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Este trabalho tem como objetivo analisar os
diversos métodos  de controle da «cravagao de estacas.
Inicialmente os métodos sdo apresentados com suas bases
tedricas. Entre o0s métodos disponfveis apresenta-se a
técnica de monlitoragdoc da cravacdo, em particular, o
equipamento desenvolvido na GOPPE/UFRJ. 0 método baseadc na
Eauacdo da Onda ¢ utilizado em um estudo paramétrico visando

avallar a infiu&ncla de seus par8&metros de entrada.

Em seguida, todos os métodos sdo aplicados em duas
"obras nas quais se dispfe de oprovas de carga ou de
mon!|toracgéo da cravagdo realizada ©por terceliros. Da
apiicac3o a estas obras conclui~-se sobre a adequabilidade

dos métodos disponfveis.
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This work aimed at an analysis of the different
methods of pile driving control. initially the available
methods are Introduced together wlth their theoretical
basis. Among them, the plie driving monitoring technique is
presented in some detail, particulariy the equipment
developed at COPPE/UFRJ. The method based on the Wave-—
Equation 1s used in & parametric study with the purpose of
evaluating the Influence of Input parameters. Finatly, at!
methods are appiied to two piling Jobs, In wich either
static loading tests or pile driving monltoring <(done by
others) were avaliable. From these applications, conclusigns

on the adequacy of the avallable methods are drawh.
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SIMBOLOG!A
) b4
drea da secdo transversal da estaca (m )
c
d4rea da ponta da estaca {(m )

velocidade de propagagio da onda {(m/s)

compress#o eldstica nos acessdrios de cravacéo
compress8o eldstica da estaca

compressido eldstica dao solo

c
mddulo de Young (KN/m »

energia nominal do martelc (KN.m)
deformacdo especi(fica

energia |faquida (KN.m)
coeficiente de restitui¢do
eficiéncia do martelo

forga medida através do defdrmetro
altura de gueda (m)

replgue da estaca (C + C )

L= 3

coeflciente de riglidez do coxim (KN/m)

coeficiente de rigidez do cepo (KN/m) e
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comprimento da estaca {(m)
nimero de golpes no ensalo SPT

\

coeficiente de amortecimento do solo ao longo do

fuste (s/m)

coeficiente de amortecimento do solo na ponta

(s/m)

capacidade de carga da estaca (KN)
capacidade de carga do fuste (KN)
capacidade de carga da ponta (KN)
resisténcla & penetra¢do da estaca (KN)
resisténcia & penetracdo estdtica (KN)
resisténcia & penetracdo dinémica (KN)
deformagéo (m)

perimetro da estaca (m)

peso do marte}o (KN)

peso da estaca (KN)

imped8ncia da estaca (KN s/m)
deslocamento (m)

eficigéncia do sistema de cravacgdo
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"The amenities of modern 1lfe
are sc largeiy dependent on
what the engineer has done for
us, that we have some
difficutty 1in appreciating the

extent of ocur indebtedness”

Archibald Wilijiams



"Dsi-Gung atravessava a regifdo do
rioc Han quando viu um velho ancido
tedo ocupado em irrigar um campo.
Tinha rasgado veios no c¢h8o para
fazer a dq¢ta chegar até 0s
canteiros. Descla e subia com muito
trakatho o0 pog¢o com um balde nas
miéos. E apesar de todo o esforgo,
somente muito pouca dgua escorria
pelos regos.

Dsi Gung se aproximou e disse:
existe um melo fécil de fazer
correr muita dgua com pouco esforga
por muiteos regos e em poucas horas.
Assim com poucge trabalho se obtém
grandes resul tados. 0 ancifo
parou e perguntou: e 4quat seria
este meio?

Dsi-Gung respondeu: a tédcnica,
ora! ipstalam-se dombas aspirantes-
~prementes e se tem dqua |
vontade.

Um targo scrrise aflorot nos 1d8bios
do0 velho, que. disse: hd muito,
melto tempoc mesmo, escutet que,
para utilizar a técnica, se tem de
executar tudoc tecnicamente. E para
executar tudo tecnicamente, é -
precliso um coragdeo tdcnico. E quem
tem um coragdo técnico no peito
perde a Iinocéncia da vida. Quem
perde a inocé&ncia da vida, vive no
tremor des temores. E quem vive
nos tremores do temar, ndo se
encontra com 0 mistérie da
realidade nas reallzacBes. N&o €
gque desconhega tais coisas: ainda
ndc sei relacionar-me com elas nao
sabor de criacg8o da terra”.

Corneljus Castorladis

in "As Encruzilhadas do Labirinto”™



CAPITULO

INTRODUGAO

Da necessidade de construir-se em regides de solos
fracos, surgiram as fundacgdes profundas. Registros hd de
pontes construldas pelos romanos no terceiro sécuic antes de
Cristo, wutitizando-se jd4 grande némero de estacas cravadas
como fundacab. Nosse hoje conhecldo bate—estacas tem

provavelmente suya origem no 9guindaste de Arquimedes,

concebido para defender Siracusa dos romancs
{ARCHIBALD 1835). Este fol -melhoradec e wutifitzadoe na
construglio civit, Vitruvius, argultetec romano d& época

de Augustus (27 AC - 14 DC), o descreve. Segundo JUMIKIS
{(1971), o0 Velho Testamento cita gque o Rei Salomdo construly

sey tempio sobre estacas de cedro.

Cidades intelras como Veneza (Século XIV) foram
construfdas sobre estacas. A evolugdo da tecnologia trouxe
novos materiais para as estacas, antes sé de madeira. As
primeiras estacas de concreto foram usadas em obras de cais
na inglaterra no final do séculp passado. Posteriormente, O
ago foi utilizado. Do simpies martelo de gqueda livre,
passpou—se jd no nosse sdculo aos possantes marteios

avtomdticos (a vapor e diesel).

Ao utiiizar uma estaca tem—-se como objetivo
encontrar uma camada de solo mals resistente. A determinacéo

da profundidade adequada, & qua! esta estaca terd de chegar,



6 a questdo princlpal do problema. Tome—-se como profundidade
adequada aguela em que, considerados determinados
fatores de geguranca, n8o haverd ruptura do solo em torno
da estaea, hem deslocamentos que causem problemas para @

obra.

Podemos separar as estacas em dols tipos bdsicos:
as estacas sem deslocamento e as de grende desiocamento. As
primelras s8o estacas em que praticamente néo hé
desiocamento do solo adjacente & estaca, durante sua
execuc8o. S8oc por exempio as estacas escavadas. Utillzam—se
para estimar sua capacidade de carga os Métodos Estdticos,
que s8oc0 geralmente baseados em ensaios de penetracgéo

real lzados "iIn sity”.

As estacas de grande deslocamento 880 aquelas
cravadas, geraimente por processo dinfmico: choque entre um
peso e a estaca. As estacas de grande deslocamento, ao serem
executadas, promovem altera¢les no terrena, modlficando,
assim, as condigbes reveladas pelas sondagens. O0s Métodos
Dinfmicos foram entdo desenvolvidos, & partir do estudo da
cravac8o din&mica da estaca. Do esforgco para prever @8
capacldade de carga e interpretar posterlormente o0s dados de
cravacio das estacas crliaram-se técnicas de controlie de
cravac8o. Da simpltes nega calculada do choque eldstico
acs compiexos modelos numéricos, evoluiu-se neste sdculo,
tornando a determinaclo da capacidade de carga algo mais do

que uma estimativa.



Neste trabalho apresenta—-se Iniclalmente uma
revisfio das tdcnicas de controle da cravaglio de estacas
(Capftulo I1). No Capftufo IIl o sistema de monitoracldo da
GOPPE 4 descrito. No capftuio seguinte apresenta-ssa um
estudo paramétrico dos efeitos geraﬁos pelﬁs golpes do
martelo, simulado por programa da Equac8o da Onda. Nos
capftutos V 8 VI os resultados da iInstrumentagfio utitlizando
o slistema da GOPPE/UFRJ em duas obras s8c comparados com
previsles estdticas, resultados de provas de carga (samente
"em um dos casos), fdérmulas din8&micas (uso de negas) e com a
capacidade obtide a partir do repique eldstico medide nas
estacas. Finalmente, o Capftulo Vi) apresenta as conclusdes

finals e recomendac8es para pesquisas futuras.



GAPITULOD 11

TECNICAS DE GCONTROLE DE CRAVAGAC DE ESTACAS

11.1 = INTRODUGAO

0 acompanhamento da instalacdo de estacas cravadas

tem como objJetlivos:

1. assegurar a capacidade de carga estdtica da

estaca:
2. assegurar & homogeneidade do estaqueamento:

3. garantir a integridade da estaca como

elemento estrutural (apdés a cravacéo):

4, otimizar o sistema de cravagho {martelo,

acessdrios, etc).

Uma previs3o do comportamento estédtico pode ser

.
feita a partir de sondagens e de Informa¢des sobre fundacdes
Jé& instaladas no tocal. Posteriormente & <cravagdo da
estaceo, poge—se reallzar prova de carga estdtica,
coenfirmando as previsdes reallzadas, sendo esta a maneira
mals confldvel de obter a real capacidade de carga. Contudo,

0 alto custo das proves de carga estdticas, principalimente

para cargas elevadas, e as dificuidades de sua reallzacdo em



determinados tipos de obras (e.g. plataformas off-shore)

tornam este procedimento pouco utillizado.

Tais fatores propiciaram o desenpvolvimente das
técnicas de observacdo da cravagloe, oque permitem a obtengdo
da resposta do sistema soic—estaca ao estimulo do golpe do
martelo. Nos sub—itens seguintes descrevem—-se as tr8s formas
de controle de crava¢do, a saber: medi¢cdo da nega, do
repique, da velocidade e a monitoragdo elstrBnica com

medi¢cdo de deformacdes e aceleracles.

Tradicionaimente o controie de cravacd8o ainda €
reallzado pela nega, ou seja, o deslocamento pldstico do
solo medide no topo da estaca. Apds uma série de dez golpes
do martelo mede-se, com auxllio de uma régua e um !(dpis, a
penetrag8o da estaca. 0O valor mddio da penetragdo neste;'dez

golpes € a nega.

SANDERS, em 1851; foi o primeirc a correiacionar a
energia da gqueda do marteio com a resisté&ncia-a cravacdo da
estaca, através da nega, criando a primeira fdérmula
dindmica. Supunha «que a energia de gueda do martelo seria
igual @a resisténcia & cravagio da estaca oferecida pelo
solc multipiicada pela penetracdo (nega), salvo as perdas de

n

energia na cravacio. "Ad hoc utillzava um  fator de
seguranca Jgual & B. Este ndoc & exatamente um fator de
seguran¢a uma vez que converte resisténcia & cravag8o (e ndo

capacidade de carga estdtica) em carga admisslvel.



Posteriormente outros autores acrescentaram
parcelas emplricas ou tedricas para considerar perdas
eldaticas na estaca ou nos vérius componentes do sistema de
cravacéo. Tentaram, c¢om Iisto, estimar a energla real
utilizada em cravar a estaca, sempre baseando-se na Mecdnica

Newtoniana.

CHELLIS (1961) descreve a obtencdo do diagrama de
nega e repique eldstico (Figura 11.1%). Movimentando
hor)zontaimente um tdpis, apoiado numa régua suportada por
plquetes, pela superficie do fuste da estaca, configura-se
ne papel uma curva de desiocamentos. ©Desta curva além da
nega pode-se obter, estimando—se o deslocamento elédstico do
solo, a deformaglo eldstica do fuste da estaca ou apenas

"replque eldstico da estaca”.

0 repique ou desiocamento eldstico da estaca tem
sido objeto de Iinteresse de muitos autores (AOKJ, 1885: UTO
et alii, 1885). Possuindo uma reta¢do direta com a farga
suportada peia estaca, é considerado mais cuhflével que a

nega.

A. E. Gummings em 1940 (cltado por.SMITH, 1960)
admitiu que: "a cravaclio de estacas ndo € um simples
problema de Impacto que possa ser resolvido ulretémente
pelas Leis de Newton™. A cravac8o de estacas envolve, na
realidade, um fenfmeno de propagac8o de ondas de tensédo

(regido pela Equac¢do da Onda).

A teoria da propaga¢do da onda de tensfes fol



desenvolvida para impactos huma extremidade de uma barra por
Saint-Venant em 1885 e Boussinesq em 1885 e primeiro

apllicada em estacas por ISAACS em 1831.

A soluglo matemdtica da Fquagdo da Onda era
conhecida: contudo, s6 -era utiilzada com cendigdes de
contorno extremamente simples, devido a dificuidade de
execucdo dos cdlculoes numéricos. Esta dificuldade foti
superada com o desenvolvimento dos computadores digitais
(década de 50). SMITH (1960) apresentou, entfo, em 1960, um
trabalhe clidssico sobre a matéria, propondo um método
numérice por diferencas finitas que simula a cravaclo da
estaca por martetio, considerando também os elementos de
amortecimento, atrito laterat e - outros fatores

Importantes.

Em compiementac3o & simuiacBo da <cravagdoc de
estacas com a Equacdo da ©Onda, e valando—-se do
desenvolvimento da tecnclogla eletrdnica desenvolveu—se a
instrumentacéo etetr@nica de campo conhsecida como
"monltorac8o da cravac8e". Em 1980 um extenso programa de
Iingstrumentagc8o de cravagdes de estacas foi reailzado pelo
Michligan Department of Highways (HOUSEL, 1965). Faram
utilizados transdutores de forga, aceleraclo e deformaclo
acoplados & cabeca das estacas para testar, baslcamente, a

eficéncia dos martelos diesel,

A mais extensa pesquisa envolvendo instrumentagdo

da cravacdo foi reallzada no "Gase Institute of Technology



{posteriormente "Case Western Reserve University”), iniciada
em 1964 e durando 12 anos (GOBLE et afii, 1980), Utilizando
transdutores de deformacdo e.aceleracéu ¢8 pesguisadores da
Unilversidade Case desenvolveram uma tecnoiocgia que cuiminou
na criag80 do PDA "Pile Driving Anailyser”. Este sistema,
que utiltiza um microcomputador,' analisa o0s dados dos
transdutores fornecendo no campo uma estimativa da
resisténcta estédtica mobilizada, a confirmacgéo da
fntegridade da estacé e a eficiénclia do sistema de

cravacéo.

Uutfos grupos de pesquisa desenvolveram sistemas
de monitorac&o em campo, tais como o TNO (MIDDENDORP, 1883)
e a FUGRO B.V. (BERINGER et al, 1580), amhos da Holanda, e a

COPPE/UFRJ (LOPES, 1985).

Tal técnica de instrumenta¢éo se tornou Dbastante
difundida atualmente. Em 1980, realizou—-se um primeiro
stmpésio internaclonal sobre o tdpico em Estocaima.
Posteriormente, em 1984,realizou—-se um ssgundo simpdsio
também em Estocolmo e um terceiro em Ottawa (Maio de 1988).
0 assunto da mesma manelra foi alve de trabalhos reunidos
por um comité técnico no dltimo Congresso Internacional de

Meca@nica dos Solos (San Francisco, 1985).

A sofisticacdo dos modelos e dos equipamentos de
maonitorac8o té&m propiclado avangos conslderdvels em direcao
A real compreensio do complexo fendmeno de cravacdo de uma

estaca.



11.2 - CONTROLE DE EXECUGAQ PELA NEGA (DESLOGAMENTO

PLASTICO PERMANENTE)

A nega é a maneira mais antiga e fdcil de contrele
de cravagdo. No campo, com um ldpls e uma régua obtém-se &
nega, ¢ a estaca estd aprovada se esta for menor ou igual &
nega especificada. Esta dltima pode ser calculada de duas

maneiras: pelas Fdrmuias Din8micas cu peia Equacgfo da Onda.

11.2.1 - Fdrmutas DIin&micas

CGHELL!IS (1844) ctassificava as fdédrmulas dindmicas
em c¢inco tipes, todas elas baseadas na Ltei de Newton
referente ao impacto de dois hnrpos livres. Ao se thocarem,
a energta de um corpo é transferida para o outro; contudo,
hd que se considerar gque a cravagdo de uma estaca nlo & tao
simples assim. A estaca n#oc é um corpe |lvre, estando ainda
inserida no solo, ¢ este responderd (de determinada maneira)

a0 choque, interagindo com a estaca.

0 primeirec tipo de fdrmulas din8micas igquala
energia de gueda do marteto com 0 deslocamento da estaca
{nega) multiplicado pela resisténcias h cravagao

(Figura 11.2.a). Entdo:

Esta € a fdrmula de SANDERS que considerava alinda gue a

carga admissfvel da estaca seria a resisténcia & cravagfo
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dividida por um "fator de sequrangca” de B. Merrimam era mais
otimista e utilizava a mesma fdrmula com um fater de

sequranca 6.

0 segundo grupo de fdrmulas contém uma censtante
que considera as perdas eldsticas (Figura 11.2-b). Entre
elas estd a do ENGINEERING NEWS RECORD proposta por

WELLINGTON em 1888, para ser usada com fator de seguranga 6:
WH = R (5 + 2,54%) (ii.2)

para martelos de queda livre & unidades de comprimento em

centimetros e

WH = R (5 + 0,259) (1t.3)

para martelos de a¢fo simples e dupla a vapor.

A fdrmuia do BUREAU OF YARDS AND DOCKS para
martelos a vapor de a¢c83o0 simples é similar, devendo ser
usada com fator de seguranca B. Para estacas pré-moldadas de

concreto (S e H em centimetros):
WH = R (5 + 0,75) {(11.4)

1 tercelro grupo de férmulas dinSmicas wutiliza a
relagdo entre o peso da estaca e do marteio para consliderar
as perdas de energia no tmpécto entre os dols corpos. Neste
grupo estd a Férmula dos Holandeses, a ser usada com fator

de seguranca 1D para martelos de queda livre:



T

WH = R . S8 (1 + -—-) (11.5)

A este grupo também pertence a Fdrmula de RITTER, «que

desconta o peso do marteloc e da estaca:

W

p
R .S (1 + -——-—=)-W-~-W (LE.B)
W p

WH

0 quarto tipo de fdrmulas engloba aquelas que usam
constantes emplfricas e a relacio entre pesos do marteio e

estaca, como & fédrmula do NAVY-McKAY (fator de seguranca B):

WH = R .S (% +0,3 -~--) (.7

Ne quinto grupo as fdrmulas contém termos que
consideram as perdas de energia devidas ao impacto e perdas
eldsticas nos acessdrios de cravacgho. Neste grupo se
encontram a Férmuia dos Dinamarqueses, desenvolvida por
SORENSEN e HANSEN em 1857. Nela é considerada a eficiéncia
do martelo, ef, e a perda de energla na compressdo eldstica

da estaca:

ef WH =8/ . §5 + ~—~ 2 ef . WH , -——- (i11.8)
2 AE

ou

R = —mmm—mmmmmme (11.9)
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Partindo da Equac8o I1.1 e conslderando:

(a) a eficlé&ncta do martelo, ef,

2
W (1 - e )
p
{b) as perdas no impacto, efWH x —————————=—==— .
W+ W
p
onde @ 6 o coeficiente de restituigdo do choque, e
(c) as perdas na compressdoc eldstica)l:
R C
1
- do capacete = -—————-
2
R G
e
- da estaca 2 mm———————
4
R C
3 .
- do solo 2 me—————
4
tem-se:
c
W (1 - e )
p
efWH ---———-———---
W + W RGC RC RC
ef WH 2] 1 c 3
R S e e e ememam T v T  r —  —— — — wr m——w n  — ————
5 S e S5 2 S e s
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que resulta na Fdrmuia de HILEY (fator de Seguranca 3):

W+ eWw
ef WH p
R = ——— " m s s — e 1.1y
1
S§+-—4(C +C + G W+ W
2 1 c 3 P
e
onde Hiley indica para C , c , G e e 0s valores das
1 2 3
Tabelas 11.1, 11.2, 1.3 e 1.4,
{ } !
{ MATERIAL DA { 2 |
i } e |
) ESTACA ! [
} | }
e e - [
! | }
! Aco | bD,25 |
! ! |
| ! !
| Concreto | 0,10 |
! ! |
} ! |
} Madeira } 0,07 !
! ! ]
} ! |
Tabeta 11.1 - Vajores. do coeficiente de restituigéo da

estaca
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em polegadas (CHELLIS, 1844)

.2 -~ Valores de C

TABELA
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——————— ——————— A — i - . . S S S R W S S R N R MR TEE MY TER TER T TR T e A e

- —— " —— o i e o it e e

Precast can

pile

Steel sheet plling

simpitex tube,

pite, mon
steel! and

Raymond

crete

gtube

pipe

: ! : !

! EASY | MEDIUM ! HARD ! VERY HARD

! ! | |

f————m === R | mm = mmmm |
! | | |

1 .004t | gosL | .g12L | 016L

x | | :

R Rt R fmmmm e !
| : | |

| ! | |

{ .o002L | .go04L | .0O6L | gost

| ! | :

| | ! I

R e |m=mmmme |==mmmm oo !
| | | |

| | | |

| . : |

: : : ;

| : I :

} .003L t .006L | .00BL | .012L

: t : |

| ! | !

