(ii) a estaca apresenta seção e propriedadesuniforrnes; 

(iii) o atrito lateral dinâmico é desprezível; 

(iv) o comprimento de onda das ondas de choque e igual 

a (m+n) vezes o comprimento da estaca; 

(v) o deslocamento do topo da estaca atinge ovalar ma 

x.imo (s+K) no instante (m+n)T após o impacto (on

de T e o tempo de ida e volta da onda de choque ao 

longo da estaca), assumindo valor constante apos 

t= (m+n+1)T; 

(vi) o deslocamento da ponta da estaca atinge o valor 

máximo (s) no instante (m+n+1)T (a defasagem en

tre os movimentos do topo e da ponta éde T/2), pe_!: 

manecendo constante a seguir; 

(vii) a resistência do solo na ponta da estaca compensa 

a ação das tensões de impacto que se propagam em 

direção à extremidade inferior da estaca (entre 
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T/2) e[((m+n+1)/2)T]). A partir deste instante,o 

valor de (s) mantém-se constante. 

Na figura abaixo, representa-se 

missão e reflexão das ondas de impacto ao 

performance dos deslocamentos de ponta e 

po. De acordo com (iv), (m+n)T = 2 (m+n)!, 

o processo de trans

longo da estaca e a 

de topo ao longo do te!!'. 

é o tempo necessário 
c 

para a onda de choque se deslocar (m+n) vezes ao longo da esta 

ca. 

AI.2 - Diagrama deslocamento x tempo e notação: 

·r 
TI: {m+n) T ~+ 

O m t T(m+ l)T ( m+n )T ( m+nt l)T 

J 1 s_@ 
1 • 
1 

t J f 1 
1 

jt 1 

ULo 5 
ULI ® 

i 
UL2 ULn 

i, ~ ~' 'I T2= (rn+nl T • 
Fig.AI.1 -Deslocamentos de topo e da ponta da estaca 

com o tempo. 

Wh - peso do martelo (tf); 

W - peso da estaca (tf); 
p 

A areada seção transversal da estaca (m'); 

E módulo de Young do material da estaca (tf/m'); 

U - perímetro da seção transversal (m); 

L - comprimento da estaca (m); 

p - massa especifica do material da estaca (tf/m'); 

N - valor médio de NsPT ao longo do fuste da estaca; 

Rd - capacidade de carga da estaca (tf); 

~ resistência de ponta da estaca (tf); 

RT - resistência de atrito lateral (tf); 
~ 

K - compressão elástica ("rebound") do sistema esta-

ca-solo por golpe (m); 

s nega da estaca por golpe (m); 

c - velocidade de propagação da onda dechoque (m/s); 
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g - aceleração da gravidade (m/s 2
); 

t - tempo ( s) ; 

T - tempo de ida e volta da onda de choque ao longo 

da estaca (s); 

T1 - intervalo de tempo de deslocamento do topo da es 

taca (s); 

T2 - intervalo de tempo de deslocamento da ponta da e~ 

taca (s); 

x coordenada de urna ponta da estaca na direção ver 

tical; 

® curva de deslocamentos do topo da estaca; 

@ curva de deslocamentos da ponta da estaca; 

u 0 i- deslocamento de topo no instante (m+i)T; (m); 

uoL- deslocamento de ponta no instante (m+i+1/2)T; (m); 

À - comprimento de onda (m); 

(m+n)- n9 de repetições das ondas de choque (0~m<1; n = 

= 0,1,2, ... ). 

AI.3 - A equação de UTO 

A forma geral da equaçao das ondas unidimensionais e 

dada por: 

= c2 • a2 u 
• •••••••••••••••••••••••••••• ( 1 ) , 

sendo c = /E/p e cuja solução geral pode ser expressa como: 

u = f(x - ct) + g(x + ct) .................. (2), 

onde f e g sao funções que representam ondas dedeslocamento que 

se propagam em sentidos descendente e ascendente, respectivame~ 

te, ao longo da estaca. 