! | | !

| ! | :

: ! l :

: ! | :

oAs.: t

TABELA |

In feet and C in inches

1.3 - Valores de C (CHELLIS, 1944)

2
| ! ' |
{ EASY | MEDIUM | HARD | VERY HARD
i ' ] |
== f=mm——— f=—=— fomm '
! | ' A
i a i | {
! J | |
| to | o.r {+ 0.1 | B.1
i i | !
I 0.v ! {
{ t | i

TABELA 11.4 - Vatores de C (CHELLIS, 1849)

A

fodrmula

3

de REDTENBACHER considera que

ndo

hé
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perdas eldsticas no capacete e soleo, que a eficté@ncia do
martele ¢ 100% (ef = 1) e que 0o Iimpacto ¢é perfeltamente

inetdstico (e = 0), © que leva a:

(11.12)

=)

B

1

1

|

]
wn
-
b
e
~

|

i

i

i

|

}

1

|

t

5

f
St

)

]

|

I

1
wn

Na fdérmula de RANKINE admite—-se que o choque seja
perfeitamente =eldstico (e = 1) & que a estaca n8o tenha

registéncia de ponta. Daf:

|

R = ==m—m—- AR It -1 ¢i1.13)
|
|

A estas juntam—se outras fdrmulas, frequentemente

utilizadas, como a Paciflc Goast:

8
+
=
x

o
n
!
I
I
I
42
+
1
1
I
1
1
|
1
Can Y
|
|
1
I
I
I
1
1
1
Nt

onde K ¢é igual a 0,25 para estacas de ago e @,10 para

estacas de concreto e madeira (fator de segquranca-4).

GATES desenvelveu uma fdrmula para estacas de
concreto ocnde R é funglo das compressdies eldsticas (fator de

sequranga 3):
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: 25
R = a/ e WH ' tog (----) (11.15)

f- 5

A Férmula de JANBU estabelece que:

e
f WH
R = -—-—————- ) {i1.18)
kK S
4
onhde,
VAREUR
K = 6 (1 + 1+ =-—-—-)
u Gd
e
e WHL
¥
Ao mmm—m————
e 2
AES
e
W
p
c = 0,78 + 0,158 (——--)
d W
TAVENAS e AUDY (1872) "reéllzaram uma pesquisa
sobre a |limitac8o da aplicag8o das Fdérmulas din8micas.

Anailisaram a cravagdo de 8.680 esfagas. Do resultado da
reatizagho de 45 provas de carga estdtica, correlacionadas
com as férmulas din3micas de cravagdo do "Engineering News",
Hiiey, ODinamarqueses, Ga;es\e’ﬁateS*modlflcada, conciulram
que "there 15 no useful corceiations to the actuat bearing
capaclty". A que apresentou melhor coeficiente de

correlac8o foi a Gates-modificada com G,27.

OLSON e FLAATE (1967) reajizaram estudo



18

semetlhante, wutillzando dados de provas de carga em 83
estacas de concreto, madeira e aco: e previsBes de
capacidade de carga pelas fdrmulas de Gow, "Engineering
News", Hiley, Pacific Coast, Janbu, Dinamarqueses e Gates.
Conclufram que a acurdcia das fdrmulas varia com o tipo da
estaca. As fdérmulas que obtiveram melhor coeficiente de
correlac8o0 foram as. dos Dinamarqueses, Janbu e Gates. Citam
ainda que nenhuma das férmulas era apiicdvel bs estacas de
concrete pré-moldado. Terminaram seu estudo ajustando as

trés melhores fdrmuias de acordo com as capacldades de carga

medidas.

RAMEY e JOHNSON (1879), de manelira similar,
utitizaram as. fdrmulas de Gates, Dinamarqueses, Hliley,
"Engineering News" e "Engineering News modificada". GComo as
provas de carga estdticas usadas [1531 foram todas ievadas &
ruptura, dispunha—-se de dados melhores sobre a capacidade de
carga das estacas (a considerar a nd8o necessidade de
interpola¢do). Comparando os coeficientes de correlagdo,
copstataram ~que nenhuma das férmulias foi substancialmente
superior em qualquer tipos de estacas. A melhor correlacéo
foi obtida <com a férmula do "Engineering News Record”™ e a

pior com a de Hitey.

E notdria, como esses trabalhos demonstram, a
limitaglo das fdrmulas din&dmicas. PECK (1942) <chegou &
concluslo que "It can be demonstrated by a purely
statistical approach that the chances of guessing the

bearing capacity of piie are better than of computing it by
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pite driving formula™. isto se éxpiica peln fato de gue as
f6rmutas din@micas possuem fatores empiricos criados. a
partir de casos individuais de estagqueamentos estudados
peios seus criadores. Estes fatores ievam em conta &as perdas
no impacto, compressles eldsticas do sistema, etc, que
variam conforme 0o eguipamento de cravacdo. Afora o fato }4
comentado de qgue @& teorla Newtonlana n8o se aplica ao
probiema. Portanto, a apilicabilidade das Férmuias Dinémicas
deve ser Jestrita ao coantrole de uniformidade do
estaqueamentos (Mc. CLELAND, 1972). A partir de outros
métodos mals confidvelis deve-se escolher uma determinada
fédrmuia, que adapte-se bem as caracterfsticas de

estaqueamento, e usd—-1a para critério de paralisacdo da

cravagsog de cada estaca.

Il.2.2 - Equag8c da Gnda

Uma outra maneira de se obter a nega para o
controle de cravac8o é por intermédio de solugdo da Equacdo
ga Onda. A simulaglo do chogue do martelo com a cabega da
estaca, gerandoc uma onda que percorre 3@ estaca e provocando
ume resposta do solo, foarnece a configuracdo do deslocamento

da estaca. Oeste retiramos & nega de projeto.
Ao sofrer um estimuio de uma forga externa F, um
elemento ax da estaca, de 4rea A e massa especlfica o ,

estd sujeito & condi¢do do equflibrio da Figura 11.3.

Peta 1lel de Newton, tem-se
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aF
X
------ dx = ma
X
sendo que:
2
Ju
a = -—-—-—-—-
c
at
m = Ap. 9X4
Entado,
oF 2
X du
‘‘‘‘‘ 3x = Ap ————— %x
9 X e

Pela Lel de Hook, tem—-se:

au
E A —-=-
K

-
H

gque, voltando & equagido anterior, leva a

2 2
au L Ju
EA ———-— = Ap  m=—=--
2 2
ax ot
¢
ou
2 a2
2 Ju au
S ik = —----
2 2

(1i.17)
(11.18)
(H1.18)
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cnde

é a velocidade de propagacio da onda de tensdo pela

estaca.
Esta € a equa¢Ho da onda unidimensional, em um
melo isotrdpico e nomogéneo, uma equacdo diferenclial {lnear
. a M

parciai de 2. ordem a coeficientes constantes. Admite esta

equacdo uma soluglo dea forma:

f (x — ¢t?) + g (X + ct? (11.28)

[ =4
n

ou

ud + U4

=
1]

Nesta solugdo, a primeira parcela representa uma
onda de deslocamento propagando—-se na diregdo do eixg X no

sentido positivo, 8 &8 segunda parcela outra onda propagando-

se no sentido negativo. Admitindo-se para condig¢des
iniciais do problema um deslocamento inicial u (x?, uma
velocidade nicial v (X} e para condicles de cuztorno um
deslocamento nulo a quglquer tempo em x = 0O e x = L,

(extremidades fixas), tem—-se o seguinte problema:

u (0, try = w (L, t> =0 para t

AW
o
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u (x, 8y = f (%)
u (x, 0 = g (x) para 0 ¢ x gL
t
(11.21%)
cuja retaclo é do tipo:
oo nmT X a nmect nmct T
u (x,t) = ) sen -————-- i a cos ——-—-== + b sen ———===- !
L f_n L n L i
]
c L nT X
a = ~———- ( f (x) sgn —--———- dx
n L Ja L
= L nTX
b = e f g (x) sen —-—-—-—-- dx
n n ¢ g L
(ri.za)

Entretanto, tem—-se que acrescentar @& eguago

(11.19) & parcela de resisténcia do solo:

_____ = —————-—-- - R {1t.23)

onde R & uma func¢édo de t.

A solucdo desta equac&o pode ser obtida por meios
analfticos ou por métodos numéricos, estes CGltimos mals
utitizados. Dois métodos numéricos podem ser utilizados, o
Método dos Elementos Finitos e o Método das Diferencgas

Finitas.
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Ne método da separacdc das varidveis, as equacdes
diferenciais que goverham a propagagdo da onda sdo
Integradas, apés uma mudanca de varidvels que separa 8
soluglo em duas. A estaca é dividida em vdrios trechos, e a
integracdo € feita em passos, possibilitando interrupgéo e
modificac8o das varidvels, ¢ gue permite <considerar a
ndo-linearidade das molas do sistema, plasticidade dos
materiais, etc. HANSEN et alii (1880), BREDENBERG (1880) e
VAN KOTEN et altt (1880) apresentaram no 1? qeminérto
Internacional sobre Aplicagdo da Equacdo da Onda solugles
por este método. Embora bastante exato, este método

necessita de uma nova constru¢8do para cada ceaso, tendo cada

programa uma aplicac8o restrita.

0 Método das Diferengas Finltas discretiza a
estaca como uma série de eiementos de barra e representa o
solo como um sistema de molas e amortecedores. A Integragdo
pode ser também Implifclta ou explfcita:; neste ditimo n&o hd
necess|dade de armazenamente de matrizes de grandes
dimensdes ou de resolu¢cdo do sistema de -equa¢des, o0 dque

diminul seu custo de execugdo,.

4

SMITH (1960 apresentou o primeiro aigoritma para
uma scluglo deste tipo, utitizando integrac8o explfcita. VAN
WEELE Jr. et al. (1884) apresentam modificac¢lies neste
algoritmo, estabelecento um modelo que considera variagbes
na imped&ncia, o que altera a rigqidez da mola. LEVAGHER et

al. {1984) utitlizandoe diferencas finitas construlram um
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algorttmo implfcito visando o estudo de estacas moldadas

"in-situ” trabalhando por atrito tateral.

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos ievg
a custos mais altos, devido & necesslidade de uso de um
sistema computacional de porte (WOLTERS et al. 1884). Neste
método o6 solo & considerado um meio continuo e é
discretizado em elementos finitos. Muitos pesquisadores
desenvoiveram programas por este métodoc (EBECKEN et alli,
CHOW et =2l.), que tem maior versatilidade que o das
Diferencas Finitas, abrangendo ndc~linearidade, ete

(WOLTERS et al., 1884).

{a) 0 Modelo de Smith

Smith desenvolveu sSeu modelo tendo em vista
originaimente catcular tensBes de cravagbes: apds doze anos
de experiéncia, estendeu—o para o cdtculo da capacidade de
carga da estaca. GConsiderava, naquela édpoca, obter wuma

solugdo com 5% de precis8o matemdtica.

8 modeioc martelo-estaca—-soioc estd representado na

Figura 11.4. A estaca ¢ dividida em segmentos de 1,5 & 3m de

comprimento e pesoc W . Entre esses interpBem-se molas de
n

constantes eldstica K . O marteto é& representado pelo peso
m

W e o capacets pelo peso W . As rigezas do cepo e do coxim
= 3
estdo substituldas pelas constantes eldsticas K2 e K3.
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A resisténcia lateral do solo é diqldlda pelos
elementos conforme o perfi! do terrenoc. Tantoc a resisténeclia
lateral gquanto @a de ponta receberam o mesmo modelo reoié-
glco, com uma resposta em parcela estdtica (R ) e outra
dindmica (R ). A resposta estdtica € dada pelas ;olas (K,
com btocusD de atrito conflgurando-se uma mola elasto-
pldstica (Figura 11.4-b) (o comportamento é eldsticc até
atingir—se 0 desiocamento eldstico méximo do soclo,
denominado quake, sendo a resisténcia correspondente a este
deslocamente, R , a resisténcia estdtica dlitima do solo). A
resposta dlnamlia é¢ dada pelo produts da constante de
amortecimento J pela velocidade de penetracéo da

m
estaca v = J3u/3t.

No modetlo reoldgico de resisténcia do fuste ¢
permitido a transmisséo de esforgos de tracao €
deslocamentos negativos, diferenclando—-se neste ponto do

comportamento na ponta, conforme & Flgura 1.5,

As equacBes abalxos expressem a propagacéo da cnda

pela estaca por melo de diferencas finitas.

Deslocaménto

t t=1 t-1
8 = & + v . St {11.29)
m m m
Compressfes
t t t
C = 3 - 8 (11.25)
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Forgas

F = K C : (11.28)

Resul tantes

vt t .
R = (& - & ) K’ (11.27)
8 m m m
t
R = R J v
1} 8 m m
t ' t t
R = (& = 57 Y KT (1 + 4 v ) (11.27)
m m m m m m
Velocldades
t t-1 t t t q at
v = ¥ + {F - F =R ) . =====——- {t1.28)
m m m-1 m m W

0 intervalo de tempo <critice, T, 0 maior

m
intervalo de tempo que conduz a um cdlcule estdvel, ¢ dado
pela sequinte férmula (deverd ser usadc como intervalo de

tempo a metade do valor de tempo crftico):

T =
m
Este algoritmo ¢é imitade até pouco, apds a
ocorréncia de 3 . Neste ponte pode-se )& vretirar o
, mé x
deslocamento pldastico da ponta, i.e., & nega. Apds estes

pontos, os dados fornecidos n3c s8c mais verdadeiros {(Smith
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considera diffcit analisar com exatid8o). Smith também
apresenta uma modificac8o a ser felta para ultfapassar egste
limite, embora n3c a tenha availizado. A Equacdo |!.27 deve

ser substituida por:

R = (¢ =-8°) . K + 4 K’ d : (11.2%)
m m m m 8 m
apés § -&° = 0. Este efeito inerente & vperda do
m m .

amortecimento desaconselha o usc do algoritmo para estacas

com 100% de ponta.

Smith também apresenta peguenas modificagbes que
podem ser feitas em seu algoritmo aumentando 5Ua
abrangéncia. A cravaclo de uma estaca pela ponta pode ser
analisada com pequenas modificagles nas equacdes acima
(?igura t1.6). Da mesma forma hd & possihilidade de Incluséo
de amortecimente interno na estaca, fator refativamente
importante em estacas de baixa Imped&ncia. Caso ¢ martelo
seja multo igngo, este pode ser simulado por conjunte de
pesos e molas, da mesma forma que um prolongador

{Figqura i}.7).

Smith baseado em sua experiéncta Indica 0s
seguintes valores para as constantes (empfricas) do solo

gysadas em seu modela:

- constante de amortecimentc do soclc na ponta

b = 0,50 s/m
P
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- constante de amortecimento do solo no fuste
J = 0,17 s/m
5
- deslocamento eldstico do sclo (ponta e fuste)

Q = 0,85 cm

E necessdrio fazer uma estimativa da eficiéncia do
martelo. Para o coxim e o cepo, devem ser estimados, também,
na falta de ensaios dos materiais, os coeficientes de
restituicio e e o0s coeficientes de rigidez K. Usualmente o
materia! do cepo & mals rigido, mas possuindo, devido a sua
geometria, um menor coeficiente de rlgidei e maior

coeficiente de restituicgdo.

A Figura 11.8 ilustra as interfaces cepo—capacete-—
coxim-estaca. 03 pesos do cepo e do coxim sdo considerados
gesprezfveis. 0 <coeficiente do cepo é representade por K ,
Quanto ap coeficiente K , c¢aso wutilize-se um coxim, Eu
programa calcula (petla Le? de Kirchshoff) a rigidez do coxim

e do primeiro etemento da estaca:

———— o ——————— + memmmm—m—— (te.30)
3 coxim T. etemento
Cabe ressaltar que as molas K e K , sd transmitem

2 3
forgas de compresséo.

A partir dos gréficos de F x t € v x t, a
m m
energia atuante em qualquer ponto da estaca pode ser

calculada da sequinte forma:

aplicagbes prédticas cam bons resuitados (AOK|, 19BE, GOMES e

LOPES, 1888).
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E = JF .V dt (11.31)
m

Ao calcular—-se @ energia na cabega da estaca,
ENTHRU, poderemes compard—fa com a energia nominal do
martelo, e obter a eficiéncia do sistema de cravacdo.

0 grdfico de desiocamentas *x t, 4 obtido a

partir da curva de velocidade:

5 = v . odt (11.32)
['m

A Figura 11.8 flustra as c¢curvas de forga,
velocltdade vezes imped8ncia, energia e deslocamento em
fungdo do tempo, obtidos com o0 modeio de Smith pelo programa

desenvoivido por BOWLES ¢1874).

11.3 - GCONTROLE PELO REPIQUE (DESLOCAMENTO ELASTICO)

Uma alternativa simples ao controle pela nega ¢ a
medi¢fo, durante a cravagdo, do repique, conforme expllcado
no ltem i1i.1, Fligura I!,%. Este melo de controie, nao muito
dgifundido embora proposto hd bastente tempo (GHELL!S, 1944},
tem-se tornado motivo de interesse de alguns pesguisadores.
Notadamente no-Japéo onde, juntamente com a nega, faz parte
ge normas de fundagles ("Code and Practlice for Steel Ptle
Foundations for Buildings”™, de 1983, citado por Yokoyama et
al., 1985). Também no Brasil tem slido alvo de .estudos e
aplicac8es prdticas com bons resultados (AOKI, 1986, GOMES e

LOPES, 1886).
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Cabe fazer uma pequena ressalva de ordem pratica:
ao medir—-se o deslocamento da cabe¢a da estaca, durante um
oy mais golpes, corre—-se 0 risco de acidentes, como, por
exempio, queda de acessdrios de cravagdo, do martelio ou
mesmo de um simpies clip de aco ou pedagos de concreto da
estaca. H4 ainda a necessidade de que a estaca possua uma
superffcie lateral lisa para que o grdfico figue nltido. Com
0o objetivo de eliminar estes problemas, a firma SCAC- ,
em GConvénio com & FAAP- esfé desenvolvendo um sistema .de

medida de destocamentos da estaca denominado "repicBmetro”.

A Figura 11.10 apresenta um grdfico de medic8o de
geslocamentos no topo e ponta da estaca. No topo da estaca
o desiocamento mdximo representa a soma da nega )
(deslocamento pldstico do soio) com o replique eldstico K e o
encurtamento residual da estaca S5 . Este dltimo é
negligenciado, por ser infimo. O repigue K, por outro lado,
compde-se do desiocamento eléstico da estaca G e do
deslocamento eldstico do solo C , wusualimente chagado de
"guake" (Q). Na ponta da estaca,3 caso seja possfivel medir,
obtém-se a curva 8, onde o desiocamento médximo é a soma da

nega S com o deslocamento eidstico do scto C .
' 3

Na impossibilidade de medig8o n& ponta por

fnstrumenta¢gdo da estaca, hé aque se estimar G ou G .
2 3
Admite—-se Ta priori” para este ditimo o valor indicade por

Smith para o guake, i.e., 2,5 mm. Este valor poderd ser
canfirmado, somando—-se o mesmo com G , quando deverd se

2
igqguatar ao valor de K.
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Admite-se que o desiocamento eldstico da estaca C
seja conseqguéncia da reagdo (resuitante) do solo, ou seja, g
resisténcia d¢ltima do sistema sclo-esstaca R. Portanto,
poderd ser calcutado no escritério a partir do diagrama
forcas normais (axiais) da estaca, baseado na resisténcia

estdtica Gitima do scio (prevista a partir de sondagens de

reconhecimento, por exempla),

De acordo com a resisténcia dos materiais:

L N (z)
c = |  —=mmeme——- gz (11.33)
o

Ou, de forma mais simples,

C = ———————— (11.34)

onde 9 & g disté@nclia do topo da estaca ao centro de

resisténcia & cravagio.

UTo et allll (1885) propuseram uma equacéo
simples para a determinac8o da capacidade de .carga da
estaca. Resoivendo a Equac8o da Onda, tendoc comeo condicﬁéﬁ
de contornop a consténcla da resisténcia na poenta (da‘estaca)
e 0o repique medido no topo da estaca ac ser cravada, além de

desconsiderar o atrito lateral dindmico, chegaram & seguinte
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equacéo:
AE (s + & + 2 C ) _
3 2 N u. L
R = —=w—-—————————— === + ——=—=—————- {11.38)
2 e L ef
0
onde,
ﬁ - média dos vatores de SPT ao longo do fuste
173
e = (1,5 W/W )
0 P
e = 2,8
f

A primeira parcela corresponde & resisténcia de
ponta estdtica e dindmica, & segunda & resisténcia estdtica
lateral. Gonsideraram também que o valor da nega S era
aproximadamente igual ao valor do destiocamento eldstico do

ponta C , dondse
3 _

R = ————m—— e P (i11.386)

Esta fdrmula ¢ adotada pela Specification for
Bridge Substructure Design do Japlo para ser usada com fator
de seguranga 3,0 e mais para controle d¢de qualiidade. Gomo
cita YOKOYAMA <(1885): "No GCode or Standard in Givil
Engineering Field in Japan allows to use the so-called Pile

Driving Formuiae or Dynamics Formulae in estimating bearing
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capacity of piles by measuring pile penetration fur last
blow and rebound of the pite top. The formulas are oniy used

for the contro! of final set”.

Pode—se obter um valor de C mals correto,
utilizando-se a Equac8o da Onda. Atravésede solugéo com
um programa de computador obtém-se o valor do desliocamento
méximo eldstico da estaca (C ). Esse valor serd calculado a
partir_ da distribui¢do da firca ao longo da estaca, para
aqueie momento de deslocamento méximo. Este vator seria o
real, salvo as diferencas entre a realldade do probiema da
cravagdo e o modelo adotado. Contudo, & bem mals confidvel

dc que aqueie obtido pela Equacglo 11.39.

1.4 -~ MONITORAGAO ELETRONICA

HOUSEL (1865) fol o primeiro a realizar pesquisa
utitizando instrumentag@o nas estaces cravadas, que constava

de céluias de carga, defletimetros e acelerbmetros.

Um preoegrama de pesquisas desenvolvido pela GCase
Western University sequiu esta linha, escolhendo
acelerfimetros piezoelétricos e extensOmetros elétricos
coiados diretamente na estaca, obtendo a forga através da
deformag¢8o especifica. Posteriormente, passaramn a utifizar

transdutores de deformagc8o reutillzdvels.

Os sinais dos transdutores de forca e acelerag8o

sdo amplificados e posteriormente analisados por
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microcomputadores. O primeiro destes analisadores de sinais
foi o PDA (Pile Driving Analyser) da equipe da Case Hesterﬁ
University (GOBLE et al. 1980), 4 na ddcada de 70.
Posteriormente, vdirios pesquisaderes e firmas de Engenharia
desenvolveram equipamentos similares. 0O uso dos transdutores
de deformacdo e acelerag8o torna-se mais popular a cada dia.
Contudo, esta n8c é a dnica maneira de instrumentar—-se uma
cravacdo. .Prccedlmentos menos usuais sSd8o0 0 USO dos
extensOmetros elétricos cotados & estaca e a leltura dos
deslocamentos no topo da estaca por filimadoras de alta

velocidade (NAKAO, 1880).

0 objetive principal da instrumentac8o dindmica da
cravac8o de uma estaca é conhecer, em fung3c do tempo, as

varia¢cldes da forca e velocidade no topo da estaca.

De posse destes dados retira-se diretamente a
tens8o mdxima de cravac8o, conflrma-se sua Integridade e
estima-se, inicialmente por métodos exped!tos come o Método
Case, a capacidade de carga da estaca. Posteriormente, estes
dados s§0 reanalisados em taboratdrio por programas
computacionais para assegurar—-se a capacidade de carga.
Estes programas, dentre 0S8 quals o mals <conhecido 6 o
CAPWAP, t&m um direclonamento diferente daqueles expostos
no ttem I1.2, pois & partir dos grédficos F x t e 2ZV x ¢
verifica~-se se 0 modelo e os par@metros usados na resolugdo
da Equagdo da Onda estdo corretos, alterando-os, se
necessdrio, até a concordd3ncia das curvas resultantes do

programa com as medidas "in situ”.
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A tnstrumentacdo da estacsa é geraimente
pagsicionada na cabega da estaca, consistindo na malor parte

das vezes em do0is transdutores de deformacdo, que a partir

da deformacHo especifica , permitem determinar a forga
F = € .E.A, e dois acelerfmetros que registram a aceierac&o
que, integrada, fornece a velocidade V e, por

conseguinte, a forg¢a ZV.

E imprescindfvel para a determinagdo da capacidade
de carga atravéds da instrumentagdo, 9que a energia de
cravac3o seja suficiente para mobilizar toda a resisté@ncia
do solo. GCaso contrdrio, a resisténcia determlna&a seré

conservativa.

11.4.1 - Método Case

Este método foi desenvoivido pela GCase Western
Reserve University, como parte do programa de instrumentacdc
realizado na década de BO. € extremamente prdtico e direto.
Nele @& resisténcia & cravac8o da estaca é fungdo da forga e
velocidades mdximas geradas no impacto e da onda refietida

aoc retornar &% cabeca da estaca. Tem como hipdteses:

(a) a estaca & perfeitamente eldstica:

(b)Y a estaca possue se¢do transveral e proprile-

dades constantes:

{cY a resisténclia do solo ao longo do fuste e na

ponta tem comportamento rfgido-pldstice:
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(d) nSo hé4 perdas de energla por reflexdo na
ponta € na cabega da estaca:;
(e) os esforgos atuantes sdo somente axlals,

Da equacdo +}1.20 (solugdo da Equacado da Ondal,

giferenclando em relacdo ao tempo, obtém-se a funh¢@o

velocldade:

Ju
¢ = omm—— = w4+ vh (i1.37)
at
onde,
ou Ju
vé = ~¢ ——--— € vt = ¢ —--—-
3t ot

Da mesma forma pode-se diferenciar a edquagdo em

relacd8o a x:

au
F = — EA ===—- = F} + F+4 (i11.38)
9K
gnde,
au
Fy = —-EA -——=
3%
e
Ju
F+ = EBA —-—---
X
A onda percorre a estaca com velocidade c,

portanto,
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AL = c¢At

& forga de compressfao causa uma deformagédo

gespeci{fica

£ = =—==—= =z —————-

AL c At

Assim,
§ = . ¢ . At (11.39)

A particutla se destoca com veloclidade,

At
substituindo na equagio anterior:

v = e.¢ (11.40)

g como

tem—se que y = ————= e v = --——--—= _ F C11.491)

_Portanto, hd& wuma relagd8c de oproporcicnalidade
entre a forga F € a velocidade v: esta relacdc constante €

referida como Iimpedancia da estaca Z.
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EA
F = Zv onde Z = -=-=-- (i11.42)
c
Assim:
F = Fi + F4
(11.43)
1
v = -—— (F+ - F4)
Z
Somando a5 equaghes tem—se
F + 2ZVv = @2F¢ (i1.99)
finalmente,
. F + ZV
Fv =  =——=—————— {11{.4949.a)
e
e de manelra simiiar
F - ZV
Ft= —==------ (11.494.b)
e

Considerando gque a resisténclia da estaca € a soma

da resisténcia lateral com o da ponta:

R = Rp + RL (11.48)

Diante da condig3o de equillbrio da Figura 11.11

tem-se
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F + + F 4+ = F  +
1 1 c
e como v = ¥ entao,
1 2
F F 4 F
1 1
———— + (- ————- ) = - —=-
P Z

Comblnando as expressfes:

RL
F4 = F 4+ ———
1 2 2

AL
Fy= Fy - -——-
2 1 2

¢+ + R (11.46)

(i1.48.a)

(11.48B.b)

"ld est", a forga F { descendente é reduzida de

1

um vator iqual & metade do atrito lateral atuante ne trecho

da estaca. A forca F + ascendente 4
c
atrito lateral, da mesma forma,

Quanto & ~ponta, tem—-se
ascendente serd ifgual b resisténcia

onda de forca descendente (Figura !lI

As medigcBes sd3o realizadas

estaca. Portanteo, 0s instrumentos

acresclda de metade do

que a cnda de forga

de ponta decrescida da

.1ed.

(1i.497

geralmente na cabeca da

registram no tempo t o
0
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infcio do chogue, sendo t quando ocorre & forga méxima F ,

0 0
e no tempo t =t + 2 L/c, gquandp recebem a mesma onda de
2 ]
volta
como
RL
F 4+ = F+ - =-——- (H1.50)
R ] 2
vem que
RL
F+: R —F++ -———— (11.51)
p p o e
e ainda,
RL
F + = F++ ——— (H.SE)
=] P 2
Assim, chega—-se a
F+4= R + R - F (11.53)
c P L c
ou ainda a
F 4 + F 4+ = R + RL {11.549)
0 c P

utilizando-~se para F+ e F 4 o formato das
] 2
equacbes |1.4949, tem—se que:

|
|
|
|
|
|
i
i
I
1
!
i
!
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
t
t
}
"

RP + RL (11.88)
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{F + F )y + Z (v - v ) (i11.58)

o 2 0 e

X
"
1
|
|

Esta 6 a equac¢do finat do Método GCase.

A resisténcia totai (R) & cravac#o se decompde na

resisténcla estdtica (R ) e na din8mica (R ). A componente
S d

dindmica & funcgio da veilocidade de penetragdo da ponta da

estaca no solo vp:

R S (11.57)

0 coeficiente de amortecimento J é referente ao

solo sob a ponta da estaca. Utilliza—-se a seguinte forma para

cdiculo de R , através da constante de amortecimento
d
adimensional J :
G
R = J . 2V (11.58)
d c P
onde
J
J =  ——=
c Z

A velocidade vp & calculada como

v = mmmmmmmmmo A (11.59)

que, retornande 8 equacdo anterior, fornpece
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R = ¢ (2 F - R) (HiE.B0)

finalmente, a resisténcia estdtica serd:

R = R -4 (2 F - 8) (11.61)
s c ]
RAUSCHE et attii (1985) indicam na Tabela 11.5
valores para a constante J . Estes valores foram obtidos
¢

atravéds de <correlacgBies com provas de carga estdticas,
interpretadas em termos de carga de ruptura pelo critério de

Davisson.

] i : }
i i FAIXA DE | VALOR 1
i TIPO DE SOLO ' 4 :
i ' VALORES | REGCOMENDADO !
jmm———— e e - !
H , i | H
| ARE!A t 0,06 - 0,20 | 0,05 1
4 1 } !
|- ———————————— ——— - !
: ! i H
i AREIA SILTOSA : !
! ou | 0,15 - 0,30 ! 0,15 |
! SiILTE ARENOSO | i '
i i ] 1
|- j = ikttt |
' ] i H
i SILTE i 0,20 - 0,45 | 0,30 1
' } f i
\----— - frm e e fm——————————— i
] i f =
{ ARGILA SILTOSA | } i
I ou i 0,40 - 0,70 | g,55 !
H SILTE ARGILOSO | ! i
} i ' ]
i--- | m——m e ——————— - ]
! H ] |
i ARGILA i 0,60 - 1,10 1 1,10 !
' i i i
Tabela 1.9 — Vatores de 4 (Apud Goble)

c
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Os vatores recomendados para o0s sSolos mais
argilosos s8o0 mais conservativos devido & pouca experiéncia

obtida com estes materiais (GOBLE, 1885).

Durante cravagbes diffceis de estacas longas pode
gcorrer repigque no topo da estaca sem que a onda refletida
na ponta tenha retornado aoc topo. Uma determinada parte da
estaca pode estar se movendo para cima com veloclidades
negativas e atrito lateral negativo. A Figura 1{.13 liustra
o caso. A parte superior | estd em descarregamento. Uma

caorrecdo €& necessdrla na fdrmula da capacldade de carga:

assim:
R = R+ R - J (e F - R- R ) (r1.62)
S Li c 0 L
A parcela da resisténcia lateral em descarrega-—
mento IR € calcutada determinando—~se tntcialimente o tempo

t , queLé a diferenga entre o instante em que a vetocidade
52 torna nula e o tempo 2 L/C apdés o impacto (t J. A
diferenca entre a forga F€ e a curva ZV a um temio td,
apds o impacto, representa o valor de IR

LI

A resisténcia total & <cravag8o é geraimente
calculada pela fdrmuia (1i.56) para o0 tempo t , aonde
ocorrem, na majioria das vezes, os picos das curvasode forcga
e de velocidade versus impedéncia (Flguré i1.14-a). Contudo,

hd casos em que a resisténcla ndo € totalmente mobiiizada

neste tempe (t ). Deve-se entlc proceder ao cdlculo da
0 B
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resisténcia em func80 do tempo (grdfico R{E)) até
identificar-se a resisténcia méxima (Fitgqura |I|1.14-b). Tal
fato pode ser atribufdo em alguns casos, & duakes maiores

gue os convencignaimente fixados.

i1.4.2 - METODO CAPWAP

0 Método "CAPWAP", desenvolvido pela equipe da
Case Western Reserve University, representa um passo a mais
na evoiucdo do estudo da andiise din8mica da cravacdo. A
partir das medi¢des em campo da forca e aceleragdo, este
pragrama reconstitu! o processo de cravagdo no Iéboratdrio,
utilizando-se Iniciaimente uma estimativa da capacldade de

carga e distribui¢cdo do atrito lateral.

0 modeio wutiltizado na andlise pode ser visto na
Figura 11.15. E similar ao propostoc por Smith, saivo gue no
CAPWAP nfo se Inciui o sistema de crava¢do noe modelo. Este
consta apenas da parte da estaca localizada abaixo do nfve!

dos transdutores de campo.

A reologia do solo é representada por componentes
elasto-pldsticos & visco—lineares. Em cada ponto trés s&o as
incédagnitas do modelo: 8 res|st@énclia estdtica limite, a
deformacgdo eidstica maxima, € as constantes de
amortecimento. A cada iterac8o modificam—-se os par@metros
adotados até ocorrer em-perfeito ajuste das curvas medldas

em campo com as calculadas. 0Os par8metros da ditima lteraclo
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s30 considerados como os representativos do comportamento do

solo.

Ng andlise deve ser observado se os deslocamentos
da estaca suplantaram os valores respectivos do "quakes",
assequrando a mobilizac8o tota! da resisténcia do sistema

estaca—-solio.

0 CAPWAP permite alterar-se a velocidade de
descarga, que é afetada pelos valores do quake,
estabelecendo—se "quakes” diferentes para carga e descarga.
A resisténcia lateral negativa pode ser |Iimltada & uma
porcentagem d& resisténcia IImite no carregamento, caso seja

necessédrio.

A partir dos pardmetros do solo deflinidos na
Gitima tteragdo uma prova de <carga estdtica pode ser

gsimutada (programa STATIC?).

0 trecho inicial gque val até 2 L/C apds o pico, €
o mails simpies de ser ajustado. Apds 4 L/G é desnecessério
realizar o ajuste, visto que os registros de campo sdo 4

insignificantes.

O GAPWAP utillza a velocidade medida em campo como
condi¢80 de caoantorno, gerando uma curva da forca X tempo que
serd comparada com 0 de campo. A curva de forca medida em
campo pode ser também utilizada, coemparando-se as

velocidades medidas e caiculadas. Essa andiise atternativa,
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realizada pelo programa WAPGAP {(GOBLE et al., 188B8), ¢

utiiizada para verificacdo do CAPWAP.

11.4.3 - VERIFICAGAQO DE INTEGRIDADE

A partir dos registros de forga e de velocldade
pode—se verificar a integridade da estaca. Uma varilacdo na
impedéncia resulta em um desvio da proporcionalidade entre F

e ZV. Se ocorrer uma variacdo de impedlncia de Z para Z

1 c
numa estaca (Figura 11.16) a forca de impacto descendente
F gerard uma onda ascendente com for¢a

1
(z -2 )
e 3 .
F = F e (11.63)
ir (Z + Z )
c 1
e velocidade
F
ir .
v i (r1.83)
i Zz
1
e Z
2
F = F  =—r==—mr= (11.69)
2 1 Z + Z
1 e
Como exemplo &s curvas da Filgura 11.17 demonstram

as modificagdes ocorridas, quando da redu¢dc da drea da
¥
estaca. A curva impedé&ncia x velocidade medida cresce

enguanto a de for¢a decresce nitidamente.
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Na ‘Flgura 11.17 pode-se ohbhservar como obter—-se a
variacdo de Iimped8ncia sequndo SKOV et aftiit (cit., NYAMA
1983). Sendo o a raz&o entre as impedéncias I e 2Z e B

2 1
o fator de reflexdo na se¢lo de descontinuidade.

P4
c
O 2 ———— {11.69)
z
1
F 4 = gtFy = F 4+ (11.68)
c 3 ir
F
o - 1 ir4
B = wmm-m——- = ——————- (11.87)
o + 1 F
1ntd
A Tabeta 11.5 avalia, a partir do par@metro 0

grau de intensidade do danc.

H
!
! R = 1.0 sem dano H
1 !
i {
i B= 0,8 - 1,0 ilgelramente danlficada |
i i
] |
i g = 0,6 -80,8 danificada }
] 1
; |
' = (0.6 quebrada |
:
Tabela 1.6 - Valores de g

*
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A variagdo da imped@ncla pode  tanto  ser
consequéncla de alteracdo na se¢do transversal comoc também
da ndo homogeneldade da estaca, ou seja, variacdo do mddulo
de elasticidade E e por conseguinte c velocidade de
propégacéu da estaca e massa especfflca. Tal fato tevaou
pesquisadores & estenderem & verificac8o de integridade &s

estacas moldadas "in situ”™ (STE1Z, 1984,

{1.4.49 - TensfBes de Cravaclo

As tensdes de cravacéo, de fundamental
Import&ncia, podem ser obtidas faclimente da Instrumentacdo.
Excessiva tensdo de compressdc pode danificar a eétaca ﬁa
sua cabeg¢a ou em algum ponto de concentraclo de resisténcla.
J& as tensdes de tragcdo s83o0 bastante preccupantes em
crava¢Oes fédceis, como em solos moies, de estacas de

cencreto armado.

A Figura (1.18 demonstra como calcular & tensdo de

tracio a partir dos grdafices F e t, ZV x t.

T (x) = ¢/2 - Zv (2L - 2X}/c (11.68)

onde



48

11.49.5 - TensBes Residuals .

Tensdes residuais podem ocorrer durante a cravagdo
din8mica de uma estaca, quando duranté o repique a estaca se
descomprime elasticamente, criando um movimento para cima &
revertendo a direcfo da interac8o solo—estaca que agird para
balxe, como um carregamento, aoc menos nha reagdo superior da
estaca (BRIAUD et TUCKER, 1884). E eqguivalente estaticamente
ao atrito lateral negativo gerado peio adensamento de
‘argilas moies. Varios programas foram desenvolvidos para
andlises de golpes mditiplos, considerando as tensbes
resjdualis. Entre eles o DUKFOR e o P51 da Universidade

gde Duke.

11.4.8 — Varlac8o da Reslisténcla do Solo com o Tempo

Para uma <complieta andlise de um estaqueamento &
necessdrio entender e quantificar as tensBes devido &
cravagdo da estaca, posterior dissipa¢do d¢e efeitos de
instalacdo e-flnalmente o carregamento estatico real. Ao ser
cravada, a estaca ocasiona um desiocamento radial do solo
e 3ob a ponta (Fiqura i!1.18). Em solos argilosos, altas
pressfBes neutras sdo geradas, enquanto hd um aumento das
tensBes radiais ao-jongo do fuste, algo semelhante & uma
expansdo de cavidade citfndrica n8o drenada (RANDOLPH,

1985).

0 adensamentoc radlal subsequente do solo devolverd
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a este tensdes iguais ou diferentes das iniciais. Nestes
casos a monitoragdoc da estaca apés o adensamento €& aque
fornecerd as condigdes para a obtencdo da resisténcla
estdtica. Tal fendmeno, chamado de recuperagdc ou "set-up”,
é dependente do tipo de solo, suas caracterfsticas de

sensibilidade e de adensamento e das tensdes geradas na

cravagao.

Da mesma maneira, contudo no sentido contrdrio,
paode ocerrer a T“relaxag8o”. Neste caso o0 soio lperde
resisténcia com o tempo, Tais fenﬁmenos_necessltam de uma
andlise criteriosa comparande-se dados da cravagdo e
recravacg3oc e evitando, ao recravar a estaca, retornar Aas

condi¢fes para efeltos de andlise Inicials da cravag¢do.

11.94.7 - Embuchamento

0 embuchamento & outro fenBmeno gque interfere na
andiise de cravagc3o. Manifesta—-se quando, nha cravagdo de
estacas de oponta aberta, o solc penetra no interior da
estaca formando um tamp8o que alitera 08 sinals da
lnstrumentacﬁo aumentando a segdo da estaca. Se ndo ocorre o
embuchamento, o solo penetra no interior gerando uma parcela
de atrito interno solo—estaca. A ocorréncia ou nlo de
embuchamento serd fung¢do do didmetro Interno da estaca, do
tipo de soio, etc (LEVAGHER et al., 1885; YAMAGATA et
al. 1985). A Figura 1Jt.20 apresenta um modelo do
comportamento estaca-soloc para estacas de ponta aberta

(RANDOLPH, 1885).
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{11.4.8 - Modetos Alternativos - Evolughes

Alteracgles tém sido implementadas no modelo
elasto—-pidstico visco-linear de Smith de maneira a melhorar
0s resuitados. GILSON e COYLE <(citado por ORTIGAO, 188B3) a
partir de ensaios em laboratdrioc chegaram & conclusdao da

existéncla de viscosidade nd3o-llnear, 0o ogue resulta na

atteracfo da Fdrmuta t1.57 para
n
R = R (% + 4 ¢11.68)
. . _

A titulo de comparacéo, s8o apresentados na
Tabela 11.7 valores para os coeficientes de amortecimento. A
considerag8d8oc do comportamento ﬁéo—linear faoi ;studada,
entre outros, por HOLEYMAN (18385). Partindo do modelo
estdtico sugerido por RANDOLPH e WROTH (1878), que pressuple
a estaca inserida em um meio semi-infinito, estendeu-o ao

caso dindmico, transpondo para & dire¢do radial equacles de

movimento similares & de Smith.

RANDOLPH e SiMONS (18885) ressaltam que a rigidez
gin3mica do solo ao redor da estaca serd malor que a riglidez
estdtica devida & inércia ¢o solo. ODOe acorgo com RANDOLPH
(5985), a resisté&ncta ao cisalhamento mobilizada por um
elemento de uma e&staca com ralo r , submetida a uma vibragdo
axial periddica u = u senuwt, ’ pode ser representadsa

0
por:
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Q

S 4y sinwT + 5 u cos wt {14.70)

1 c

onde G ¢ o0 mdédulo de cisalhamento do solo, Su e Su

1 2
s3o0 coeficientes de rigidez din8micos, 'fungdo da frealléncia
—
adimensionat, a = wr /v , e v = --—— a velocidade de
0 0o s 5 J oo
propagacdo da onda <cisaihante no solo. Su e Su podem
1 2

ser EXPressos em termos das fungbes de Hessel

{Figura 1i1.21). Anaiisando a figura, pode—se observar que,
salvo para freqlldncias muito baixas, Su ¢ constante e Su

1 c

¢ inversamente proporcional &4 velocidade v ., Ppde—-se entéo

s

modelar o amortecimento radial ou inercial do solo através

ge um amcrtecedor, correspondente & rigidez fora de

fase Su , e uma mola, corresponde @& rigidez em fase
Z2

Su , em paralelag.
1

A forca de atrito tateral mobilizada por wunidade

de comprimento da estaca, torna-se:

ou
Ks u + € ==—== Ct1.713
s aJt

—
u

onde -
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Ocorrendo o deslizamento e a penetracdo pldstica
do soio, a inércia radial n8o mais afetard o sistema. A
resisténcta do solo pode entdo ser modelada por um bicco de
atrito e qualguer efeito viscoso pela incorporacdo de um

amortecedor em paraleio a este (Figura |1.223.