A solução completa da equaçao das ondas unidimensio-

nais exige que certas condições iniciais e de fronteira sejam 
estabelecidas, caracterizando, portanto, um PVIF. O conjunto 

destas condições para o problema de UTO, são as seguintes: 

( i) t = O; X = o 
u = f(0) = o ............................... ( 3) , 

( ii) t 
T L 

L = 2 = C; X = 

u = f(0) + g(2L) = o 



(iii) 

(iv) 

(v) 

(vi) 

(vii) 

(viii) 
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De (i) e (ii), resulta que g (2L) = O ••••••• (4), 

L 
t = mT = 2m-; x = O 

c 
u = f(2mL) = Uoo •••••••••••••••••••••••••• (5), 

t = (m+i)T=2(m+i)g; x=O (i=1,2, ••• ,n-1) 

u = f[2(m+i)L] +g[2(m+i)L] = u 0 i ••••••••••• (6), 

L 
t = (m+n)T = 2 (m+n)c; X = o 

u = f [2 (m+n) L] +g[2(m+n)L] =UOn ••••••••••• ( 7 ) , 

(m + 1 /2) T 
L L 

t = = 2m- + - ; X = L 
c c 

u = f (2mL) + g (2mL + 2L) = uLO • • • • • • • • • • • • • ( 8 ) , 

t = (m+i+1 /2)T = 2 (m+i)~ +~; X =L (i=1,2, ••• ,n-1) 

u = f[2(m+i)L] + g [2 (m+i) L+2L] =ULi • • • • • • • • • ( 9 ) , 

· · L L 
t = (m+n +1/2)T =2 (m+n)- +- ; x = L c c 
u = f[2(m+n)L] + g[2(m+n)L +2L] =uLn •••••• 110), 

Substituindo as relações (5), (6) e (7) nas relações 

(8), (9) e (10), respectivamente, vem: 

g[2(m+1)L] = ULO - u 00 •••••••••.••••••••• (11), 

g[2(m+i)L+2L] =g[2(m+i)L] +ULi -u
0

i ••••••• (12), 

g[2(m+n)LJ =g[2(m+n)L] +ULn - Von ••••••• (13). 

Das relações (11), (12) e (13), a função g fica deter 

minada por: 

g[2(m+n)L+2L]=ULn+ ULn-1+ ••• +uLO-uOn-U0~-1 - ••• -

- uoo ••••..••••••••••••.•••• '. ............... (14). 

Combinando-se (14) e (10), a função f fica determina

da por: 

f[2(m+n)L]-g[2(m+n)L+2L]=ULn-2(uLn+ULn-1+ ••• +uLO-uOn- UOn-1 

-uoo> ••.•.•••••.•.•••..••••.••••••••••••.•...••••• (15), 

Por outro lado, com base na hipótese (vii), a resis

tência de ponta Rp pode ser determinada pela integral da defor
au 

mação axial Ex=ax para x =L (ponta da estaca) e no intervalo 

T2. Assim: 

AE 
(m+n) T 1 

(m+n+1/2)T 

(ºu) dt = 
T/2 ax X=L 
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= (In~~)T {f[2(m+n)L)-g[2(m+n)L+2L)-f(O)+g(2L)} ..... (16). 

Levando-se as relações ( 3), ( 4) e ( 1 5) na equação ( 1 6) , 

obtém-se RP como uma função de deslocamentos da estaca: 

Substituindo u
0

n 

= (n+i)s/ (m+n) em (17), 

=S+K; U =Si Ln 
resulta que: 

u
0

i = (m+i) (s+K) / (m+n) e 

R _ AE 
p - 2 (m+n)L 

1 n-1. 
{2[1 + ( ) (mn + l: i) ]K-s}. .......... (18), 

m+n i=1 

Sendo s de valor desprezível em relação ao outro ter

mo da expressao entre chaves, é possível reescrever (18) sob a 

forma: 
n-1 

AEK 
RP = (m+nl'L {m+n+mn + l: i) 

i =1 
••••••••••••••••••• (19). 

n-1 
= (m+n) '/ (m+n+mn+ l: i). 

i=1 
Logo, vem: 

~ = :~~ •••••••••••••••••••••••••• ( 2 O) • 

Comparando-se valores de e 0 e (m+n) e de (m+n) e o f~ 

tor adimensional (Wh/Wp), conforme indicado nas figuras (AI.2) e 

(AI.3), é possível estabelecer relações entre estes parâmetros. 
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e 
t- 3.0 
E 

(m+nl=l.2 Wh •/ 
Wp --,,,. 

2.0 / ;·: 
o... ' ºo 

t,t,t, j§ ... 
... ...... 