0 amortecimento viscoso terd, geralmente, um valor
para uma ordem de grandeza inferior a0 do amortecedor
radial. O0s efeltos viscosgs sB8c assocliados ao atrito limite

do soloc no fuste, enquanto o3 efejtos Inercliais s8o

confinados ao estdgio anterior B8o desiizamento.

Para a resisténcla de ponta utiliza~se a analogia
proposta por LYSMER & RICHART (1966) (citado por RANDOLPH,
1885) para a vibracg8o vertical de uma sapata rfgida na
superffcie de um semi-espago giastlco. A forga mobilizada na

ponta da estaca pode ser escrita como:

3y
R .
P = K X U + & - (L1 .72)
R o P 0 3t
onde,
4 6
r
K = =—=-—=-—---
0 (1 - v)
3.9 r /G
o
g = ===
0 (1 - v

A energla continua a8 propagar-se no solo durante a



55

cravacdo. Necessita—-se de estudos adiclonals para o
conheﬁ[mento dos efeitos inercialis durante a rupfura e dos
efeitos viscosos. Por enquanto parece mais simpies delxar o
amortecimento Inaiteradoc no escoamento pldstico e limitar a
componente da mola. 0 que, somando—-se & possibilidade de
ignorar o amortecimente viscoso da resist@ncia lateral,
visto que na prdtica a resisténcia estdtica dltima do solo
é praticamente <constante para ampla falxa de vatores de
velocldade de penetragdo da estaca, redunda no modelo
proposte inicialmente por Smith, contudo, com valores
significativamente diferentes para os coeficientes de mola e

amortecimento.

11.5 - Criticas & Anédlise pela Equaclo da Onda

E necessdrlio que se mantenha sempre em mente gue
qualquer método de andlise de cravacdo trata de um
fenBmeno &Inamlco. A resisténcia estdtica dlitima de wuma
estaca 6 0 que se deseja conhecer. Portanto, claro seja gque
hé uma grande diferengca entre fenbmenos estdticos e

gin8micos.

éONIN et at. (1984) Jjlustram na Figura 1{.23 a
diferengca na distribuiug@o de tensiies durante um teste
din&mico e um estdtico. Como no solo a onda de tensdo
propaga-se huma velocidade menor que na estaca, n#oc hd
tensdes transferidas ao solo peto infcio da onda. Jd no caso
estdtico as tensfies sfo transferidas pela forga cisalhante

gntre estaca e solo.
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6 prdprio comportamento da estaca em sl é
dlferente, se solicitada din8mica ou estaticamente. Utiliza-
-se 0 méduio de elasticldade estdtico da estaca, assim como
dos acessdrios de cravagdo; contudo, sabe-se que estes sdo

diferentes dos méduios dindmlicos.

A maior dificuidade estd, pois, em correlacionar
as resisténcias estédtica e din8mica. Da retagdo linear de
Smi th (Eq. 11.87), passou—-se & n8o-iinear de COYLE
(Eq. 11.68). Contudo, ndo hd ainda unanimidade de opinido
quanto & n8o-linearidade e guanto ao vailor de outros
parémetros propostos, e aé relagtes de Smith sdo ainda

bastante utitizadas.

0s valores de coeficientes de amortecimento, n@o
sd wvariam com o tipo de soclo, como tambédm para cada goipe
analisado (SOARES et al., 1884). Hé quem queira
correlaciond—-loes, juntamente com o quake, com a geometria do

problema, i.e., dimensfes da estaca.

CHOR e SMITH (1984) apresentam um modelo numérico
tridimensional, baseado no Método dos Elementos Finltos.
Considera-se nele a inérclia do solo (amortecimento radial),
embuchamente, etc. Contudo, diante deos altos custos da
computagc8o, restringiram—-na somente a estacas circulares
cravadas em argllas, com ruptura determinada pelo Gritério
de Von Mises. Registraram os Autores tdo melhor nivel de
concorddncia com a andiise unidimensional quanto mais fraco

a solo. Andiises como a de GCHOW et al. e outros
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pesquisadores (MUNIER, 1984: LEVANGHER et SIEFFORT, 1884:
KLINGMOLLER, 1984) alterando e utillizando novos modeios

tatvez levem a uma meihor compreensio do fen@meno.

A despeito do ndo totai domfnic do problema, hé
que se admitir que grandes avangos foram reallzados, e
gue j& hoje a instrumenta¢fo da cravacdo aliada a andilise
dos dados em laboratdric leva a resultados razodvels, com
rapidez e custo sensiveimente mais baixos que provas
gde carga estdticas, a8 que contudo, no deve tievar a

dispensd—-las.

Mais fundamental alnda é lembrar—-se aue o s0io0 nao
é um material homogéneo e isotrépico, perfeitamente
conhecido e previslivel, mas sim fascinantemente
heterogéneo. Portanto, a determinacdo da capacidade de
carga estdtica de uma estaca sé serd perfeita e verossimel
apfs a execu¢cdo de uma prova de carga estdtica levada - &
ruptura. Hé que se utilizar de todos os métodos possfyels,
estudando~se as combinagdes de métodos e oprioridades de
aplica¢cdo de acordo com o caso, OuU sSeja, conforme sua

viabilidade técnico—-econfmica.
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Requa

Suporte

FIG. .1 - Registro de Nega e Repique(c:heu'{ii 1961).
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RA
1l
0 l — 6
fe—§ —— Destocamento

a) Hipdtese de resisténcia do solo adotada na formula
de Sanders e similares.

rRA

=]

E C q > 6

|<——- S ——>!<— c —>|D Deslocamento

b) Hipotese adotada na formula da Engineering News
e similares.

0

FIG. IL.2 - Graficos Resisténcia versus Deslocamentos para
formulas dindmicas de cravacdo.
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A
Fx «—0= Fx + 'Qf-’-(- ox
X
OFx by
o

FIG. I.3 - Equilibric do elemento 6x.
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FIG.IL.4 - Modelo proposto por E.A.L. SMITH {1960).
" (a) conjunto solo-estaca- sistema de cravacdo

(b) simulagdo da resisténcia do solo
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FIG. II.5 - Diagrama resisténcia x deslocamento (Apud SMITH, 1960).
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FIG. IL.6 - Modelo para Cravacdo pela ponta (Apud SMITH, 1960).
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FIG. .7 - Modelo de simulacdo de {a) pildo longo
(b)-amortecimento”inferno.* v~ - - &,
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CEPO W=0
CAPACETE
K2 F2 2 O
CAPACETE
CAPACETE W3
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ESTACA
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FIG.IL.8 - Interfaces cepo-capacete - coxim - estaca.
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Forca x 105 (KN) Desiocamento x 109 (cm)
1.50 4 3.00 A
. -1.00 [ I I | r 1 -1.00  p— T 1 T 1
0 10 20 30 0 10 20 t(ms) 30
Veloc. x Imped. x 10% (KN) : Energia x 105 (KN.m)
1.50 4 2.00
< \ ¥ .ﬁi‘r
-1.00 | I—— I T T T -1.00 T I T 1 T T
0 10 .20 30 _ 0 10 20 t{ms) 30

FIG. IL.9 - Graficos obtidos com o modelo de Smith pelo
programa de Bowles.
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FIG. IL.11 - Equilibrio de Forcas na Estaca

T=2L/C
t.
4 1 >
——_'_——-._
k=Co+C3
L
- r|
< 13
| _\C3=0
xy

FIG. IL. 10 - Deslocamentos no topo e na ponta da estaca.
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FIG. I .13 - Corre¢do da capacidade‘d’e carga pelo metodo de case considerando
descarregamento (Apud Goble & Associates, INC.).
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(a) ~ (b)

a) Resisténcia mdxima no tempo O
b) i " apos pico de forca maxima

FIG. IL.14 - Cdlculo da resisténcia total a cravagdo.
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FIG. IL.15 - Modelo para o programa CAPWAP (‘APUD GOBLE).
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FIG. I. 16 - Varigcdo de impeddncia da estaca.
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g —X5-100 .,
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1-p I3

- 0,047
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0,38 < 0,6 (Estaca Quebrada)

FIG. IL.17 - Procedimento para verificar o grau de intensidade do dano
numa estaca { APUD SKOV).
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FIG. IL.18 ~ Determinacdo das tensdes de tragdo.
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FiG. II.20 - Modelo para consideracio de embuchamento
(APUD RANDOLPH, 1985).
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FIG. I. 21 - Parfimetros Sp1, Spz (APUD RANDOLPH , 1985).
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,ﬁﬂ‘iﬂmg.

|==] AMORTECIMENTO VISCOSO

| AMORTECIMENTO RADIAL

FIG. L. 22 - Modelo reologico com amortecimento radiol
(Randolph, 1985).

i

b) Carregamento Dindmico AV - volume
de solo deslocado, G -tensdo gerada
pela onda de cravacao

a) Distribuicdo da Resisténcia
Estatica.

FIG. IL. 23 - DistribuicGo de tensdes para testes dlnamtcos e estaticos
(APUD GONIN, 1984).
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CAPITULD 111

ﬂ SISTEMA DE MONITORAGAO DA COPPE/UFRJ

A COPPE pesquisa a cravagdo de estacas desde 1878,
Atualmente hd& um setor no Laboratdrio de Soios dedicado a
este assunto e a outros problemas da Dindmica de Fundacgdes.
Pesquisas foram realizadas e teses defendidas a nfvel de

Mestrado (NAKAO, 1981; ALMEIDA, 198B5: GOMES, 1886).

As primeiras medigdes foram realizadas em 1879 eﬁ
convénio da COPPE com a Companhia do Metropo!litano d¢o Rio de
Janeliro. Utliiizou-se uma fiimadora de alta velocidade para
registrar—se os deslocamentos de estacas'durante a cravagéo

(NAKAO, 1881).

Posteriormente, desenvolveu—-se na COFPPE um sistema
analdgico para a monitoracédoc. Neste sistema o0s sinais
gerados pelos transdutores de deformacdo especlifica,
fabricados na institulgdo, e acelerfmetros KIiOWA eram
registrados em um gravador FM e wvisuailzados em um
escitaoscdplo. Em taboratdrio, 05 sinais eram digitaiizados
através de um analisador de espectros HP Modelo 35B2A e

analtlsados em microcomputador HP Modelo 98257.

0 sistama "Monitor”™ foi desenvolvido, em sequida,
com a experiéncia adquirida nos sistemas predecessores,
Trata—-se de um sistema digitatl capaz de adquirir e processar

o0s dados no campo, com a possibiiidade de gravagdo dos dados
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para posterior andlise mais depurada em laboratério. A
Fléura }31.1 esquematiza o sistema, que & também visto na

Fiqura 111.2. ' o

Utilizam-se transdutores de deformagdo ,especlifica
projetados para Aatender deformagBes atéd 1000 L m/m. S#o
construfdos na COPPE em |iga de alUmfnio, com formato anelgr
e possuindo quatro defOrmetros de resisté@ncia ("straln
gadges") colados nas paredes do transdutor formando uma
"Ponte de Wheatafone“. 0s acelerBmetros s8o do tipo
piezoresistivos de marca KIiOWA, para até 1000y, ou

piezoelétricos marca DYTRAN, para até 10.00049.

Para condlicionar 08 sinais analdgicos,
ampiificando—o0s e filtrando-os, utililzam-se ampliflcadores
KYOWA. Ainda como perlfértcos tem-se um osciloscdpio de dois
canals, uma impressora gréfica € uma unidade de gravacdo

digitat em diskette 5 1/4",

0 "Monitor™ € um processador de sinals compativel
com o IBM-PC, baseado no processador B0O88, com utilizagdo do
coprocessador 8087 para permitir maior rapidez nas andlises.
Possue programa aellcativo para o Mdtodo Case, incluindo
calibracglo, fittragem e Impressdo dos sinais. Sua capacidade
de conversfo dos sinals analdgicos para digitals é de 8 kHz

por canal.
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GAPITULD IV

INFLUENCIA DE PARAMETROS NA SIMULAGRO

DE CRAVAGAO POR EQUAGAO DA ONDA

1V.1 - INTROODUGHO

Apresenta-se neste capltulo uma andllse
paramétrica doc problema de cravaclo de uma estaca, através
de programa New-Wave, baseadoc no trabaiho de BOWLES (1974).
Neste programa utitiza-se o Método das Dlferencas Flinitas

para resoiver o modelo proposto por SMiTH (1880).

8 programa foi transcrito para Turbo-Pascal e roda
em microcomputadores tipo IBM;PG. Forneﬁe a qualquer
intervalo de tempo desejado a forca, velocidade e
deslocamento em qualquer dos eiementes da estaca, bem como
resist8ncia total e estética pelo Método Case e energia

Ifquida (ENTHRU).

Para 0 estudo paramétrico apresentado, utilizou-se
um casc padr8o. GCada parfimetro €& variado isoladamente entre
extremos médximos e minimos. O caso padrdo é uma estaca de
concreto armado cravada por martelo de queda llvre Vcom as

seguintes caracterfsticas:

— intervalo de tempo 0.800333 s

- peso do martelo 50,00 KN
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altura da gueda = g,40m/
Eficifncla do martelo - 0,85
Peso do capacefe - 4 KN

Rigldez do cepo 179.000 KN/m

Rigidez do coxim 235.500 KN/m

Goeficlente de restituigcdo do cepo - ¢ = 0,8
Coeficiente de restltuigcdo do coxim - e = 0,49
Estaca clifndrica - ¢ = 455 mm
Comprimentc da estaca - 22,0m
Ndmero de elementos da estaca - 12

B 2
Mddulo de Young da estaca - 28x10 KN/m
Peso por unidade de comprimento - 2,45 KN/m

2

Area da seclo transversal da estaca — 0,0878 m

Quake (atritc e ponta) - D,0025m
Coefieclente de amortecimento
tateral do solo - 0,17 s/m
Coeficiente de amortecimento
do soid sob a ponta - 0,50 s/m
resisténeclia laterai - 83,33 KN

resisténcia de ponta = 666,66 KN



~ distribuicde de atrito:

- 9 (4 = @
L
- 9 (8 =
L )
- @ (B) = D
L
-9 (7Y = ©
L
- 9 (8 = ©
L
- 9 (8 =
. |
- 9 (10 = O
L
- 9 (1Y = 0
L
- 9 12y = 0
L
- R (13) = 41,66 KN
L
- 9 (14) = 41,86 KN
L

9s grificos de Fuxt, Zvxt, d&xt, E xt e th.

n
para o0 elemento 4 (cabe¢a da estaca) sfio apresentados na
Figura Iv.1. A Tabeta V.1 apresenta um resumo dos

resul tados obtidos.
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!} FORGA MAXIMA = 1.050 KN }
! }
HE i e e '
} !
! DESLOCAMENTO MEXIMO = 1,50cm }
J ]
e !
! '
| ENERGIA LIQUIDA MAXIMA = 11,8 KN.m '
! !
1

= e s s e = i
H i
! RESISTENC!A TOTAL = 1.190 KN {
! ]
e e e — !
! |
{ NEGA (DESL./GOLPE) = 0,88cm !
] }
|——— e e |
! : |
! VALOR DE J RETROANALISADS = 0,48 i
! c !
! }

————————————— T TEE Y "ER mpm T e e i o o b okl ek Sl ke

TABELA i1V.1 - Resultados flnais do caso padrido

O0s parfmetros (entrada de dados) se dividem em
dois grupos. Um que concerne ao sistema de cravacdo, i.e.,
marteio (peso, eficiéncia e aitura de queda), acessdrios de
cravagdo (coceficientes de rigidez ¢ restituigdo) e estaca
{peso, drea e Mdédulo de Young), e outro que diz respeito ao’
soio, j.e., coeficientes de amortecimento lateral e de
ponta, quake, resisté&ncia estdtica e sua distribuicdo. Estes
dois grupos tendem a ter efeitos diferentes na conformagdo
das curvas resu}tantes da simulag¢do. -Como pode ser cbservado
na andilise paramétrica a seguir, uma alterac8o em um dos
parémetros do sistema de cravagdo ird provavelmente aiterar
as curvas de F & ZV desde o Infcie, enquantc o0s parimetros

do soio praticamente n8o Interferem no primeiro pico, mas
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apenas apds este. A influéncia dos parémétros ¢ aqul

analisada comparando—-se cada caso isoiadamente com o caso

-'padrﬁo.

Iv.2 — ENERGIA DE CRAVAGAOD

Para testar a influéncia da energia de cravacgho,
variou—-se a altura de queda do martelo. A Figura lV.2 mostra
as curvas- de forca e velocidade versus imped@ncia para

alturas de gueda de 20 e 80cm.

A guadruplicagdo da altura de gueda, resuita na
duplicacdo da fer¢a méxima, neste casoc. O desiocamento
méximo, para a-altura de queda maior, sofre um acréscimo
proporcionalmente menor gque a nega. A diferenca entre elas
em cada casc, entretanto, continua praticamente 2 mesma, ou

seja, as compressfes eldsticas da estaca nhao variam.

A eficléncia do sistema é praticamente a mesma

para os dois casos (m.= 0,8), pols a energia ENTHRU, da

mesma forma que & energia bruta, quadruplica.

V.3 - MODULO DE ELASTICIDADE DA ESTACA

A velocidade de propagacdo da onda na estaca €
fungfo do mddulo de elasticidade desta. Pertanto, ao varid-
-la, muda também o tempo (EL)C de ida e volta da onda na
estacal), que ¢ demonstrado na Figura 1V.3. 0 trecho itnicial

é¢ pouco diferencidvel. Apds este, ou seja, prdximo a &2L/¢,
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e —————— ————— " —— o — — ————

! | }

! h =80cm | h = 20cm |

H } }

-------------- TRt e Rl |
! t } }
| F } | !
} max ! 1.470 KN | 740 KN }
} | | [
e | | mm—m——————— ]
| ] ] |
} max | 2,26 cm | 0,99 cm |
| ! t H
- j——————————— |~ |
| ! { }
| ] | 1,68 cm | 0,8 cm |
| } | H
| mmm e —————— e ————————— | m—e e |
| H ! !
| ENTHRU ! 24.5 KN.m | '6.95 KN.m |
} H ! : !
|- ——— j——m————————— |-— - ————— |
| H } !
| R { 1.380 KN | 1.030 KN |
| t ! }
| ==m—————————— e frwmmmm e {
{ } { t
| J { H |
} c } 0,40 } 0,83 {
| H ! |
lretroanalisado! ! }
H H |

- — . ———————— - i S S ———————— i ] . ———————————

TABELA IV.2 - Variaglo da altura da queda

Iniciam-se as diferencas. No grafico de for¢a a curia com
méduio malor decresce. Velocidades negativas éurgem mais

tardiamente paro & estaca de menor Iimpedéncia.

A Tabela Iv.3 fornece os resul tados da
simulac8o, para 8 varlag8o de médulo de elasticidade.

Note—se que:
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2l =4
E=350.000kgf/cm {E=250.000kgf/cm

-
o
n
o
=
=

H
'
! i
| }
} i
H H
max | 1.880 KN '
H }
_________ : T —— : —— - ————— — — o — — i S8 o
H } i
| : H
max ; 1,98 cm 1 1,55 cm !
f ] H
————————— HE it e
H d H
5 ! 0,88 cm : 0,90 cm® .+
! ! t
————————— Rl e itk kbbbl
} . ! H
ENTHRU H 11,7 KN.m ; 12,3 KN.m }
; : g H
————————— it et bttt b bl
' ! |
R : 1.180 KN : 1.180 KN |
t H ]
————————— HE e e [ Sl
1 i - [}
] i "‘:‘, 1
J H 0,44 } g,5¢e !
c ! . i ]
H g H

TABELA V.3 -~ Variac3c do Mdduto de Elasticidade

Ci
Cii)
Cibid

a forga méxima serd tanto mailor guanto

maior for o médulo E e a Iimpedi3ncia da

gstaca.

¢ deslocamento madximo fio pouco maior para

1

a estaca de menor impedéncia; .

a resisténcia total ndo varia: contudo,

devide & variag8oc da F , 0s valores de
ma x
J retro-analisados serdo diferentes, sendo
c -
menor para & estaca de impedé&ncia maigr.
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De acordo com a experiéncia, a capacldade de
cravagao aumenta com o mddulo de elasticidade da estaca

(rigidez).

iVv.4 - GCOEFICIENTE.DE RIGIDEZ DO CEPO E GOXIM

A determina¢8o do real valor dos coeficientes de
rigidez do <cepo e do coxim €& de extrema importé@ncla.
Dependerd o coeficlente de rigidez do material usado e de
suas dimensles e propriedades mec@nicas. Usualimente utiltlza-
se 0 mdduio de elasticldéde estdtico, que segundo EDWARDS et
al. (1889) n8o difere tanto do din&mico. consideram etes que
a ado¢do de um comportamento iinear forga-deformacdo €
perfeitamente plausfvel. Contudo, este serd bastante
dependente do nfvel de tenslies e do ndmero de golpes J§
aplicades. Portanto, devido a fatores como esteés os valores
dos coeficienteé de rigidez ndo podem ser constantes opara
uma obra, nem mesmo para um bate—estaca, pois suas proprie-

dades podem varlar durante a cravagdo de uma mesma estaca.

Na Figura V.4 a Influéncla do coeficiente de
rigidez do cepo € examinada. A conformagdo da curva €
totaimente diferente. As curvas de for¢a e velocidade para o
caso do coeficlente de rigidez malor s8o mais achatadas,
apresentando osciliacdes com picos de forca bem definidos. Em
contrapartida, as curvas do coeficiente de rigidez menor sé#o

mals alongadas € Com picos pouco definidos.

Tals constatacdes valem para o coeficiente de
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rigidez do c¢oxim (Figura 1V¥.5), sendo dque neste caso O
coeflciente de rigidez menor faz com gue o primeiro plco

praticamente desaparega.

E usual no campo, durante as cravacdes,
acrescentar mais tortas de madeira, diminuindo assim o
coceficiente de rlgidez do cepo & coxim, para diminuir as
tensﬁes de «cravag¢do, 0o que pode ser ohservade na Tahela
V.4, Tanto para 0 cepo como para o coxim os valores dos
coeficientes de rigidez foram sextuplicados, ¢ que resulta
em um aumento de 29% da forca maxima e, por conseguinte, da

tensdo.

A nega n8o sofreu alteragdo para a variagdo d0
coeficiente de rigidez do cepo (Tabela 1V.4), Contudo,
obtém-se uma malor penetracdo com coeficientes de rigidez do

coxim mais elevados.

tV.5 - PESO DO CAPACETE

0 peso do capacete pode ser facilmente determinado
e, portanto, nic € uma Incdgnita no probliema. A Figqura IV.8
apresenta as curvas de forga e velocidade para pesos de 40
e BO KN. A principal diferenga entre as curvas estd nos
picos: quanto malor o peso do capécete malor serd o plco
intctat, 0 que acarreta um aumento das tensfes de
cravagdo. Para ambas as curvas (F-e ZV) ocorre um pequeno
atraso para © caso de capacetes mais pesados. Embora as

diferengas sejam peguenas, as curvas tém conformagides

diferentes. .



!
COXIM !
!
i

706.5080 KN/m

| ] |

! t |

! { |

§ { !

! ! |
! | | { ! |
| F ! ' { | _ {
! max | 9B0 KN | 1.270 KN | 980 KN I 1.280 KN |
| } ! ! i }
f————— {———————— e - - |
| § | l | !
I ! } { ! }
I max | 1,48 em | 1,80 cm | 1,498 cm | 1,52 cm |
} ! ' § | !
f—————- - = - j———————— |
} : ! i ! | |
{ENTHRU ! 11,1 KN.mi 12,3 KN.m | 11,1 KN.m | 12,8 KN.m |
| | | ! | |
| === = ——————— jmm————————— |- o |
). | | ! i !
il 8§ | 0,88 cm | g,88 cm | 0,86 cm | 0,31 cm {
! | i ! ' {
= = | j——— e |- |
! | o | | |
H R | 1.080 KN | 1.340 KN I 1.150 KN } 1.230 KN H
! | i ! § ]

TABELA iV.4 - Variag8o dos coeficientes de rigidez do cepo e

coxim

A Tabela IV.5 demonstra que um capacete'mals leve
proporciona tensBes de cravac8c menores. 0 aumento da forga
mdxima ocasliona para 0 capacete mais pesado um maior valor

para a resisténcla & penetracgdo.
jV.8 - GOEFICIENTE DE RESTITUIGKAO DO CEPO E GCOXIM

Praticamente nd3o houve mudangas nas curvas de F e -
ZV ao vartar-se os coeficientes de restituicdo do cepo e do
coxim em relagdo ao caso padrdo. Observou-se, contude, que

para coeficientes de rigidez do cepo e do coxim baixos
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ocorrem diferentes configuracgfes das

coeficientes de restitulgéo.

}
! BOO Kg
H
i !
H F : .
! ma x Vs 1.170 KN
' H
e et f——————
H :
! 5 i g,87 cm
; ;
e ——— j——— e ———
; i
! ENTHRU ' 11,9 KN.m
[} [
—— .
§ i
d R ! 1.340 KN
H '
j=m—————————— e uiiaais
! ;
1 J ' N
! ¢ . . 0,58
| N
N iretroanalisado!
(e’ ! '

TABELA (V.5 - Variagdo do

A Figura V.7

coeficientes de restituicéo do

utilizando—-se um coxim com coefic

balxo (K =
coxim
bem

117.500 kgf/em).

curva & mals suave que para e

apresenta esta mesma variacéao

restituicio, porém, para um

89.500 Kgf/cm),

-

ceps baixo (K
cepo

apresenta

Note-se gue para

de
coeficiente

mantendo—-se

curvas aop variar—se o0s

5
[ ==
o ]
=
w

a
m
m
2]
3

P
-
(o]
=
=
3

Peso do GCapacete

as curvas para

ceps 0,3 e a,7,

lente de rigidez

e 6,3 a

0,7. A Figura Iv.8

coeficientes de

de rigidez do

05 outros
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parfmetros inalterados em relagdo ao padrido. (As curvas

dlvefgem apeﬁas @ partir de determinado ponto).

| K = i 4 = 1

H COXiM ! CEPOD ]

| | |

1 = 117.500 kgf/cem ] = 89.500 kgf/cm }

{ ' i !

————————— et el Bl |
| { ! | | }
! e ! 0,3 | 0,7 H g.3 ! 0,7 |
| CEPO ! } ! ' '
| H | } | |
e ————— fomm e —————e |- jmm—————— e ————— i
} H | H | }
| F H ! ! | H
} max { 1.080 KN | 1.120 KN 980 KN | 980 KN {
! ! | ' ' |
| == - |—————————— j——————— = }
} ! ! | i ]
I H | ! ' : k
| max i 1,87 em | 1,0 ecm | 1,492 cm | 1,50 cm |
| | | | | !
= - |———————— - e |
| ! | ! } !
| S ! 0,82 ecm | c,88 em | 0,76 cm | 0,88 cm |
| ! | ' | !
- e m—————— l----——— = jm————————— !
| } ! | ! |
| ENTHRU | 13,8 KN.m | 11,3 KN.m ¢ 10,7 KN.m | 12,1 KN.m |
! } ! ! ! |

TABELA IV.B - Variacl3c do coeficiente de restituicdo do cepo
para coeficientes de rigidez do cepo e cCcOXim

balxos

Na Fiqura IV.9 a wvariagd3oco do coeficiente de
restituicdo do coxim € testada para um coeficlente de
rigidez do coxim baixo (K = 117.500 kgf/cm). 0 ~nfvel

coxim
de tensles é maicr para o coeficiente de restituiclo maior.

Para o coeficiente de rigidez do cepo n&o houve alteragdo

notdvei .
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| H

| K = 117.500 kgf/cem }

i COXIM H

! i

—t e ———— e :
i { H H
' e H ; H
: caxim g,4 H 0,6 1
' H : !
-—-— | ——— j—————————- i
| R } 1
} F ! i '
! max i 880 KN ] 1.150 i
H i ' :
f————————— jrem—————————— j———— = '
' 5 | H H
: ‘max i 1,48 cm 1,75 cm I
' ] H !
fomm - e fm—————————— - '
} ' ' ;
] S g 0,86 cm | 0,83 c¢cm i
! ; H 1
|- j————— === i i
f H i |
! ENTHRU } 11,1 KN.m H 14,8 KN.m :
! ] } H

TABELA V.7 - Varia¢8o do Goeficiente de restituicdo
do coxim para um coeficiente de rigidez

baixo do coxim

Diante das Tabelas IV.B e IV.7 conclul—=se gue 0S
coeficientes de restitui¢ldo maiores, por transmitirem maior

quantldade de energia, proplciam uma penetracdo malor.

IV.7 — RESISTENC!A ESTATICA DO SOLO

A varlag8do da resisténcia do solo, - mantendo—se a
mesma propor¢ao entre resisténcia lateral e de ponta, altera

sensivelmente o0s grdficos gerados pelo programa. Observando
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os grdficos de forga pﬁdemos notar que hé' um notdvel
crescimento 'da curva, para a resisténcia de 1.000 KN ao
compard-ia com a de 450 KN, que se inicia antes de 2L/C. Da
mesma forma, sd querneste-caso no sentido contréflo, a curva
ZV da resisténcia maloy forma um vale bem hals intenso que a

de menor resisténcia.

A proporcionalidade entre as curvas se manfém até
encontrar-se a influéncia da resisténcia do soclo nos trés
dltimos segmentos da estaca. Tai fato expiica o crescimento
da forgca e a dlmihuicﬁo da vetocidade no trecho. Apresenta-
8¢ a sequir os valores de Interesse retirados dos grédficos

para efeito comparativo.

Observando a Tabela IV.B pode-se denotar que:

(i) intuitivamente espera—-se que para uma
resisténcia do selo maior, a nega seja
menor, o que condiz com os .nlimeros da

Tabeta:

¢ 11) da mesma maneira, o deslocamento méximo

serd maior para a resisténcia menor;
(il a enerqia de cravag8o é a mesma para todos
08 casos, jd4 que o sistema de cravacdo néo

fol alterado.

¢ v a raz#o entre a compressdo eldstica da
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estaca (C = § - S -0Q; Q =0,25 cm) e
2 max ‘
a resisténcia estdtica mobiiizada de cada

caso € constante:

1 i
! R = 1.000 KN I R = 450 KN !
! s I s ' !
1 4 !
————————————————————————————— el et
H H ! i
i FORGCA MAXIMA ] 1.050 kn i 1.050 KN 1
i ; H i
il Jm— e frm— - '
[ I | H
! DESLOGAMENTO MAXIMO - ! 1,38 ¢cm ' 1,85 cm H
| max | H ) !
| e e e | == fmw e {
| ' ] H
{ NEGA - DESL/GOLPE - 8§ 1 0,51 ¢cm ' 1,43 cm i
1 } i ]
e | m—————— e ————— ;
H } i |
i ENERG!A — ENTHRU ! 11,9 KN.m i 11,9 KN.m |
H ' H i
|m——m e j m—— jmm——————————— '
] H ' :
i RESISTENCIA TOTAL | i :
H 1 1.4008 KN ! 850 KN H
i CASE - R i L H
H ' ! ! H

f !

VALOR BE 4 RETROANALISADO H 1,11 ; 0,17
[ H
i '

TABELA I1V.B - Resultados finais para variagdo da capacidade

de carga, em relaclo ao caso padréoc

V.8 - DISTRIBUIGAO DA RESISTENCIA DO SOLO

Um dos fatores mais infiuentes na cg&f[guracao das

curvas de simulagdo de cravacdo 'é a distribuicgdo da
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resisténcia do solo. Na Figura'lv.11.a pode—se notar que no
Intervaliec de 0 a 2L/C, a forca gerada & tanto maier quéo
maior for ro,atrito lateral. As_curvés de atrito lateral
linearmente crescente e constante gse igualam antes
de 2L/C. Neste ponto ocorre uma elevagfo na curva de atrito
Iatéral nulo, correspondente & resisténcia de ponta. Do
tempo 2L/C em diante, a curva se mantém opraticamente no
mesmc nivel de tensfies, enquanto gque, para o0s casos- de
atrito lateral Iinearmente crescente e constante, esta

torna-se quase que nula.

Interessante notar que o comportamento para a
velocidade €& o oposto (Figura IV.11b), o que ¢é bastante
plausfvel. N&oc havendo resisténcia lateral, a velocidade
serd maior, até pouco antes de 2L/C. Portanto, nessa falxa,
a curva do caso em que toda a resisténcia estd na ponta- é
superior &s outras. Em 2L/6, a curva cuja resisténcla é de
ponta sofre un decréscimo abrupte, e em contrapartida as
curvas de resisténcia lateral com nenhuma resisténcia na

ponta formam um pico positivo.

A Figura V.12 representa o caso em gue toda a
resisténcia estd concentrada em um ponto sé, i.e., no
eiemento 7. Note-se que a partir deste ponto, onde F — ZVv &
mdximo, inicia—-se uma proporcionalidade entre as curvas F e
ZV. Esta & mantida até poucc antes de 2L/C, onde, )4 gque n#o

hd resisténclia de ponta, a forga F decresce € ZV aumenta.

Uma comparac8o entre curvas para 0SS €as0s em que a
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T

L7
reslsténcla estd concentrads no etemento 7 e na ponta

(elemento 15) é apresentada na Figura I1Vv.13. Neste caso, a
diferenca entre -as curvas ¢ notdvel: contudo, tal né@o
ocorre t&o nitidamente entre as curvas de resisténcila
iateral constante e linearmente <crescente, Embora a
distribuicdo seja totaimente diferente, sd hd distingdo
notdria em pegueno trechc da curva de velocidade. Tal fato
sugere que, ao menos com o modelio utilizado, a conformagdo
das curvas ndo é muito sensfvel 23 diﬁtrlbuicﬁo do atrito em

perfis de solo due ndc tenham grande variagédo de

resisténcia.

Da Tabela V.8 copclui—se que estacas com grande
resisténcia de ponta apresentam mator dificuldade de
cravac8o, visto aque ¢ desiocamento pldstico permanente
{nega) para a estaca com resisténcia concentrada na ponta ¢é
menos da metade das estacas de atrito. A estaca com carga
concentrada na ponta gera uma resisténclia & penetracédo

maior.

IV.9 -~ DESLOCAMENTO ELAST!CO DO SOLO -"QUAKE"

Na Figura V.14 pode—-se observar a variacdo das
curvas ao utilizar-se quakes de 0,1cm e ﬁ,Scm. G trecho
inicial da curva flca itnalterado, exatamente Igual ao caso
padrdo. GContudo, pouco antes do trecho onde hd resisténcia
do sclo, e esta se faz sentir, o comportamento das curvas se
modifica. 0 gque ocorre é um retardo do pico de veliocidade

para quakes mais etevados como se a curva tivessae sido



95

alongada. Para as curvas de forga acontece. ¢ oposto: o
"vate" tfplico de t = 2L/C serd adiantado para gquakes mals

elevados e postergado para o gquake menor.

! d '

] ATRITO ' ATRITO : PONTA tR(7)=750 KN
1 H i H '
| LINEAR | CONSTANTE 1 ! }
I [} i 1 )
—————— Tt el B el
! ' H i H '
| F ' ; ! ! '
i max | 1.200 KN I 1.250 KN ! 1.1080 KN - 1.400 KN g
' ' ! i ' !
- jom———————— j=——mm———————— o |~
H ! } | ' !
) i 1,54 cm | 1,40 cm | 1,50 cm | 1,28 ¢m ]
i max | ! ] ! '
1 ] [l ] + I
j———-—- f——————————- j—m e e jm——————————— fm————————— !
} | i i i |
i S ] 1,12 em | 1,07 cm | 0,48 cm | f,B3 &m !
i H ] i ' i
f—————— j—————————— o j—————————— e i
} H | ' H H
{ENTHRUY 11,9 KN.m | 17,3 KN.m | 12,17 KN.m | 8,9 KN.m |
} H | H i H
- j—— e |———————————- fmm f=——————————— '
! . i ! i i |
i A ! 8980 KN | 980 KN I 1.210 KN ! 930 KN |
! H i ! H |
i-———— jm—————— fmm e s j——————————— jm——————————— !
' o ' ' i '
HIN } H ] i !
i c ! 0,186 ! 0,15 H 0,46 1 0,10 d
iretro-| ] ' ] }
tanali-—| ! ! } |
isado } ' ' H
' ! H | d

TABELA IVv.83 = Variacdo0 da distribuicdo da reslsténcia estdti

do solo

Da Tahela IV.10 tem—se que quakes menores
apresentam uma maior capacldade de crava¢daa. Note—-se que nao

hd variacBes além do & e da nega S. Estes dols, por sua
ma X
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retroanalisado

1 |

i Q = 0,% cm !

' '
————————————————— Dl B
/ ' ' H
H F H | i
H max ! 1.050 kn } 1.050 KN H
S J— S ;
H i ! !
i 5 | 1,994 ecm | 1,60 cm |
i ma X H ' ]
! ' ' i
e | ———— - '
] ' ! !
} 5. i 0,38 cm | 0,75 ¢cm !
i i ! !
j——— o j—————— }
' | ! '
| ENTHRY | 11,9 KN.m | 11,8 KN.m |
' | ! !
e j——— e jmom————————— '
i i i !
H R ! 1.190 KN H 1.190 KN !
H ' ' i
e i-——-——— j———— !

J ! !

£ ' 0,48 H

! i

f H

TABELA I1v.Y0 - Varia¢do do guake

vei, demonstram que o valor da compress3o eldstica da estaca
¢ constante (C = 0,36cm). Sendc assim, o valor da nega,
deslocamentao plgstico do solo, ¢é tanto menor quantoc maior o
valor do quake, desioccamento elé&stico do solo, dependendo do

nfvel de energla.
1V.10 - GCOEFIGIENTES DE AMORTECIMENTO

A iInfluBncla do coeeficiente de amortecimento do
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solo lateral pode ser considerada desprezruél. Sua
imparténcia € mifnima no probiema, fato corroboradc peia
literatura. Jé & Influéncla do coeficlente de amortecimento
do solo sob a ponta da estaca & muito importante, e ¢ tdo

maior guanto maior for a parcela de carga na ponta.

Eara o caso em estudo, observdvel na Flgura 1V.15,
as curvas comecam a diverglr a partir do infclo da
influéncia da camada resistente. A forga calculada decal
nifidamente a partir deste ponte para coeficientes de
amortecimentos baixos. O comportamento para as velocidades 6
devidamente oposto. A velocidade para o caso do coeficiente
gde amortecimento maior, decal! rapidamente, tornando-se
negativa mesmo antes de 2L/C, encuanto para o coeficliente de
aﬁorteclmento menor Isto sdé ocorrerd apds 3L/C. Tanto npara
forga gquanto para a velocidade nota-se a ocorré@ncia de
pscila¢des de peaquenas amplitudes e aitas freaqlléncias nas

.

curvas, para o coeflciente de amortecimento baixo.

A partir da Tabela IV.17 constata-se que quanto
menor for o coefliciente de amortecimento ¢o solo na ponta da

estaca malor serd a penetraclo desta no solg.
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e g e e M e A ————— -

! |
14 = 0,05 s/m!l & =1 s/m |
I p (I I
! I !
--------------------- e e tall e b bbbt bl
| 1 ! |
| F } ] }
! max { 1.050 KN | 1.860 KN ]
! [ } }
i = e fmm e !
! ! | }
i s } 1,83 cm | 1,492 ¢m '
| max H H |
| } | |
e = | ]
} } } ) }
! 5 ! 1,01 cm 3 0,49 cm 1
{ } $ :
e ittt b Dl e ————— e ]
| ! { ]
| ENTHRU { 11,8 KN.m | 11,9 KN.m !
} ! | !
e e j—————————— = ——————————— |
] } 1 }
! R ! 880 KN | 1.380 KN }
| ! | }
= o | ——————————— {

| |

J ! |

{ g,1 H

| !

i |

| |

=]
[+ 1]
~J

Ve —— —————— T i o i ool S — T —— U Mt M -

TABELA IV.%1 - Variagho do caeficiente de amortecimento



99

=
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195001
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1 -——-2V:
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\
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_____ E‘n
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FIG.IV!LI - Caso Padrdo
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——=h=20cm

o
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FIG. 3‘\4.2 - Variagdo da altura de queda.
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F (KN) <L
0 TE R .
A I L U === E42250.000'kgt/cm?
1 l ' ———— E2= 350.000 kgf/cm2
"
AV Ny
0 } t } }
10 20 30 40 t(ms)
-1.000 4
~ ZV(KN) gL
far 7 - |
1.500 v SR E5:350.000 Kgf/em?
1 ' ——— £, 250.000 kgf/cm?
\\\ B
™\
LY
0 } 1 ) L] :
A}
\\‘.
-1.000 |

&, .
FiG. V.3 - Variacdo do modulo de elasticidade da estoca.