1/) 

I.O • MARTELOiÁlJLICO ( ESTACAS DE AÇO) 

0 " " (ESTl>OAS DE CONCRETO) 
..._ MARTELO D'ESEL l ESTACAS C€ AÇO 1 
t, ( ESTACAS DE CONCRETO) 

o 1,0 21) 3,0 4,0 

(m+n) o 
1.0 2.0 

Wh/WP 

Fig. AI. 2 Relação entre eO e (m + n) • 

Fig. AI. 3 - Relação entre (m + n) e (Wh/Wp) • 

Da figura (AI.2) resulta que: 

. 1/ 3 
e 

O 
= (m + n) · ••••••••••••••••••••• ( 21 ) • 

Observe-se, porém, que a relação entre (m+n) e (Wh/Wpl 

é função das características da estaca e do martelo de cravação. 

Chamemos de E; o fator de proporção. Assim: 

Um valor de E;= 1 ,2 (fig.AI.2) é razoável para a caso 

de martelos hidráulicos (TADA et al., 1985), enquanto E;= 1 ,5 

(estacas de aço) e E;= 2,0 (estacas de concreto) são valores re 

comendáveis para martelos a diesel. 

De (21) e (22) resulta finalmente que: 

A parcela de resistência por atrito lateral é dadapor: 

························(24), 

onde ef, fator de correçao da resistência por atrito lateral,d~ 

ve ser tomado igual a 2,5. 

Finalmente, compondo-se os efeitos das resistências de 
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ponta e de atrito lateral, obtém-se a expressao análitica da 

equaçao de UTO: 

NUL 
••••••..•••••••••••••••. (25). 

ef 
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ANEXO II 

LISTAGEM DOS RESULTADOS DO MtTODO AOKI - VELLOSO APLICADO À 

ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS DAPQU 

CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA 

DADOS DA ESTACA 

REFERENCIA: E14-PQU 
TIPO DE ESTACA: SCAC CD=33CM) 
PERIMETRO (ml : 1.04 
AREADA PONTA (m2l : .0855 
AREADA SECA□ TRANSV.DO FUSTE (mi 
MOO. DE YOUNG 3600000 
FATOR f'l 1. 75 
F/HOR F2 : 3. ::; 

DADOS DO TERRENO 

NUM. DE CAMADAS: 8 

C/-\M{-,D/-\ ( m l CL.ASSIFICACAO 
o SILTE ARGILO ARENOSO 
2.2 a 14.8 ARGILA 
14.8 a 18.2 AREIA SILTOSA 
18.2 a 28.8 ARGILA 
28.8 a 34 AREIA 
34 a 35.8 AREIA SILTOSA 
35.8 a 41.6 ARGILA 
41.6 a 45.45 AREIA 

COEFICIENTES DO SOLO 

CAMl-'IDA I< (t+/m'..;;~) c'1-fa(%) 

l. ...... 1::.~ 
~::....J ~$ ,., 

~ 20 6 
~· 
·-' 80 2 
/j 20 6 
•= "' 100 !. 4 
6 80 2 
7 20 f., 

8 100 1 . ~-

~0572 



CAPACIDADE DE CARGA 

F'FmFUND. SF'T 
(m) 
1 

3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
11 
12 
1 ::; 
14 
15 
16 
17 
1B 
19 
20 
21 .,, . .., 
..::...::. 
23 
24 

26 
27 
28 

1 
l. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 

2 

3 

'.2 

3 
4 
4. 

29 10 

Qf 

(tf) 

. 8 
1. 1 
1 .. 5 
1. 8 
'"7• ,._. 
...:. .. ..:,. 

3.8 
, .. :3 

4.9 
5 .. 6 
6. :::; 
7 
8 
9 -~· 
10.6 
11..7 
12.8 
1:3_ 7 
14.6 
15.7 
16.7 
1B 
19. 4. 
21 
22.6 
25 .. 2 

Qp 
(tf) 

1 '/ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

7.8 
7.8 
11. 7 
11. 7 
2.9 
2 .. 9 
•·; 
L 

2 .. 9 
2 .. 9 
2.9 
3.9 
:3. 9 
4-. 9 
3 .. 9 
4-8. '.;> 
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Qt 
(tf) 

4 
2 
.2. 1 
2.4 
2 .. 8 
3 .. 2 
"7" e:.__ ,. ,_J 

~) .. 9 
4.2 
5.7 
5 .. 3 
6.8 

8 .. 2 
14. '? 
15.8 
20.'-7 
.--1~ ";>' 
.::..~ .. ,.;, 
14.7 
15.7 
15 .. 7 
17.::j 
18.6 
19.7 
21.c? 