)
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--F (kN) 0 2L/C
-1:500 + _i-
, - ———— K CEPO = 537.000 kgf/crr:
!’ \\..--. —— Kcepg= 89.500 kgf/cm
II ; LS A\
/ N
0 42 - | , ,
; | T t
N & 30 40 t(ms)
)
o 0 2L/c
-,_1‘.?',00 -1
Zv (fK'N) 0 2L/¢C
1.500 - t

-

FIG.1V.4 - Variacdo do coeficiente de rigidez do cepo.
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—— Keoxm ® 706.500 kgf/em>,
- ‘\ ~=="= Keoxm® 117.500kgf/cm_

0 20 3¢ 40 t(ms)

g,
/]

= 1.000 1

FIG.IV.5 - Variacdo do coeficiente de rigidez do coxim.
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F (KN)
1.500 T
/ \vh \\ — wCAP= 800 kgf
f) 7 - Wc“,: 400 kgf
/
/ e
0 } t : t i -
10 20 30 40 t (ms)
-1.000 +
ZV (KN)

1500 -

-1.000 -

FIG.IV.6 - Variacdo do peso do capacete.
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ZV (KN)
,,"\ \\
N
\
\
\ N
’I 1 ‘\ ] A‘\ 1
0 h =4 = T
- 1900 1

FIG. IV7 - Variae@o do coeficiente de restituicdo do cepo para
~  coeficiente de rigidez do coxim baixo.
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F(KN)
1500 T
“ E:CEPO= 0,3
Ao ,’\\‘ ——— ECEPC): 0|7
0 ~ : 1 +
-1.000 +
VZ (KN)
(7 I,;A-}
1590y
\\‘
\]
\]
\]
\
\}
0 : S :
N
\\ -
-1.000 +

i,
FIG.1V.8 - Variacdo do coeficiente de restituicdo do cepo para
4 um coeficiente de rigidez do cepo baixo.
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Ceoxm= 04
iy N == — Ccoxm= 06

10 20 30 40

- 1000 -

- 1000 4

FIG.IV.9 - Variacdo do coeficiente de restitui¢do do coxim para
coeficiente de rigidez do coxim baixo.

f
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F (KN) -
1500 T ¢ eL/c
—— 0= 450 KN
A —~==- Q= 1000 KN
b T P

-1000+ | | ,
10 20 30
ZV(KN)
1500+
\f\
"\
2
0 j '
o
(WARN \—
\
\\\ %
~1ooo+

FIG.IFV.IO - Variacdo da capacidade de carga do solo.
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1500 T ]l- g Q. = atrito constante
AN === Q = atrito linearmente crescente
N % \\ asnsans 0P= 750KN
\
c-.\\
(a) X 'y
0 ; 5
10 49 t(ms)
-1000 1+
Z-V (KN)
15007 O 2L/c
&
1
f f"-.\
(b)
0 =
N A
*
..
)
- 1000 4
X 7%’1.;-:.5‘

FIG;f_:rIV;‘fll -Variagdo da distribuicdo da resisténcia do solo.
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FORCA ¢ 2L/¢
L
Fe -
v ————1V
\“ -
T \Y
o - Y
P ~
0 ‘A N B 1
10 20 N30 a0
A\ t(ms)
A\
-10004

FIG. IV.12 - Resisténcia concentrada no elemento 7.
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F (KN)
1500 T i
,I‘d’ \..\
¥ \ ———=Q_{T)= TS0 KN
‘;‘ Qp = 750KN
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A
) N
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0 : \“'ﬂ:“" LV AN
10 20 30 40 t(ms)
- 1000 {
ZV{(KN)
1500 ¢
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\\1 ~ ” ..\
== \
\ L
™
LY
\
-1000 t

FiG. IV.13 - Comparagdo entre resisténcia concentrada
no elemento 7 e na ponta.
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ISOOWF
— Q0 =05¢cm
-==—Q :=0,lcm
"
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A Y/
\
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15007
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N
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FIG. IV.14 - Variacdo do quake.
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F (KN)
1500 +

Jp = 0,0005 s/cm
-———Jpt 0,01 s/cm

10 26 30 40 t(mS)

-1000 4

1

ZV (KN)
1500 +

- 1000

FIG. IV.15 - Varia¢do do coeficiente de- amortecimento do solo
na ponta da estaca.

it



CAPITULO V

A OBRA DA FABRIGA DA ANTARTICA
V.1 - A OBRA

Apresenta-se neste capltulo a Instrumentacdo
realizada na obra da fdbrica de bebidas Antdrtica no bairro

do Anil, Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro.

0 projeto de estaqueamento previa estacas de
concreto armado centrifugadas da SCAC de diversos difmetros
e atingindo wuma camada inferior, resistente, de solo
residual, a média profundidade. As estacas foram cravadas
por bate-estacas c¢om martelo de queda livre e altura de
queda varidve!., Para obtencdo das negas a altura de queda

foi de 1,0m.

Foram realizadas sondagens a percussao para
reconhecimento do subsolo. A Figura V.1 contém a sondagem
mais prdxima A4s estacas instrumentadas. O perfit do subsclo
¢ compostoc por seis camadas. A primeira camada € um aterro
argiln—afennsu com 2,5m de espessura. A seguir vem duas
camadas arenosas de pequena espessura (0,8 e i,jm), pouceo
compacta e fofa. A quarta camada é argilo—arenosa de origem
orgénica, de consist@ncia mole a média e espessura de 3,49m.
A camada posterior ¢ de argiia silto—arenosa de consisténcia
-rtja, provavelmente de origem residual e espessura 1,8m. A

camada em que se assenta a estacaria é de solo residual,



115

sttuando—se abaixe dos 10 metros_da profundidade. E composta

de silte arencsao, compacto a muito compacto.

Duas instrumenta¢des foram reallzadas, uma pela
COPPE, <com o sistema MONITOR, e outfa pela firma PDI
Engenharia, wutilizande 0 eqguéipamento PDA. A . GOPEE
instrumentou uma estaca de di&metro externo 26cm @a duas
profundidades: B e 10m. A PDI instrumentou a recravagdc de

duas estacas de 26cm e 33cm.

V.2 - PREVISAGC DA CAPAGCIDADE DE CARGA ESTATIGA

Para efeito de compara¢do e subaeqﬁente andlise
dos dadas da instrumente¢d3o dinfmica, foram realizados
cdlculos para & obtencdo da capacidade de <carga estdtica,

através ¢a sondagem a percusséo.

Utilizou-se o Método Aoki-Veiloso em sua versdo
original (ADKI e VELLOSO, 1978) e versd#o modificada
(LAPROVITERA, 1888). Este métede semi-empfrico é baseado na
andlise de ﬁm grande nﬁﬁero de provas de carga estdticas. Na
Tabeta V.1 s@o apréséntadas as capacidades de carga estdtica
para uma estaca de concretoc armado de didmetro externo
de 26cm nas profundidades de 8 e 10m. (A Figura V.6
moétra a capactidade de carga bbtida pelgs duas versides do

método.

V.3 - CONTROLE DA CRAVAGRO

0 controtle de c¢ravacdo fol realizado por



i i i ] ' !
' i { o | Q i 0 !
' ! ! L P ! !
! PROFUNDIDADE | MET. ! o } i CKNY
] i | (KNY (KN) | '
| H N : H |
jmmmm e —— - fmm————— j———mm———— f—————— fo—m '
H i ! | } f
! i 0 : 113 | 181 H 2649 !
| : i H i :
H 8,0m j—————— - jm——— - jm— !
! : ! } ! H
! H M ' 522 ! 126 ! 648 {
} : } i H !
e T e e m e m e m o e — i
H { : i | :
H i 0 i 292 ' 380 H 602 :
' H i - | ! i
| Jm——————— {i-—-———- fomm—————— l——————— i
' 10,0m l t | | !
! : M P 1.012 i 301 t1.313
! H ! i : !
i L ! | | !
0 = Original; M = modificado

TABELA V.t - Previsic de capaclidade de carga a B e

18m (¢28 cm)

intermédio de férmulas dindmicas e pelo repique eldstico. As
estacas foram cravadas por martelo de gueda livre de peso de
18,0 KN, cepo & coxim de tortas de madelra e altura de queda

de 1,0m para as negas.

Apresenta-se na Tabela V.2 a aplica¢8o0 de fdrmulas
dinfmicas ao caso da estaca monitorada pela GOPPE cuja
capacidade de <carga de projeto é de 400 KN. O0s cédiculos

detalhados est8o no Apéndice |11,

0 controie de cravagdoc também pode ser exercido

-

através do repigue {compressBo eldstica da estaca). Na



Tabela V.3 s3o apresentados os repiques calculados através

| '

i S5 {(cm/golpe) |

i |

----------------------------- j————————————
g | i
i Fdrmula dos Dinamarqueses I 0,82 i
| ] i
fmm e e fm———— e i
i : ]
i Fdrmula dos Suecos ' 0,12 !
i { ]
| -—— e - H
{ H i
i Fdrmula de Hiley ! o H
{ ] |
R e f———— i
i ! !
{ Fdrmula dos Holandeses | 0,28 !
i ' '
o e e e e e m————————— }
' ' ]
| Fdrmula de Brix ' 0,21 !
' : |

Tabela V.2 — Negas previstas por diferentes fdrmulas

- ¢ 26 cm

da distribuicdo da carga ao Jongo do fuste prevista a partir

do Método Aoki-Velloso {original e modificado).
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=
<]
Q
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[1:8
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o
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o
>
|
=
w
=]
w
[=]
=
=]
i =1
-+
o
2]
(=¥
o

Tabeia V.3 - Repiques previstos para uma estaca a

10m de profundidade - ¢26 cm
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V.4 — MONITORAGOES DA CRAVAGAOD
Vv.4.1 - Monltoracbo Realizada pelta Firma PDI

A firma PDI Engenharia monitorou a recravacgdo de
duas estacas na obra, sendo uma de ¢2Bcm e outra de ¢33cm,
ambas com 10,20m de profundidade. Faol utilizado um martelo

de 18 kKN e alturas de gueda de 1,00m e 1,20m.

0s resultados das meonitoragdies apresentados no
relatdrio da PDI estdo reproduz|dos nas Figuras V.2 e V.3 e

na Tabela V.4.

Cabe acrescentar que as estacés monitoradas pela
Firma PDI situam-se a cerca de 100m da estaca da COPPE,

embora estande no mesmo prédio.

} ! ] i |
: ! ENTHRU ! R (J=0G,49)1 § ! § {Dez !
!} max | i s ' max | golpes)!
| { | ! ' |
————————— e el e e ettt Rkl bbbl Rttt bbbl
: } 1 ! ! ' !
! ¢26 ¢m 1780 KN! 5,1 KN.m | 1.010 KN | 10,5mm | 4,5cm |
H ] l ! } ' !
= j————— - - j——————— Jmm————————— }
| } | | } _ ! }
| ¢33 an {1111KN! 10,4 KN.mi 1.480 KN |} 10,0mm | 8,0cm |}
| } | } H }

Tabeta V.4 — Resultados da monitorac¢8o realizada pela

Firma POI



V.4.2 - Monitoraclo Resllzada pela COPPE
S
A monitoracdoc executada peia COPPE foi realizada -,
durante a <cravagdo de uma estaca de 268 cm. Apresenta—-se
dois sinais obtidos a profundidades de 8 e 10m nas Figuras

v.g e V.5, >

Foram utiliizados na instrumentag8o um acelerfimetro
KYOWA de 5009 e um defdrmetro da COPPE, !igados ao "Monitor”

(aps ampliacdo e fittragem).

' H i ; H : { i ! i
| ! ! ! ' } R ; H d 1
| | F bov I ! ! s iS5 1 K
IPROFUN! maxi max | max | R ! J=0,3 JENTHRU! | H
{DIDADE ! j ; ! N ' ! | !
H (KN Y {m/syt (mm) | CKN) CKNY H(KN.m  Cmm) i Cmm) |
| i ' ' i : i H ; d
e ——— - {i-——- = f—— | m———— fomm o=
| i ; ! | H ! i i i
! Bm 11180 | 2,73 | 14,8 | 1070 | 950 i 13 i 8,0¢ 8,81
i H i } g i i i i ;
e | = | === j———— HE ke P - ===
} i ' ] i ! ! | } |
! 10m 11176 | 2,594 § 11,5 | 1205 1 1100 ' 11 V2,9t 8,11
} ' ; | | ; | i ! l

TABELA V.5 - Resuitados da munitoracan realizada ;ela COPPE

Devide 3s caratterfsticas do perfil do solo

H

esconlheu—se um
c
ndmerg pode ser aquilatada nas curvas das Figuras V.4 e -V.5.

D,3. A influBncia da escolha deste

A diferenga entre as resisténcias estdticas, para d = 0,3
e e c

g 0,5, na profundidade de 8m, ¢é de 19%: a 10m, gquando a

resisténcia estédtica ¢é maior, esta diferenga diminue

para 10%.
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V.5 ~ ANALISE DOS DADOS

Para comparacgdo e aﬁé;ise dos dados dg monitora-
G8o, utilizar—-se-4, além das previsfies dos Métodos Estdticos
do ltem V.2, a retroandlise das negas medidas durante a
cravagfo, mostradas na Tabela V.bH. "Ad hoc" s8o0 usadas as
mesmas _fﬁrmulas dindmicas do {tem ¥.3.1, de previsdc do

controle de cravacdo (Tabela-v.2).
. i

! H H
| S ! K (mm) :
[) 1 L}
t 1 i
i {mm/golpe) | }
' i i
~~~~~~~~ e e e e )
i ! ! j
i B m | 7.5 i 4] 4
H i o i
o |- —————— = i
H i : i
' 10m i 1,0 B }
H ' : !
Tabhela V.6 — Registros de negas e repiques na estaca

monitorada

! ' } } } !
tPROFUNI 5 | DINAMAR—{ SUEGOS | HILEY | HOLAN- | BRIX |
iDYDADE! (cm/g) | QUESES | : ] i DESES | i
! : i } i | ' H
i | —— == e e o o o ——— i
; i | i ! i _ i !
i Bm I 0,79 | g83 | 488 | 388 | 3gg0 t 225 |
1 i i H H i i }
{ """""" o fm—m e - f—————- |- - H
} ! : ! ! H | i
| 10m + 0,10 | 1.469 1 808 i 8468 | 2.25%5 | 1685 |
H i H i i i i :

Tabela V.7 - Resisténcias calculadas a partir das

negas medidas

Ipif
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Estes valores de resisté@ncia estdtica (na ruptura)
foram calculadas considerando-se os "fatores de seguranga”
prdpriaos de <cada fdnmuta. fnicialmente foram obhtidas &s
cargas admissrvglsj Estas foram depois multiplicadas pelo
fator de seguranga 2,0 para entédo retornar—-se as

resisténcias na ruptura, afim de serem comparadas as

resisténcias calculadas através de ocutros métodos.

A fdrmula de UTD et al. (1985), que utiliza os
valores de repique medidos, indica valores bem inferiores

para a resisténcia estdtica, a saber:

a 8m : 342 kN

a 10m : 472 KN

Estes valores sdo da capacidade de carga calculada
diretamente pela Tdrmula e ndo dividido peior fator de
seguranca recomendado pelos autores (3,0) e multiplicada
palo fafur da Norma Brasileira (2,0).

Z

A Figura V.6 redne as previsbes de capacidade de
carga dos Métodos Estédticos, o0s resultados das monitoragdes
de cravagdo da COPPE & PDI,e & retroandlise pelas férmulas
dinfmicas. A dispersBo dos resultados € grande. Nio héa.
grande diferengca entre a resistBncia obtida a 10m pela COPPE
g pela POI, que se manté&m entre as estimatlvas dos Métodos
AOK{—-VELLQSO {1979} e Aoki-Velloso modiflicado par
LAPROVITERA (19BB). 0 SPT na profundidade de 10m &€ N=31. E

pouco provédvel que se consiga ultrapassar esta profundidade
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com uma eétaca de concreto armado, e atingir ¢ SPT seguinte,
N = 50. Diante deste racioclinio, pode-se coencluir que o
Método Aoki-Velloso (1975) estd muito conservativo para este
caso, assim como as férmulas de UTO et al. e HILEY. N&o hd
- como definir-se & carga real de ruptura uma vez que nio se

realizou uma prova de carga estdtica.

A razfio entre a parcela de resisténcia lateral e
total ¢ bastante alta, tanto para o Método Aoki-velloso
(original e modificado) quanto cbservadas na moenitoracdo da

crava¢do, em ambas profundidades.
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N¢ de GOLPES
10 20 30

ATERRO ARGILOSO ARENOSO

AREIA ARGILOSA POUCO COMPACTA CINZA

AREIA FOFA CINZA

AREIA ARENOSA MOLE A MEDIA CINZA
¢/ VEIOS MARRONS

ARGILA SILTO ARENOSA RIJA \\
CINZA C/ PEDREGULHOS ALTERADOS N

SILTE C/ AREIA FINA COMPACTQ A MUITO
COMPACTO CINZENTO (SR7 .

W g e oy,
=

FIG. V.1 - Perfil do Solo.
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— ——R(J=0.40)
~~~~~~ R(4=0.60)

{10 120 30=—T40""_ 50 ms

ot T2 L/C

FIG. V.2 - Medicdes de forca e velocidade e capacidade de carga

calculada para uma estaca de @26 cm+(PDI).
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FIG. V.3 - Medicoes de forca e velocidade-e capacidade de carga
calculada para uma estaca de (Df?:;cmra(PDIT).
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FIGFIG:V.41=:Medicoestde:forcazecvéldcidadere: capacidadesde tearga
calccalculadgrparapaoprofundidade de;8m.
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CAPACIDADE DE CARGA (KN)
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CAPITULO VI

A OBRA DO CORTUME CARIOCA
vi.1 -'a oanA'

0 projeto de implantacdo da Fdbrica do Cortume.
Garioca no Pdlo Industrial de Santa Cruz, no Rio de Janeliro,
previa numa primeira fase a8 construgSo de sete prédios
fabris mais anexos. Devidos aos sedimentos de ﬁaixa_
resisté@ncia existentes na regilé&o, tornou—-se necessdrio
prever um aterro, eievando o0 nfvel dos pdtios, e estacas
para fundhcﬁurdos prédios. Assim, projetou—se uma estacaria
com cerca de 1000 elementos, num tota! de mals de 25.0080

.metros cravagdos.
Vi.2 - INVESTIGAGAO GEOTECNICA

Um extenso programa de investigacdo geotédcnica foli
realizado. -Para o aterro foram executados ensaios de
caracterizacgdo, compactacdo, fndice Suporté Califdrnia e
permeabiiidade, para 133 quatro tipos de materiais
escoihides. Uma outra frente de investigag8o visava a
deflnicéo _da camada de argiia mole existente no {eocal.
Reallizou-se, eﬁtéu, ensaios de caractérlzacéo em ca
amostras, 18 ensaios de compressdao simples, adensamento
verticat em 11 amostras e ensalio triaxial adensado rdplido

com medida de pressdo neutra (GCU) em trés amostras.

Para determinac8o do perfil do subsoio e da



capacidade de suporte da camada portante do estaqueamento
abalxo da camada mo;e, reallzou—se ES furos de sondagem com
ensaio SPT e 49 ensalos de pénetracan eétética GPT. A
Figura VI.1 contém uma sondagem SPT (n? 6) e um ensaio GPT
(n? 4) realizados a pequena distdncia entre si, que podem
ser tomados como representativos do subseclo da obra. GComo
pode ser visto na figura, hd uma pequena camada de soio
areno—-argiloso acima do nfvel d“dgqua, @& qual se acresceu
mais 1,20m de aterro. Seguido a este, estd a camada de
arglia orgdnica muito mole, com espessura variavel entre 10
e t4m. Subjacente a esta camada molé aparece uma aréla de

compacidade crescente com  a profundidade, até (1)

impenetrdvel, a acerca de 30m de profundicdade total.

A previs@o de profundidade das estacas foi felta
por métodos estdticos. Como acompanhamento duranté a
cravac8o realizaram—se medidas de nega e repigque e algumas
monitora¢ies com o equlpamento Monitor da COPPE. Para
verificacio da capaclidade de carga das estacas, cinco provas
de carga estdtica foram reatizadas. As provas de carga
estdticas foram realizadas nos Prédios de Resinas,
Utilidades e Nltrucolas. e Ano Pargue de Tanqués e no

Reservatdrio.

VI.3 - FUNDAGOES EXECUTADAS

Diante do perfili de sola énéoﬁ{?ado e gas cargas a
serem suportadas projetou-se estacas de concreto armado de

didmetro varidvel com as cargas. 0 comprimento das estacas
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foi previsto por métodos estdticos e dindmicos apresentados

nos prdximos itens,

Foram usadas estacas da marca POE, nos diémetros
455ﬁm, 357mm e 2B1mm, para cargas nominals de 1.000,
750 ] 600 KN, 'respectlvamente. As cargas de trabatho
utiiizadas no prujetb para os tré8s difmetros sdo 780, 810 e
425 KN, na mesma ordem, em virtude da previsdo de ocnrrﬁ&cia
de atrito negativo (consequéncia do adensamento d¢a arglia

mole sob ag¢8o do aterro).
O0s martelos utilizados (queda i{ivre) foram, de

acordo com o c¢iémetro da estaca, de 30 KN para os dilémetros

281mm e 357mm e ge 508 KN para 455mm.
Vi.4 — PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA POR METODOS ESTATICOS

A capacidade de carga estdtica das estacas fol

calcutada

(i através do SPT pelo Método Aokli-Vellosc nas

versies original e modificada;

i atravéds do CPT de acordo com

PHILLIPONAT (1886):

(iii) por mdtodo racional (RANDGLPH, 1985).
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Vi.9.1 - Método Aokli-Velloso

Apresenta-se na Tabela Vl.f 0 resultado da
previsfo pela vers8o originai do método (1975) e peia vers#o
modificada 'por LAPROVITERA (1988). Utilizou-se a sondagem
SPT mais préxima aos prédios. As safdas do programa estio no

Anexo |.
Vi.4.2 - Método de Phillipponat (19886)

Este método, baseado no ensaio de cone (CPT),
admite que as parceias de atrito lateral e de ponta da
resisténcia ditima de wuma estaca s8o0 proporcionals s
resisténcias de atrito e de ponta do panetrﬁﬁetro. As

relacldes sé&o

Q = ¢ . 8 (vi.1)
| u
q
c .
o = 6, —=-—- (vi.2)
u T
5
sendo,
o = 1,25 para estacas pré-moldadas
f
o = 50 para argila

2
t

100 para areia pouco compacta
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o = 150 para areia medianamente compacta
s
o = 200 para areia muito compacta
g
! i
i@ = A q i (vi1.3)
! P [+ p i
} !
f—————————————————— |
i '
i q = o G i (vi.4)
i P P ¢ |
{ l
sendo
Q = 0,5 para argila
p
« = 0,4 para areia
p .

Na Tabela Vi.2 apresentane as profundidades
necessdrias, estimadas por este método para os ensaios D1

e D4 e para os trés diametros utilizados.
Vi.4.3 ~ Método de Randolph

Este método tedrico fol desenvoivido para arelas e
leva em consideracdo o fenbmeno da dlfatancla. Admite—-se que
o &ngulo de atrito do solo seja funglo do 8nguio de atrito a
volume constante o) (densidade da arela em que nab occorre

- cv
variacdo de volume 30D t_:isalhameto), e do &ngulo de
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i : J i ! i i '
i : | DIAMETRO | PROF. | @ ] 0 ! Q !
! ENSAiO | i ! | ' P ! '
! i (mm) i tm) | (KN} | (KN) | (KN) 1
i | ' | ' i ]
= | mmm = fomm f=————- fm————— === !
| { ! ' ' ! : |
i { c81 i 27,0 | 848 ! 560 { 1409 |
| { = ' t ] !
i === o o —————— = jm—————— !
{ i } ' ! J !
i D1 | 357 i 26,0 | 908 | 720 1+ 1828 |
i | ' { ] ' l
i jmmm === {mm———— f——m————- e '
| i ! ' i ' |
' i 455 ! 26,0 | 1154 | 1128 | aa282 |
} o i | ! i '
== == f—mm |~ jmmm———— f=————— }
i ] i ! | !

! 281 } 28,0 | 448 | 882 | 1330 |

i i - ' i !

e i |m——————= jm—————— = jmmm———— !

i i | | i |

D4 ] 357 7 28,0 t+ 1113 | 720 {1833 |

! ! ! | | !
fm=m———— e |mm === === !

| | 1 i | |

! 455 io27,8 |+ 1291 | 733 | 2629 |

| i | i ] i

—— ke e Y o EE e e mm e m

Tabela VI.2 — Previsdes de prbfundidade e capacidade de

carga por Phitlipponat
dilatag8o % . Este ditime, por sua vez, ¢ dependente da
densidade relativa | e da tensdo efetiva oprincipal p’.
D
Assim, estimando—se um N inicial, realiza-se 08 .seguintes
q

cdlculos iterativamente:

P’ & VN ' . o' (Vi.5)

$ = &  +3 1 1 (10 - tnp’) - 1 | (Vi.B)
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N o= f () (V1.7)
q . L
f
D atrito latera!l serd o .
t = K. g . tan ¢ - o (vi.8)
s v Cv

onde

K = Ng/50 para estacas de grande deslocamento.

A tens¥o de ruptura na ponta da estaca seré:

q = N .g° (Vi.9)

A Tabela vi.3 fornece as gstimativas de
profundidade e capacidade de carga para as estacas da obra,

gtilizando—-se o métoda exposto.

| : :
: 1 R : :
i DIAMETRO ] PROF { L : P H
: | ! | : 1
; (mm) | (m) 1 (KN)Y 1 CKNY L (KN
: : : ! : |
fmm e | mm e - { e R !
| : ! : : o
i 281 ; 26,0 i 755 H 526 ' 1281 H
| : | : ! !
R e e e oo e :
| ! | ] 1 i
i 357 } 24,0 i 740 ' 778 H 1519 }

| : : ! :
D | mm e fmmmmm e e fmmmmm e :
| : : | : i
| 55 { 24,0 i 942 + 1221 | 2183 |
: : ! | ! :

Tahela V!.3 - Previsfes de profundidade e capacidade de

carga segqundo Randolph



Vi.B6 - CONTROLE DE CRAVAGAOD

Nesta obra o controle de cravacdlo da estacaria foi
exercido de duas formas: ~ através da nega e do repique.
Foram realizadas, ainda, algumas monitoracbes da cravagao

pela COPPE.

0 controle peila nega foli real lzado
sistematicamente para todos as estacas, como primei;a
critério de paralisacdo e homogenizag&n. O controie pelo
repique, assim como .o diagrama de cravagdo, foi feito com
freqléncia menor. 0s diagramas de cravagdo de trés das
estacas estao nas Figuras Vi.2 a VI.4. A monitorag¢do foi
reallzada . em carédter experimental em uma estaca dos Prédios

de HResinas e de Nitrocolas, na Estagdo de Tratamento de

Esgoto, no Pargue de Tangques e no Pipe-Rack.
VI.5.1 - Controle pela Nega

Para efeito comparativo, apresenta—-se na Tabela
Vi.4 o0s resultados do bélculo das negas pelas fdédrmulas
dindmicas mais usuais. A empreiteira do estaqueamento adotou
a Fdrmuta de Brix. A nega foi obtida utitizando—-se as cargas
nomlnals_das estacas (B0OO, 790 e 1.000 KNY e 0s fatores de
seguranca usuais das fdrmulas. Para os di&metros 281mm e
357mm o0 peso do martelo é de 30KN:; para 455mm é de SOKN.
Na Estac8o de Tratamento de Esgoto as estacas de 281mm

foram cravadas com martefio de 25 KN.
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b
(4]
(4]
=3
3

] 3 []
] ) ]
| 281mm i 357mm |
' ' i
j—m - j—————— }
' i ' ' '
i 25 KN | 30 KN | 30 KN : 50 KN H
! H i i . g
------------------- Jormrm oo | e i | e o e ] e e e e |
i i ] i i !
i Fdrmula dos H i t i {
' i 3,7 + 8,0 | 3,6 i 6,0 ]
! Dtn&marqueses i } b : '
: H ! i ! i
- frm o ——— R f—————————
' i i ! i i
| Férmula dos Suecos! 0 | 0 H o i 0 '
; A ! ; ! '
f————————— e | mmm——— j————— - e it |
! i ! ! ] '
{ Fdrmula de Hitey | 8] | 0 | 0 : 0 |
: | ! 4 ' i
e e frmm————- f——————- b - i
i i ' i H '
i Formula dos ! i : i i
| ' 1,8 ' c,3 ! 1.8 ! Z,3 :
} Molandeses | : ' i i
H i t H '
- {\-—- - - - :
0 ; ! ! ' !
i Fdrmuia de Brix it 2,0 + 2,8 | 1,9 ] 2,5 ;
| } | ' !

. e AL e e e e A A AL W s e A e A ek e det st il s e e s — —— — —— —— — —— — i i — ——— —— i o AR S SR At pa Man fop ey

TABELA VI.4 — Valores de negas (em mm/golpe) pelas

férmulas dinfmicas
VI.5.2 ~ Controle da CravacBo peld Repique

0 valor da compressdc eldstica da estaca (G ) fo{
calcuiado de acordo com a distribuigdo da carga na ruitﬁra,
obtida pelo Método Aoki-Velloso. As saldas do programa est3o
~no Apéndice 1. Os rgpiqdes para as estacas nas profundidades

previstas estéo na Tabela V1.5,
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Pcde-se caltcular, ainda, o valor de ¢ de modo

2
genérico e simplificado se admitir—-5e que ¢ comprimente das
estacas de 281, 357 e 455mm serd 24,0: 23,0 e 22,8m,

respectivamente, e supondo-se que as mesmas trabalhardo de

ponta (G =R . L/A.E). 0Os resuttados sé&o:
c -8
- ¢28%'mm : 18 mm
- ¢ 357mm . 16mm
- ¢ 455mm : 17mm

Para comparagfo com o repique medido na obra
durante @ cravacéo, ao valor de C deve—-se acrescentar uma
2

estimativa de C , geraimente arbitrado em 8,25cm.
3

Vi.5.3 - Monltorac8o da GCravaclo

A monitoeragd3o da cravacdo na obra d¢o GCortume
Cartoca foit realizada com o mesmo equlpamento da obra do
Anil, descrito no Item V.4.2. S%c apresentadas  as
monltoracﬁeé realizadas no Préddio de Nitrocolas, a B e 16m
de profundidade, e na Estacfdo de Tratamentec de Esgoto, a 149

e 27,5m de profundidade.

As Figuras V1.5, Vi.6, Vi.7 e V|.8 apresentam o0s

graficos cbtidos na monitoracéo. Determinou—se na
e

monitorac8o um Mdduio de Young de E = 25.000.000 KN/m e uma

veiocidade de propegacdo da onda na estaca de ¢ = 3.160 m/s.
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de

A

altura da queda no Prédio de Nitrocolas fol
com um martelo com pesoc de 50 KN.

Na Esta¢do -

cerca de 0,490m,

1]

de 0,80m €

Tratamento de £sgoto a aitura da queda foi

de

peso do marteio de Z25KN.
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A efict@&ncia do sistema de cravag8o fol de 29,9%.
e 50,6%, para 6 e 16m de profundidade, respectivamente, no
Prédio de Nitrocolas, e de 43,0% e 47,2%, para 14 e 27,5m,

na Estacdio de Tratamento de Esgoto.

"ESTAGAD DE TRATAMENTO

= | |

| | :

! NITROGCOLAS | :

! : DE ESGOTO I

| | |

—————————— ] e e e e P e T
: | | : | !
i GOLPE | Bm i 18m : 14m | 27,5m !
: ! ; : t |
fm—mmm = fm—m - fmmmmm - R R =
| | . | | ! :
4 =0,9 | 0 | 618 t 33,2 | 914 |
| ¢ | : | ! ;
fmmmm - R e fmmmmm e | mmmm |
i | 3 : : |
19 =0,31 11,4 | 732 | 186 | 983 |
I ¢ | : ! : |
fmmm - R |m—mmm - I [ m e |
1 | : { | |
1y =o0,21 133 { 848 | 340 ! 1.052 |
Lo | : | : |
e et f———mmmmm | mmmmm o fmmmm o m e | mmmmmmmmm e |
! | ! ! ! |
'y =10,11 258 | 969 | 483 | 1.121 |
Poe | ; | | !
R R fmm = f———mmmmmmm R |
a l : : b |
{4 =o0,0! 378 | 1.080 | £46 ! 1.180 |
I ¢ : : : : |

TABELA V1.8 - vaiores de resisténcia estdtica em

KN em fUﬂC50 dos coeficientes J
) c’

Na Tabe!a Vi.89 valores da resisténcia estdtica sfo

apresentados em func8o do coeficiente de amortecimento J ,

c

sequndo a relacdo 2.61. Note-se que a variac8oc de &4 € t8o
c

mais importante quantoc menor a resisténcia do solo. Na

profundidade de 27,5m hd um acréscimo de 30% no valor da
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resisténcis estdtica ao variar—-se 4 de 0,4 a 0. No entanto,
¢
a Bm de profundidade, na argila mole, @ variacdo é de 100%

gntre | = 0,4 e J =0. E importante ressaltar que o
c c

valor recomendado de J para argilas pela Tabela (1.5 € 1,1
¢

portanto, a resisténcia westdtica neste dolpe € DO. Na

profundidade de 27,5m o0 solo é tipicamente arenoso, 0 que

leva a indicar-se um J = 0,1 e B = %1.121%1 kN. A deciséo
¢ s
de escolha dos valores de J torna-se mais dificil nos
c
golpes de 14 e 18m de profundidade. A 14m a estaca estd

7
embutida na c¢amada de arela em apenas 1 ou cZm. Indica—se
para este golpe um valor de 0,3 para 4 , com R = 188 KN. No

c 5
goipe registrado a 16m no Prédio de Nitrocolas, 0

embutimento na camada de areia é malor, cerca de 3 metros, e

para tal estima—se J = 0,2 e R = B48 KN, A Tabela V1.8
. c s
resume 05 valores de J e R escolhidos.
c s

H | '
i PROF J I B (KN) |
H c i s H
i } |

————————————————————————— (= e [ e |
! i H
H Bm 1,1 i 0 d
| !
H !

Nitrocolas

'
i H H
i i 848 |
: i H
————————————————————————— -—-—|———————
i ! | |
H f 19m 0,3 H 188 1
{ Estacdo de Tratamento : | !
| - | = !
i de Esgoto : H H
] | 27,5m 0,1 ] 1.121 }
| \ ! ¢ ]
TABELA V1.9 - Resist@ncia estdtica final

prevista pelas monitoraghes
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VI.6 - PROVAS DE CARGA ESTATICA

Foram realizadas pela Firma TECNOSOLO cinco provas

de carga estdtica na obra. As provas foram execﬁtadas de

acordo com as instru¢fes da NA-E121, sendo carregadas em

estdgios de 10% da carga nominal até o dobro desta.

. 0 APENDICE |1 contém os grdficos carga-recalque

estacas

A Tabela VI.10 apresenta o0s dados das

das prgvas.
A carga de ruptura Q@

ult
0s

ensaladas e 0s resultados do ensaio.

foi obtida por extrapoiacdo pelo Métode de Van der Veen,.

valores obtidos s8¢ bastante confidveis, visto que as cargas

méximas dos gnsaions s8o bem prdximas das cargas de
ryptura.

i : | SONDAGEM | | COMPRI~ |REGALQUE! 0 ‘
! ESTACA | MAIS i ¢ I MENTO FMAXIMO 1 ult
! ! PROXIMA | (mm) | CRAVADO | (mm) | (KN) |
jmmm j——————— f————— | e e o e fmm—————— | == !
' } ] | ' g !
! RESINAS ! (a15m) | 485 t 21,70 | 47,16 | 1.620 |
i} E180 ! SPe1 ' H ] g '
| = e |l -—- - = f——————— HEtttte ey H
' ! ! i i ! '
| NITROGOLAS | (a 10m> { 4565 | ez, 60 H 40,20 | 1.88% |
i\ E37 | SpP23 ' | ! v I
e = m———— b——— - f——— - == i
| | ' 4 ] ' !
i UTILIDADES |+ (a 28m) t 357}t 23,55 { 45,56 | 1.176 |
t ES91 H sp2e ! ! g H '
- j———— - o j——— f - i
' ' ! H ' i 3 '
i PARQUE DE | (a 45m) i ! i i i
i TANQUES | i 281 | 24,00 i 9,65 1| 938 g
| ESB ! SP21 ! ! ' { H
= - P e fmmem f o - f—————— i
i ' | | | | i
| RESERVAT. } (a 10m> : 357 i 22,00 H 38,87 | 1.4983 |
i EQ8 ' SP18 1 ! ' ' }

TABELA VI .10 - Resumo das Provas de Carga Estdticas
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VI.7 — ANALISE DOS RESULTADOS
As negas e repiques medidos-no final da cravaglo
em cada um dos prédios do complexo Industrial do Cortume

Carioca estdo listados na Tabela VI.11.

Comparando—se as negas medidas com as previstas na
Tabeta Vi.4, nota-se que as primeiras foram bem mais aperta-
das (e, portanto, a favor da seguranga) que as negas previs-—
tas pelas férmulas dos Dinamarqueses, Holandeses e Brix.
Quanto aos repigues, o5 medidos no campo foram inferinres

aos estimados no item VI.5.b, excetuando—-se no Reservatério

onde 0 repfque medido, K 13mm, ¢ praticamente 0

mesmo do estimado a partir do -“\Método Aoki-Vellaoso

-
v

{Tabela VI.5). Da mesma forma gue nuk‘Caprtulo v, €S58S
registros da négas foram alvo de retroandllise . pelas

fédrmulas din8micas wusadas para controle de cravagdo.

A Tabela VI.12 permite uma viséo geral de todos os
métodos utitizados na andlise, (os valores de capacidade de
carga des métodos estdticos foram calcuiados para as
profundidades finais de cravac8o) e permite as segquintes

canclusbes:

¢ 1) a Fodrmula de Hiley mostra-se extremamente
conservativa ao ser usada com um fator de seguranga
3.0; mesmo para FS = @,0 continuaria conser-

vativs:
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d ! i
i § (mm/golped | K (mm) 1
' i '
------------------------ | mm e e
i : . { H
| RESERVATORIOD (0357mm) | 0,5 | 13 ;
] i [} ]
] ] 1 1
= e e j—— e —— ;
| ' ' '
} UTILIDADES (0357mm) | 1,0 ' 10 d
| i ) i
e — ———— — frm—————————— fmm '
' t ] !
| PARQUE DE TANQUES i i i
' ' 2,5 i 14 i
| (0281mm) ' f i
i | H i
o R i fm—m !
{ ' i
i RESINAS (D455mm) H 0,5 ' 12
' { i '
e fom e e | H
| ' v !
i NITROGOLA (0455mm) g 1,4 g - H
H ‘ } i |
f—— e = !
! !
ESTACAD DE TRATAMENTO i !
' 1.6 H
!
}

(i)

TAB

*

ELA VI.11 - Registros de negas e repiques no

Cortume Carioca

as Fdrmulas dos Dinamarqueses € Suecos apresentam
resuttados satisfatdrids para um FS = 3,0, A
primeira geralmente fornece um valor ligeiramente
maior gque a segunda. Ambas, contudo (excetuando—se
no Parque dos Tanques, nos prédios de Resinas e de
Utllidades para & Fdrmula dos Dlnamarquesgs), s8o0
inferiores aos valores da capacidade de carga
resultante da extrapolacdo da curva carga—-recalque

Ll

peioc Método de Van der Veen; o
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as Férmulas de Brix e dos- Holandeses tém
comportamento irrequiar, indicando valores absurdos
como 9.838 KN no Prédio de Resinas. Somente no
Parque _de'Tanﬁues o valor fo! razodvel, cerca de
1.200 KN, 14 gue a nega medida ($ = 2,5 mm/g) fol
igual @& nega prevista para o controle de -cravacéo-

(Tabela VI.4);

0s métodos estdticos Aoki-Veiloso (1875) e Aoki-
Velloso modificado por Laprovitera (1988) fornecem
resultados bastante superiores aocs das provas de
carga ¢ aos de Pnilliponat (GPT), Randolph (tedrico)
e ¢a maior parte das fﬁrﬁulas dinamicas. Comparando-—
se na Flgura VI.1 0s ensaios de penetracao dindmica
(SPT) e o0s de penetracdo estédtica (CPT) observa—se
que & razdo0 entre a resisténcia de ponta do cone e 0
N, situada em torne de 3,5, é¢ relativamente baixa
quando comparada com a llteratura disponfvel a
respeito. "4 priori” esta razdoc deveria situar-se
acima de S. Concluli-se, portanto, que o0 ensaioc SPT
apresenta valores de N superiores & realidade,
talvez por algum problema no equipamento ou na
execucdo, ou por erro na classificagdo do sclo (o
so0l0 classlficado como areilia poderia s5er na

realidade uma areia siltosa);

a Fdrmula de Uto et al. dd resuttados prdximos aos
das provas de carga, apenas um pouco mais eievados.
Isto € explicado pelo fato de que & parcela de

atrito iateﬁql na fdrmula é calculada a partir do
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ensaio de penetrac8o dinfmica (SPT), alvo de

suspeitas como discutido no item antsrior;

(vi) o0 Mdtodo de Phitiipponat mostrou—se conservativo,

gxcetuando-se no Préddio de Utilidades;

(vii) o Método de Randolph forneceu resultados superiores
aos das provas de carga. Neste método a definiclo da
reali espessura da camada portante de arela ¢ de
vital importénclia. Este controle pode ser felto pelo
dlagrame de cravagio, desde gue se adote uma alturs

de queda constante.

As Figuras Vi.8, VI.,10 e VI.11 permitem uma
visualizag80 dos dados ao Jlongo do perfl!l do soio. Nas
Figuras VI.10 e Vi.11 os resultados das instrumentagiies

estlo Indicados.
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FIG. VI.1- Perfil tipico no Curtume Carioca.
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FIG. VI.3 - Diagrama de Cravacdo da ESLl do Predio
de Utilidades.
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FIG. VI.4 - Diagrama de Cravacao da E 09
no Reservatorio.
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FIG. V1.6 - For¢a e velocidade medidas no ﬁre’dio de Nitrocolas
na profundidade de 16 m.
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"= Aoki e Veloso (1975} Modificado por Laprovitera (1988’)
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FiG. VI.9 - Pressbes de capacidade de carga pelos diversos métodos
para oiﬁarque de Tanques.
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FIG. VI. 10 - Previsdes de capacidade de carga pelos diversos metodos no

Preédio de Nitrocolas.
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FIG. VI.11 - Previsoes na Estacdo de Tratamento de Esgoto.
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CAPITULOD Vi
CONCLUSOES

Um grande avango ocorreu no - estudo da
cravabitidade de estacas desde o trabalho inicial de Smith.
Hoje j4 hd4 um consenso de que o direcicnamento a ser Tomado
6 este, ou seja, através da Equacdo da Onda. Contudo, este
parece ser o dnico consenso neste assunto. Ainda hd muita
discuss®o0 sobre o modeio de comportamento do solo a adatér.
Neste ponto a ajuda de métodos numéricos sofisticades, camo
o Método dos Elementos Finitos em tr8s dimensdes, parece
importante. Para cravacies com martetos dlesel é
hidrduiices, @& a¢d0 destes marteios deve 3ser mﬁdetada.

Alnda, a consideracdo de tensdes residuals é necessérfa.

Mesmo apds o ajuste do quelo mateméticd,'a adogiao
irrestrita da técnica val esbarrar na escolha dos par@8metros
d¢do solo. isto é devido n#8o s6 & dificuidade de determinacéo
destes, adotado um modelo tedrico, mas principaimente a
heterogeneidade do soic e mesmo 2 variabillidade destes

parfimetros no tempo.

0 estudo paramétrico_du Capftulo !V ¢é bastante
esclarecedor quante & necessidade de se recorrer &
instrumentag@o em campo. Uma pequena variacdo em um
par&metro, como o coeficiente de rigidez do coxim, normal

durante a cravacdo de uma estaca, é¢ suficiente para uma

alteracdo na nega obtida, segundo ¢ modeic adotado.
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Sejam quais forem os ensaios e métodos escolhidos,
o pensamento de CHELLIS (1844) ainda continua aplicdvel: "It
is recognized that experience and judgement are of great
value in pile—driving operations ... It is often said that
pile driving experience and developed judgement are the
principal consideration in constructing piile foyndations“.