~:'.5. 9 
26.5 
74. i 

Cf 
(mm) 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
• 1 
• 1 
• 1 
• 1 

.4 

.6 
·7 . ; 

1 
1 .. 2 
1. 3 
1 .. 5 
1.7 
1. 9 

Cp 
(mm) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
ü 
• 1 
• 1 
• 1 
• 1 
• 1 
• 6 
• 6 
1 
1 
.. 3 
• 3 

.. 3 

.. 3 

.. 3 

= . _, 
.6 

, a 
t:) • I 

Ct 
(mm) 
o 
o 
o 
o 
o 
• 1 
• 1 
• 1 
• 1 
.2 

. 4 

.8 
1 
1. 4 
1. 6 
• 9 
1 
1 
1 • ::;;: 
1. 4 
1. 5 
1.!3 
2 
2.3 

9. 1 
_.=3.=0 __ __:1:.:5:___:::=-·•:,:...:,:... .4..:.· __ .:..7-=:•;-=·-=3 __ ....:1:..cc:..c,3::..;•:..c7c__:-=-::• ___ __:1..::o:..: • .:.7 ___ 1::.c:=-3 :...· 7:...__ :JO,JS ,.,,_, 

31 21 37.9 102.6 140.5 4.1 15.4 19.5 

34 
?'C-..:,...J 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

15 45.4 73.3 118.7 5.2 11.4 16.6 
18 
21 
16 
7 
8 
9 
8 
8 
9 

34 
:3;7 
39 

,c:·r"'I .-.., 
.JL., L. 

60.4 
69. 1 
74 .. :3; 
77 
80 
G:3. 1 
B~i. 9 
B9 

106H5 
121.~5 
137 .. 1 

87.9 140.2 6.3 14.1 20.4 
82.1 142.4 7.6 13.6 21.1 
62 .. 5 
6.8 
7.8 
8.8 
7 .. 8 
7.8 
8.8 
107 .. 5 
166. 1 
180. B' 
190 .. 5 

131.7 9 10.6 19.6 
81.2 9.9 1.2 11.1 
84.8 10.4 1.4 11.8 
88.8 10.9 1.6 12.5 
90.9 11.5 1.5 
93.7 12 1.5 
<i7. 8 
202 .. 3 
272 .. 6 
302 
327.6 

12.6 
13.8 
16 .. 2 
19.2 
22 .. 6 

1. B 
21 .. 9 
~:4., 7 
:,;8. 6 
41.6 

13 

14.4 
:3;5. 7 
50.B 
57.9 
64. ~; 
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CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA 

DADOS DA ESTACA 

REFERENCIA: E21-PQLJ 
TIPO DE ESTACA: SCAC ID=38CMI 
PERIMETRO (mi : 1.19 
AREADA PONTA lm2) : .1134 
AREADA SECA□ TRANSV.D□ FUSTE 1ml 
MOO. DE YOUNG 3600000 
FATOR Fl 1.75 
FATOR F2: 3.5 

DADOS DO TERRENO 

· NUM. DE CAMADAS: 8 

CAMADA 1ml 
o a 2.2 
2.2 a 14.8 
14.8 a 18.2 
18.2 a 28.8 
28.8 a 34 
34 a 35.8 
35.8 a 41.6 

CLASSIFICACAO 
SILTE ARGILO ARENOSO 
ARGILA 
AREIA SILTOSA 
ARGILA 
AREIA 
AREIA SILTOSA 
ARGILA 

41.6 a 45.45 AREIA 

COEFICIENTES DO SOLO 

CAMADA K (tf/m21 alfa(%) 
1 25 7 

0 

2 20 6 
3 80 ~ 

L 

4 20 6 
~ 
J 100 1 .4 
6 80 ~ 

L 

7 20 6 
8 100 1 . 4 

.0682 



CAPACIDADE DE CARGA 

F"ROFIJND. SF'T 
(m) 
1 3 
2 1 
3 
4 
~ ..., 
6 
7 
8 
9 
lO 
1 :I. 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

23 
24 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 

1 

3 

3 

3 

(H 
(t-f) 

• 4 
• 9 
l .• 3 
1 7 

2. 1 
2 .. 5 
2.9 

~_::;. 7 
4.3 
4.9 
5 .. 6 
6.4 
7.2 
8. 1 
9. 1 
:LO .. ::; 
12. 1 

Qp 
( t f) 

4.9 
1.6 
1 .. 3 
1. :3 
:l. " ~5 
!. ::; 
:L " :~~ 

!. 3 
1. 3 
2 .. 6 
l. 3 
2.6 
2.6 
:;;~. 6 
lO. 4 
10. 4. 
15.6 
15.6 
3.9 
3.9 
2.6 
3 .. 9 
3.9 
3.9 
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Clt 
(tf) 