SUGESTOES PARA PESQUISAS

0 modesto estudo aqul apresentado ndo tem a
pretens8o de indicar ou balizar pesquisas futuras, gquando o :
estado da arte atual pode fazé&-lo proficuamente. Contudo,
diante da pesquisa, desejar-se—ia ter tido a oportunidade de
reallzar uma instrumentac8o com medi¢Bes na ponta da estaca,
com a finaillgdade de obter—se o valor do "quake”. 0& mesma
maneira, a determina¢do o Médulo de Young durante a cravagao
dinémica seria de vital Iimport@ncia. A execugdo de ensaios
dinfmicos em laboratdrlo para obtencdo dos coeficlentes de
amortecimento n&o seria mengs desejdvel, assim como a
verificago de correlaglies de parémetros dindmicoes do solo
com 0s ensaios usuais em geotecnia, como o SPT e o GPT. Nd
momento, Jjd4 estd em desenvolvimento na COPPE, a nivel de
Doutorado, uma pesquisa para a elaborac8o de um oprograma
para andlise em laboratdrio dos dados de instrumentaclo de

campo (tipo CAPWAP).
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Quanto & técnicta de Instrumentacdc em si, O
advento de equipamentos eletrfnicos mais sofisticados
aumentafé em muito & confiabiiidade dos dados medldos, 0
equipamento Manitor, desenﬁolvido na COPPE <com tecnologia
nacional, mostrou-se satisfatdério e é uma demonstraglo da
falta de necessidade de importacgdo de tecnclogia fechada
("calxas pretas”") a altos custos. O interc8dmbio tecnoldgico
deve ser Iincentivado, cértamente, principaimente entre as
untversidades, e entre estas e as empresaé, opondo-se &
importac8o0 de técnicas. O incentivo da iniciatliva privada ¢

mutto Iimportante para a Universidade.

Com o correr dos anos a técnica de Instrumentacédo
estard ao alcance de obras convencionals de Engenharla,'a um
baixo custo. Seu uso discriminado, Jjuntamente cﬁm outras
técnicas, sem ddvida, proporcionard economia considerdvel,
tanto diminuindo as profundidades necessdrias das estacas

guanto evitando (ou i(dentificando) danos nas mesmas.

A obra do Cortume Garioca serve como exemplo
interessante da |imita¢8o de ensaios tradicionais, se
adotados unicamente. No ¢aso, o0 ensaio de penetracdo
dindmica SPT foi faltho. Problemas em sondagens s&o0 comuns e
j& foram bastante discutidos na literatura (HVORSLEV, 1885).
Quanto aos Métodos Estdticos, ao se basearem nas sondagens,
sofrem das mesmas Llimita¢gdes, tantoc o0s baseados em
correlacdes quanto o0s tedricos estritos. A principal
digresg8o se deve a variabllidade do perfil do solo perante

a area investigada. Nos dois casos estudados ndoc houve este
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- h
problema, contudo, num terreno heterocgéneo no plano
horizontal tajl fatc ocorre, e suscita uma campanha intensa e

bem distribuflda de sondagens, o gue elevard o custo da obra.

6 controle da cravacéo deve ser exercido para
todas as estacas. Mormente a ado¢do de negas oriundas de
férmuilas din&8micas tenha se mostrado pouco confldvel, como
demonstrado nos casos em eétudo, estas devem ser
retificadas, harg cada ohra e/oy equipamento de cravagéo em
prol de uma perfeita homogeneizagdoc da estacarla (medindo-se
a nega para cada dez golpes cu adotando-se a relac¢do inversa
de ndmero de golpes para cada 10cm ou 30cm de penetracdo,

-

como usual &m certos pafses).

A .eventuat medicdo dos repiques em uma amopstragem
mals reduzida do estaqueamento é acenselhdvel, pois mostra-
se bastante valigsa, seja através da Férmula de Uto et ai.,
seja através da correiagdo compresséo eléstica da estaca-

-g¢arga estdtica na ruptura.

A prova de carga estdtica ainda € o método de
malor confiabilidade entre as técnicas, mormente a definicéo
da real carga de ruptura carec¢a de determinacdo eflciente
por extrapolacio, quando o ensaio ndo é levado & ruptura, ou
préximo desta. Contudo, devido a seu alto custo, tem seu uso
limitado. Neste espag¢o penetra a monltoragio da cravagdo,
tuja execugdo depende fundame&talmente do conhecimento da

técnica pelo profissional.,
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Sejam quais forem os ensalos e métodos escolhidos,
‘0 pensamento de CHELLIS (1944) ainda continua apiicdvel: "It
is recognized that experience and judgement are of great
value In pile-driving operations ... It is often said that
pite driving experience and developed judgement are the
principal consideration in coenstructing pile foundations™.

SUGESTOES PARA PESQUISAS

0 modesto estudo aqui apresentado ndo tem a
pretensfic de ingicar ou balizar pesquisas futuras, quande o :
estado da arte atual pode fazé&—-lo proficuamente. Contudo,
diante d& pesquisa, desejar-se—ja ter tido & oportunidade de
realizar uma instrumentacdo com medicdes na ponta da estaca,
com a finalidade de obter-se o valor do "quake". Da mesma
maneira, a determlnacao 0 Médulo de Young durante a cravagdo
din8mica seria de vital importéncia. A execugdo de ensalos
din8micos em laboratdrio para obtenclo dos coeficientes de
amortecimento n&o seria mean gesejével, assim como @
verificac8o0 de correlagdes de paré&metros dindmicos do solo
com os ensaios usuais em geotecnia, como o SPT e o GPT. No
momento, }d estd em desenvoivimento na COPPE, a nfvel de
Doutoradoc, wuma pesquisa para a elaborac@o de um programa
para andllse em laboratdric dos dados de instrumentagdo de

campo (tipo GAPWAP).
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CFATOR FL 11,75

FRTOR F2 ¢ 3.5

E
/4]

DADROS DO TERREND 2

i)
m
ot

REF. DA SONDAGEM 3
Y FPROF. (m} CLASSIFILCALCAD b€ Am2) alfaiil
1 @, nE a 12,69 ARGILA EILTOEA 22
& 12,60 a 26.45 GRETA 1a6 i.4
CAFACIDADE DE CARGA &

FROFLIND ., SET ngd Gp Cit (93 Cpy Ct
{(m?} (t+) (t€) (tf) {mm) {inm}

5
3

i I it AR Woan o, @ - (O3] 0, o 7,
= N 9,5 2. 2 @, @ G, (G
= 4] Gy & g, 0.5 (Y] 0y, 6 @, 6
4 0} L IO &, i a.h &, D 0, @ 0,
= 4] s €. @ o é 4, @ @, @, D

& @ S o, G. & @, @ Gy i, 40
7 & @, & B, 0 0. & (7, @ @, @ @, @
& 4] Bab @, @ Y @, @ W, @ . @
o ) G & @, [ ) @, @ &, 0 [
1 ) @, & STy B. & @, @0 @ O
11 73] AN @, & 16 I T 0, @, i
12 15 @5 oy 9.6 9, 13 @, @
13 21 F.4 TEa.d @, 2 . &5
14 21 1o 4 P @,9 &.7 Tt
1% 2@ 17.3 21.3 1.6 5.5 8.4
16 a2 24,49 !

s
-
R
a
I

8.8 4

= z .l i

18 16 4.1 bl A 4.1 ok
1% 14 IB. 7 gT.o 4.0 &al 1a, 1
20 22 44,2 114. & 4.8 i@, 1 14,9
21 S 4 15e. 2 br o 12 1Z.® 19.@
22 &2, 5 148, 1 7.5 1.6 4.1
R 7.4 175, 4 .2 14.8 PHELD
24 84,5 17308 i1i.@ i8.7 29,7
e 5, 4 194,46 12.¢ 17.7 EEa A&

260 R i@h. 2 211.8 14.8 19. 5 R
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DADOS DA ESTALA 2
REF. DA EBTACA @ ESTACAC DE TRATAMENMTD DE ESGOTO
TIFG DE ESTALCA @ SF O&

FERIMETRDO (m)
SEES DA FONTA (mE)
AREA DA BECAD TRangy., I .
MODLILO DE YOLUNG (B F/mZy : REOOEEE
FATHOR FL @ 1.5%@

FaToOR FZ2 & 1.4

B
a

.
i
pay
et

tmi2) V- B.054

papos DO TERREND © -

REF. D& SONDABEM @ FRE MELDADR

CAM. FRrROF. (m) CLASSIFICACAL Bt/ mE alfalil

@, 00 a 12,49 - ARGILA SILTOS5A b’ SaT
2 2.6 a Z26.45 AREEIA £ i-4

CAPACIDADE DE CARGA

FROFLND. SPT . 0F Gp Gt A p Lt
(m?) itf) (tf (E+) fmm? {mm fmm)

1 @ @y, 1) o, @ (2}, & i, @ [ G, 19
2 I 1.2 2.2 Ha 4 @, @ @@ @
5 @ LR (7 o @6 @, w G, 0

5] PR i, & ] @, i @, o, @
= ] g @, 8 2.5 @@ @, S, B
& @) 2D 9.0 2. @, @ ¢, @ . @
> ) T o, @ P th, & f,m &, G
o @ e G, 0 2.9 @, G &, @, @
= 1] N ] 2.5 G, o, e 9, m
1 @ 2.5 @ Do G, % ) IR
11 5] P &, & 2.5 ) I P @, o
i 5 2 ), @ 2.5 @, 0 (G @, i@
13 21 7. E7 .1 44, % @, £ He Fa
14 21 eltn 7.1 ST 1.5% e

15 ity S
14 22 41.
i7 1% 1
15 16 T

fré,
8. Re,

Eh

1)
{4
.
B b G e
L
.
L G N

o

S A i
PN T i

17.7 T,

G o L s o
i
]
s

HERE R S
3
IR
|
s ©

S0 S w0 e B e i

4
4
> ¥ .7 7. 7.0
19 14 BZ . 24, & 85, 5.6 Te@ g &
20 s 71, IH.G 109, b7 E. @ 11,7
1 F53.4 47,7 131, .7 b4 14,7
e 28,5 =8.4 0 156.9 1.3 &8.% 16,5
23 114.9 &b 17105 12, 6 8.7 7@, 7
24 T4 1TLL5 &9, 1 191.6 15. 1 Q.o 24,7
P =1 147.% 54,8  ZOR.S 17.6 B.7 - TE.T
2 T2 143.8 Sh.b6  270,4 20.1 S 4 TR, 5
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APENDICE 1!

FaliimiesMies . WAabd R

PADOS GERAIS =

OBRRE @ CORTUME CORIGEA
ESTACA = E158 RESING
1PD DE ESTARS 1 FRE-MOLDADAS
TIFD DE SECAD TRANSVEDRDSAL :
COMERIMENTD TOTAL @ F4. 66
CUOMFRIMENTO EM SOLO @ 21.70
DATH DE INSTALATAD -

DaTA DA PROVA @ 24-07-87

FOE

DaSEmm

CARGAS E RECALGUES MEDIDOS :

Ge 4 i (min)
15, o
R
=4,
TR @
Go, 0
|8, O
126, 6
144, @

G @12
. He
1.4
i, T
LA
10, 60
1, EeE

19, 60
RESULTADOS &

it e
a4 o=
H =

186, 4212
@7 1E

o, 1728

FECALOUE (e

B B B el

28 e g

&8

i

igd
1Y

208
CARGA (i)
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PSR STy WAdaibd IETRFT WAETEDSR
DADOS GERAIS :

REF. DA OBRS @ CORTUME COARICCA

REF. DA EBTACH & NITROCDLA EX7

TIFD DE ESTACH @ PRE-~MOLDADS

TIFO DE SECAD TRAMSVERSAL @ FDE DES5=mm
COMPRIMENTO TOTAL & 24,00

COMPRIMENTO EM SOLED @ 22 460

DATA DE ITNSTAACAD @ 27-93-837

DATH DA FROVA @ Z1-a5-g7

CARGAS E RECALGUES MEDIDOS @

L) W {mm?)

13. ¢ @20

TELB @, 46

54, @ G, 36

FR.a F. 80

G, @ s .00

ieg. n 7. 4@ .

124,.@ 1@, 86 *
144, ¢ 15,40

12,4 19.2%

RESULTADOS :

0 ult = 18§, 1068
A= @, 0928

B o= @ 1778

RECALOLE. (wm)

-»>
>

ae y ey -
42

&e

ge

168 - ; :
48 a¢ 128 158 2e9

CARGR (tf)
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DADOS GERALS

REF, DA GBRA @ CORTUME CARIOQCA
REF. DA ESTACA & EFL UTILIDADES
TIif DE ESTACA & PRE-MOLDADRA
TIFO DE SECADT TRANSVERSAOL @
COMPRIMENTO TOTAL o 24,03
COMPRIMENTO EM 20L0 & 22.55
Dath DE INSTALADAD & 28-81-27
DATA DO PROVA & Z1-63-87

FOE

[}

LA BN

CaRGAS E

C it

2.@
2.9
EhoW
48, @
F1rA R 1
.
&,
Pha

1aE., 9

RESULTADOS

Bualt =
= Gy, AESG

= @.2104

wrt

2 I

RECALOUE (mn)

RECALAUES MEDIDOS @

I T d

Rl
D, &5
1,393
SalB
4,55

TL.e8
11.7%
S AN |

.12

117. 61350
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R SN RN Y

ZEYmm

L

26
48

b2

ge

iea

¥ ¥

8 80

168

208
CARGR {{f)
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DADOS GERAIS &

REF, DA
REF. DA
TIFO DE ESTACA
TIFG DE SECAC FFP
COMPRIMENTD TOTE
COMPRIMENTO EM 201

[YSCR SEY B

OBRA @ L0
ESTAGCH @

T
ESi&
P

DATS BE INSTALALCAD -
DATA LA FROVA @ &-2-

! g el

.
[. -
EVERSAL &
a4, a8,
R 1

ME CaRIDCA

] I S
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e B I I

FPARGLE DE Topine

-MOLLDADA

L Rl Bt

g7

CARGAS E RECALGUES MEDIDOS

et fl

W Omnd

&G, @
7.6

B4 . @

RESULTADOS =

[ S
E

L BT 4
@, 7014

R
B, o725

fhoult =
A =

9 s

FECALGHE (am)

PO

e

D28 Tmm

-
-
L

148

50
22

6@

8e

ige
CARGA (1)
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Frliis=SMes ekl DECR MNAREIEDR

DADOS GERAIS =

REF., DA OBRAG ¢ CORTUME CaRINDCA

REF. DA EZTACA § E 09 RESERVATIORIT
TIRO DE EBESTACA @ FPRE-MOLDADA

TIFD DE SECAD TRANSVERSAL : FOE DEZ7mm
COMPRIMENTD TOTAL & 24.00

COMPRIMENTG EM S0LO @ Z2.06

DATA DE INSTALACAD @ 11-04-87

DATA Do FROVAE @ 2&6-904-87

CARGAS E RECALGUES MEDIDOS

@Riefy W{mm:}
15, @ i, 2
AT, 0, 97
45, @ 1.55
L, M L
To.@ ) 4,24
F, 8 Taba
15, G 7. a8
125, @ 1,97
| 35, ¢ 15, &8

RESULTADROS

0 owit o= 1483183
A = @&, 1486
W= (. B7EE

RECAIGEE (rm)

a

LAMEEEE, Zerree

18

pid-)

30

42

a8

4@ 8& 1ze 168

20e
CHRGA (tf)



195

APENDIGE 111

FORMULAS DINAMICAS

A.111.1 - OBRA DA ANTARTICA

- Martelo: W = 1B kN
- Area da sec8o transversal da estaca: A=0,038 mE
- Peso da estaca: W = 14,749 kN
- Mddulo de Eiastlclda:e: E = 26.000 MNlmE
- GCarga admissivel: ] = 400 kN
ADM
~ Efici@ncia do marteio: ef = 0,8
- aitura de queda: h = 1,0m
- GComprimento da estaca: L = 11,3am

- CompressBes elésticas: I C = 1,8 cm;

C = 0,5 cm; ¢ = 0,85 cm: ¢ = 0,25 cm
1 2 3

t

Coeficliente de restitulcloc ac choque: e = 0,1

a) Fdérmula dos Dinamarqueses

R=400 x 2 = ————————————————— T TmT T T =
1 2,08 x 28 x 1,0 x 11,3
§ + ==-f--m--—mmm—me e '
2Y 0,038 x 26.000.000

= § = 0,92 cm/g0lpe

b) Férmula dos Suecos
0,8 x 18 x 1,0 18
S + 0,5 x 1,6 x 10

S = 0,12 ctm/g
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¢) Férmula de Hiley

'8 x 0,8 x 1,0 18 + 0,1 x 10,74
R =400 x 3 = ==+ =——=-————---—os—s e em s s s s e
2 ¢ 18 + 10,74
S 40,5 x 1,8 x 10 '

R = 400 x 10 = =—=======———————- , S =0,28 cm/g

18 x 16,74 x 1,0
B = 400 ¥ § = —————oomoomommse s ‘ S = 0,21 cm/g

(18 + 10,74) S

A.tti.2 — OBRA DO CORTURE

- M6dulo de Elasticidade: € = 25.000 MN/mE
~ Efici8ncia do martalo: ef = 0,8
~ Gompressdes eldsticas: LG = 2,52 cm:
C = 0,89 cm: C = 1,83 cm; C = 0,25 cm -
1 2 3

- coeficlenté de restituicdo ao choque: e = 0,1

- Estacas de didmetro 281mm

- Martelos: W = 25 KN e 3D KN
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- MArea da secg8o0 transversal da estaca: A=D,058 me
- Peso ¢a estaca: W = 33,81 KN
- GComprimento da esta:a; L = E4h
- Carga admissfivel: @ = BOD KN
ADM

- Estacas de d)8metro 357mm

Martelos: W = 30 KR
e

- HArea ¢a secfo transversal da estaca: A=0,075 m
- Peso da estaca: W = 49,76 KN

4]
- GComprimento da estaca: L = 249m

~ Cargas admissfvel: Q = 750 kN
ADM

- Estacas de 455mm

- Martelo: W = 50 KN
; b . a
- frea da se¢fo transversal! da estaca: A=0,088 m
- Peso da estaca: W = B8,88 KN
P
- GComprimento da& estaca: L = 29m
- Carga admissivel: 0 e 1.000 KN
ADM

b) Fdrmula dos Dinamarquesces

- Estacas de 28tmm

W = 25 KN
g,8 x 25 x 1,0
BOD X @ = ==——==mmmm= oo oo
. 1 $//E x 0,8 x 25 x 1,0 x 29
§ + === Jomm e
b= 0,56 x 25.000.680
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: 1 2 x0,8 x 30 x 1,0 x 24 '
§ 4 === [emmmommmeeem—— o
2 0,056 x 25.000.000

S = D,6 cm/g

1 2 x 0,8 x 30 x 1,0 x 24}
§ ¢+ === [ommmmmmmmm e
2 0,075 x 265.000.000
§ = 0,36 cm/g

- Estacas de 455mm

1008 X 2 = ====—==——mm—m e m—mmm—— e wo oo

1 2 x 0,8 x 60 x 1,0 x 29 1|
§ ¢+ = fmm e
2 0,088 x ¢25.000.000

-8 = D,B6 cm/g

b) Fdérmula dos Suvecos

- Estacas de ¢2B8l1mm

S + 0,5 x 2,52 x 10



W = 30 KN

600

- Estacas de

750 x

- Estacas do

1000 x 3 =

¢) Férmula de

- Estacas de
W = 25 KN

600

357mm

s =0
455mm
0.8 x 58 x 1,0 50
———————————————————————— 1 -0,1 ——————-
-2 58,68

S + 8,5 x 2,52 x 10

=D
Hijey
£€8tmm
e5 x 0,8 x 1,0 26 + 0,1 x 33,61
XN 3 = —r——mmmmm e e e e e e e e - ————
=2
S +0,6 x 2,52 x 10 - 285 + 33,613
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W = 30 KN
30 x 0,8 x 1,0 30 + 0,1 x 33,61
BOD % 3 = —-------mmss—mm—mmees | mooo——o——e——omoo-e
-2
S +0,6 x 2,62 « 10 30 + 33,69
S = @6
- Estacas de 357mm
30 x 0,8 x 1,0 30 + 0,1 x 44,76
750 k 3 = ----m--ososmmmoooooo——io 3 oo
-2 30 + 44,78
S + 0,5 x 2,52 x 10
§ = ]
- Estacas de 455mm
S0 x 0,8 x 1,0 50 + 0,1 x 58,68
1800 X 3 5 ——=————————————————— 2 | —————
=4 50 + 58,68
S + 0,5 x 2,52 x 10
S =0
d) Férmuls dos Molandeses
- Estacas de ' Z281mm
W = 25 KN
c
25 x 1,0
600 x 10 = ~=~——--————mwoe- ' S = 0,18 cm/g

S (26 + 33,81)
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800 X 10 & —=—=—==-~——————c- , S = 0,23 cm/g
S (30 + 33,61)

- Estacas de 357mm

790 x B = —m—mmmm———————— S = D,18 ¢cm/g
S (30 + 44,76)

- Estacas do 455mm

1000 x 10 = ~—=====——-=-————- s = 0,23 cm/g
$ (50 + 58,88)

e) Fﬁrmula de Brix:

- Estacas ds Z28Ymm

W = 25 KN
2
33,61 x 26 x 1,0 ‘
600 x § = —-————mrm—wmssssossmsmmes S = 0,2 cm/g
: 2
{33,661 + 29) S
W' = 30 KN
2
33,61 x 306 x 1,0
BOD x 8 = ~~—~— oo mmm— S = D,2%5 cm/g
2

(33,81 + 3B8) . S
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- Estacas de 357mm

Estacas de

1000 x 3

(44,76 + 30) . §

455mm

(58,68 + 58 . S

= 0,25 cm/g

s