,-, r.· 
.<. " ..., 

2 .. 6 
3 
3 .. 4 
3 .. 8 
4 .. 2 
4.6 

6.9 
6.2 
ll. 1 
9 
9.8 
18.4 
19.5 
26. 1 
27.7 
17.3 
18.6 
18. ~\ 
20 .. t.. .. 
21.8 

Cf 
(mm) 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
" 1 
" 1 
" 1 
" 1 

.. 3 
• 4 

"6 
• 7 
.8 
• 9 
1 
!. 1 

,-,,e· 
,.:;.J 

13. 4. 
14.7 
15.7 
16.7 
1 7. <;> 

19.2 
20.6 4 5.2 25.B 1.3 

26 4. 22.2 5.2 27.4 1.4 

Cp 
(mm) 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
" 1 
• 1 
• 1 

" 1 
• 1 
.6 
• 7 
1. 1 
1. 1 

.2 

• 4 
.4 

.5 
27 5 24 6.5 30.5 1.6 .7 
28 4 25.9 5.2 31~1 1.8 .. 6 

Ct 
(mm) 
o 
o 
o 
o 
o 
• l 
" 1 
• 1 
" 1 

.. 2 

.. 3 
• 4 
.9 
1 
1. 5 
!. 7 
.9 
1 
l 
1 

,., . ~ 
!. 4. 
1. 5 
1. 8 
2 
2.3 

29 10 28.8 64.8 93.6 2.2 7.7 9.8 
::.;o 1 5 .34-. s 97. 2 132 2. ,, 11 . 9 14. 7 

0 90 -.~sr1--~1~1--,4~c~\.'1°1--ri:~;'b-.·1---,-1~1~9'.'4.----~,,.,9.,---ªl~7-.~2,-----,2~1-.,1.--J, ~ 

34 

15 51.9 97.2 149.1 5 1? 7 17.7 
18 59.8 116.6 176.4 6 15.7 21.7 
21 69.1 108.9 177.9 7.3 15.1 
:1.6 79.1 82.9 162.l 8.7 11.8 
7 85.1 9.l 94.1 9.5 1.3 
8 88.1 10.4 98.5 10 1.6 
9 91.6 11.7 103.3 10.5 1.8 
fJ 95.1 l.O.4 10'.5.4 11 1.6 
8 98.3 10.4 108.7 11.5 1.7 
9 101.8 11.7 113.5 12.1 1.9 
,.....,,-1 
..::...-.:. 108.5 14-2 .. 6 251.1 13.2 24-.4 

121.9 220.3 342.2 15.5 38.6 
138.8 239.8 378.5 18.5 43 
156.9 252.7 409.6 21.7 46.3 

20.5 
10.8 
11 . 5 
12. ~5 
12.7 
13 .. 2 
14 
S7.6 
54 .. 1 
61.4 
68 
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CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA 

DADOS DA ESTACA 

REFERENCIA: E332-PQU 
TIPO DE ESTACA: SCAC ID•26CM) 
PERIMETRO (mi : .82 
AREADA PONl"A (m2) : .0531 
AREADA SECA□ TRANSV.DO FUSTE (mi 
MOO. DE YOUNG 3600000 
FATOR Fl 1. 75 
FAT(Jf\ F2 : 3 .. 5 

DADOS DO TERRENO 

NUM. DE CAMADAS: 11 

CAMAD~\ (mi 
o 
,., ,., 
..:... .. ...:.. 

''I .-.., a .~: .. ~::. 

13 .. 6 a :l4 .. 5 
14 .. 5 a 17 .. B 
17.B a 21 
21 a ;:;o. :3; 
30 .. 3 a :::::2 
'.:~2 a ~~;5_7 
35 .. 7 a 42 .. 7 
42.7 a 44 
44 a 48.:: 

CL.ASS I F I C!-\CAIJ 
ARGILA SILTO ARENOSA 
AFWILA 
,~REI A SI l..TOS?\ 
AREIA ARGIL.O SILTOSA 

Af,GIU\ 
AREIA SIL.TO ARGILOSA 
AREIA 
1-\í'IO IL.(4 
AREIA SILTO ARGILOSA 
P,RE I !\ SI LTOS/-\ 

COEFICIENTES DO SOLO 

CP,MAD/'l f·· ··. (tf /m2) c::d fa ( '1/.) 

1 3:3 :3 .. , 
20 6 "' 

3 80 :-::: 
4 ~)() ~ 13 ..::.. .. 
e :3;5 ., 

4 J .:. . 
6 2ü 6 
7 70 -, 

..::. .. 4 . 
8 100 1 . 4 
9 20 6 
10 70 ., /j ..::. " 
1 1 80 ,., 

"' 
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CAPACIDADE DE CARGA 

FHOFUND. SF'T Qf Qp Qt C:f Cp C:t 
( m) ( t f) ( t f) (tf) (mm) (mm) (mm) 
1 4 . = J 4 4. e· 

J o o o ,, 
~ 2 1 -:;. ,., 

-~ 7 ~ 
. ..) .. .L o o o 

7 __ , --, 
L 1 .7 1 ·-"'i 

.. .L 
,-, 9 ú o o L • 

4 1 
,., 

1 6 ., 7 ü o o . ..::. . 
= ,J o Iº\ -,-

..:~ .... ) o 2. :::;; o o o 
6 1 -- 4 .6 ~.) o o 1 Lo . 
7 -;!" 

·-·· :3 1. 8 4. 8 . 1 . 1 . , . .., L 

8 4 4 2. 4 6. 4 . 1 . 1 .3 
9 1 ·l. 

, 
6 e· 3 1 ü ,., 

' . J • . . k 

10 1 4 9 6 = 5 ~ (i .. 2 .. . ,J. . ,;_ 

11 1 ~-
J. 

-, 
L . 6 5 .. 8 . 2 o . ,-, L 

12 1 = ~ J.J . 6 6. 1 .. 2 . 1 ..3 
13 '.2 = 9 j 2 7. 1 "' 1 4 "· . . L . . 
14 ·~· __ , 6. 7 7 .. :3 1-4 . :::;; . 8 1 . 1 
15 -:,.· 7. 8 4. 6 1:-;:~_:5 4 = 9 _, . oJ . 
16 :3 8.8 4. 6 1:3.~; r..:· = 1 1 . J .J . 
17 --, 

L 9. 6 3 1 ') 1:, . 6 . 4 1 
18 :2 10.2 i-;, . .;.. . 1 1'2. :,; . 7 .. 3 1 
19 '"\ ..:: 10. 6 ,·:, 

ko 1 12 .. 7 .8 .3 1 . l. 
20 ,, 

l. 1 
,, 

1 13. 1 8 ~- 1 . 1 . .::. . .:.. . . ... _:, 

2:l 
., 

l 1 4 l.. 2 12 .. 6 .9 ,., 
1 1 ..::. . . ..:: . 

"Vi 
,., 

1 1 ,, 1 --:, 13 .. 1 1 --, 1 ,., 
..:....:.. L . -~ . . .::. • k 

23 .-·1 
..::. 

1 ,..... e:~ 
....... ,_J 1 

,., . ,.;;. 13.7 1 1 ,-1 :l. :3; . . ..:: 
24 4 1 :3_ 3 ,-_i 4 15. 8 1 :2 .4 1. 6 ~- . 
,.,= 4- 14.5 .--, 4 16.9 1 4 .4 :l.8 LJ ..::.. " 
26 = 15 .. 7 ·z 18.8 1.6 .6 2. ,.., J ,_, 

~ 

27 '1- 17 •. , 
4 19.4 1 9 = 2.4 ..:~. . . _, 

28 = 18 .. 2 -~=· .-•.1-1 " 
,., 

1 .6 
,, 

8 ,J 
__ , ~- ... _) .::. .. .<.. 

29 e· 19. 7 -~·· 22. ·7 ., 4 .6 3. 1 J 
__ , 

.L. 

~~:o 1 ') ,-,,-:, 7. :3 29. ~]; ., 9 1 .6 4.5 ..._ .... L., -30 Owr. 
31 17 27 .. :; 36. 1 63 .. 4 4. 1 8.2 12.3 ' ..,.,.. 
._:,..:;_ 21 34.7 6"7 .• ._:," I 98.5 :::; .. 8 15 :~o .. B 
7-:r :~;3 4:0:. 6 1.00 .. 1 143.7 7. 9 24.3 32~ :2 ._,._, 

34 . ..,._., 
54 .. :3 97. 1 151 4 10 .. 5 24. ::, ~A.8 . ..:,L . 

7~ 
,..:, ... J 19 6,-} 6 57 .. 7 120n ::::; :l2. 6 14. e; 27.4 
36 5 66 .. 4 -, __ , 69.4 1 ·:,- C' ._ ... ...J .8 14.:'.\ 
37 6 67. 9 -:•· 6 71 .6 13.9 1 14.9 .. ;,. 
:30 7 69.8 4. " 74 14. 4 1 2 15.6 L . 
39 7 71 . 7 4.2 76 15 1 -::, 16.2 
40 8 73.8 4. 9 78.7 15.6 1 . 4 17 
41 a:::· 

,J 75 .. 7 3 78.7 16. l. . ,,, 17 1 
42 = 77. 1 3 80. 1 1 i,. 6 9 1 7. ~5 J . 
43 L~O 81- 42.5 123 .. ~i 17.8 13.5 e>: 1 ,, ... ::. 
44 26 90. 1 6 :o;. 1 152.~. -, L 20.7 20 .. 5 41. 1 
45 ~;o 100. 6 -;.-) 8 173.4 24. 1 24-. 1 48. ,-; /"L,. .::. 
46 :.:: 1 112 ./5. 3 187 .. 2 27.8 25.5 :53. =~ 
47 :3;•1 1 ,-,,;;· 

LJ. 1 94 .. 7 219.8 •:,-,.., ..,. 
...:.,..::. . . .:, -~ ,..., ._,.,;... 8 65. l 

4-8 86 148 .. 5 :208. 8 357 .. :5 40. 4 73 .. 8 1 14.2 
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ANEXO III 

LISTAGEM DOS RESULTADOS DO MÉTODO AOKI - LOPES APLIC~no À 

ESTIMATIVA DOS RECALQUES DAS ESTACAS DA PQU 

CALCULO DE RECALQUES POR ADKI-LDPES 

LOCAL: ALAMOA ISANTOS/SPl 
OBRA: PETROQUIMICA UNIA□ S.A. 
REFERENCIA: E141D=33CMI 
TIPO DE ESTACA: SCAC 

DADOS DO TERRENO Cm,tf/m2) 

NUM. DE CAMADAS: 6 

C/àMADh ESPESS!.JF:A MOO.DE YOut-sEJ 
1 14 600 .-, 4 1200 -" 

:~1 11 :l 000 
4 7 11000 
r. 
J 

~-
J 2400 

6 4N 4~) 20000 

COEF.DE POISSON 
4 ~ 

• J ..,. .. ·-· 
.4 
.25 
.4 
.2 

DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO <m,tf) 

Nl= ~-
J 1\12=-..: r. 

,J 

PSHAF= 15 F'BASE= o 
D1= o D2= 15 
XA= o YA= o 
RSH/àF= . 165 RBASE:= . 165 

COORDENADAS DO PONTO EM ESTUDO (m) 

XPT= O YPT= O 

RESULTADOS Cml 

RECALQUE TOTAL - 1.84203259E-05 

1\1:3;:::: 5 
RATIO= 1 

ZA= ú 

ZPT•~ 30. 15 
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DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO (m,tfl 

Nl= 5 N2= 1:;;· 
d 

F'SH/~F= 18 PBASE= o 
D1= 15 D2= r·1~ 

..::.-.. J 

XA= o YA= o 
RSHAF= . 165 FWASE= . 165 

COORDENADAS DO PONTO EM ESTUDO (ml 

XF'T= O YPT= O 

RESULTADOS (ml 

RECALQUE TOTAL= 4.82613596E-05 

DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO (m,tfl 

N1~::: 5 
PSHAF= 17 
D1::;.; 25 
XA= O 
RSHAF= .165 

N2;;:; 5 
F'BASE= O 
D2= 30.15 
YA= O 
RBASE= .165 

COORDENADAS DO PONTO EM ESTUDO (ml 

XF'T= O YPT= O 

RESULTADOS (ml 

RECALQUE TIJTAL = 2.47678901E-04 

DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO <m,tfl 

N1= 5 
PSHAF= O 
D!= O 
XA= O 
RSHAF= . 16'.5 

N2= 5 
F'BASE= 10 
D2= :30. 15 
YA= O 
f':BASE= . 165 

COORDENADAS DO PONTO EM ESTUDO (ml 

XF'T= O YF'T= O 

RESULTADOS (ml 

RECALQUE TOTAL= !.43060824E-03 

N3== 5 
RATIIJ= 1 

ZA= O 

ZPT= 30.15 

N3= 5 
RATIO= 1 

ZA= O 

ZF"T= 30. 15 

"J:3= 5 
RATIO= 1 

ZA= :-,:;;o. 15 

ZPT=, 30. 15 
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ANEXO IV 

EXEMPLO DE PROJEÇÃO DA CURVA CARGA - RECALQUE A PARTIR DA ANÁLI 

SE PARCIAL ENTRE RESULTADOS PREVISTOS E OBSERVADOS 

Os resultados medidos durante a execuçao da prova de 

carga da estaca E14 (033), correspondentes a níveis de carrega

mentos de 10 em 10 tf até um valor igual a 1 ,5 vezes a carga de 

trabalho adotada (60 tf), quando correlacionados com as curvas 

carga-recalque previstas, em termos de valores limites e prova

veis (fig. VI.1), propiciam uma referência para uma estimativa 

do comportamento posterior da estaca sob cargas maiores que o 

nível máximo do ensaio. 

Assim, para a carga máxima atingida na prova de carga 

(P =90 tf), o recalque medido foi de 14,90 mm, valor situado en 

tre 14,81 mm (previsto pela curva carga-recalque provável) e 

19,05 mm (previsto pela curva carga-recalque limite superior, 

tal como estabelecido na tabela (V.8). Conhecidos osvalores de 

Pr e a que definem as curvas previstas (tabela V.S e relação 

III.16), a interpolação linear permite a obtenção da relação en 

tre Pr e a para a curva real. Assim: 

1 4, 81 

14,90 

1 9, os 

0,07957 

a 

0,07699 

Destas relações, resulta que: 

130 

1 3 130-Pr = 0 00258 (0,07957-a) .........•. (1). , 

Uma outra relação entre Pr e a e dada pela 

(III.15), onde: 

relação 

p = 
r 

90 
••••••••••••••••••••••• ( 2 ) • 

( 1 _ e- 1 4 , s o a) 

A resolução do sistema de equaçoes (1) e (2) conduz a 

determinação das incógnitas Pr e a, tal que: 
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P = 130 tf r 

a = 0,07950, 

que, por sua vez, caracterizam a relação matemática entre car

gas e recalques para a estaca E14, para níveis de carregamento 

superiores a 90 tf (por exemplo, o valor de recalque previsto 

para 100 tf é igual a 18,55mm). Evidentemente, no exemplo abo~ 

dado, Pr e a assumiram valores essencialmente iguais aos prová

veis previstos, em função da excelente concordância entre os re 

calques previstos e observados neste caso. 
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ANEXO V 

PREVISÃO X MEDIÇÃO DE CURVAS CARGA - RECALQUE PARA 

TUBADAS NA REGIÃO DA BAIXADA SANTISTA 

ESTACAS 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

30 

40 

E 
E 

'l, 

OBRA: Tancagem Reguladora de Gás Liquefeito de Peró

leo (GLP) da Petrobrás S.A. 

FONTE: DANZIGER (1980). 

A.V.1 - Curvas Carga - Recalque 
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O 25 50 75 100 125 150 175 200 Z25 250 275 500 350 375 400 P 1t f 1 
~~-~~~~~~~~~~~~~--

10 

20 

50 

40 

50 
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40 60 120 140 

A. V.5 - Eetaca 145. 
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A. V. 7 - Estoco 164. 
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A. V. 11 - Estaca 16 . 

75 K)() ''° 200 PI t f 1 

A. v. 12 - Estaca 52. 
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A.V.2 - Quadro Resumo (mm, tf) 

DADOS DAS ESTACAS B.R. DANZIGER(1980) R.C. GOMES(1986) 

N9 DIÂM. PTRAB. ~.EN& PREVISTA EXTRAP. (2)+(1) PREVISTA RJCALQUE 
( 1 ) (2) P PTRAB. 

20 460 231 310,4 503,86 519,86 1 ,03 500 9, 1 O 

177 355 145 194 ,8 204,80 261 , 64 1 ,28 250 8,48 

13 460 231 310,4 420,06 338,02 0,80 350 14,72 

140 405 193 257,6 446,72 434,53 0,97 330 12, 77 

145 355 95 11 6, 1 276,91 186,80 0,67 200 8,48 

126 355 95 11 6 , 1 277, 96 153,86 0,55 190 7, 19 

164 355 145 194 ,8 270,90 290,80 1 ,07 280 9 ,05 

E1 405 183 243,4 368,80 302,24 0,82 340 10,23 

E61 355 145 193 ,o 295,60 295,74 1 ,00 270 13,22 

237 405 183 251 ,3 388,66 324,90 0,84 330 13,09 

16 405 183 226,2 391, 16 334,74 0,86 300 12,46 

52 405 183 289,0 401 , 02 353 ,40 0,88 350 1 O, 96 

PTRAB.- Carga de Trabalho 

PMÃX.ENS.- Carga Máxima de Ensaio 
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