
•AVALIAÇÃO DE MfTODOS DE CONTROLE DA CRAVAÇÃO 

DE ESTACAS - APLICAÇÃO A DOIS CASOS DE OBRAS• 

Marcelo Guimarães AradJo 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PROGRAMAS 

DE PõS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO 

RIO DE JANEIRO, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A 

OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL. 

Aprovada por: 

--------------------------- - -----------~ 
Prof. Francisco de Rezende Ph.D. 

(Presidente) 

. ---~ ~ ÁA-11 ~ i" ..JJ__, 'rJ -· -

Prof. Dirceu Alencar Velloso, D.Se. 

---------~~------------- ---
Prof. Nelson Aokl, Eng. CIVIi 

Prof. Paulo Eduardo L. Santa Maria, Ph.D. 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

NOVEMBRO DE 1988 



1 1 

ARAOJO, MARCELO GUIMARÃES 
nAval lação de Métodos de Controle da 
Cravação de Estacas - Apl lcação a Dois 
Casos de Obrasn (Rio de Janeiro), 
1988. 
XIV, 152 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, 
M. se., Engenharia Clvll, 1988). 
Tese - Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, COPPE. 
1. Fundações 2. Estacas. 
1. COPPE/UFRJ li. Título (Série) 



1 1 1 

A Maria candlda 

(ln memoriam> 



1 V 

AGRADECIMENTOS 

Ao Professor Francisco de Rezende Lopes, de cuja 

profícua amizade pudemos compartilhar, pela orientação e 

contribuição técnica na elaboração da Tese. 

Aos meus pais, Nelson e Joaquina, pelo apolo e 

educação que me deram para que pudesse chegar aqui. 

Aos Docentes 

ensinamentos recebidos, 

da EE-UFRJ e COPPE pelos 

em especial ao Prof. Fernando 

Emmanuel Barata cuja dedicação e entusiasmo contagiante nos 

conduziu à área de Geotecnla. 

Ao Prof. Nelson Aokl pelo Interesse e colaboração 

para com este trabalho. 

Ao CNPq e CAPES pelo suporte financeiro. 

Aos amigos e faml 11 ares CUJO apolo foi 

fundamental: Dlnorah Guimarães, Rita F. Marques, Antonio F. 

Marques, May G. Ferreira, Dr. Oarcy A. Miranda, Renato A. 

Medeiros, Carlos R. P. castro, Fatlma o. SIiva, etc ... 

o 
Ao Eng. Carlos Eduardo da SIiva, em cuja empresa 

tive contato com a "praxls" da cravação de estacas, o que 

redundou no Interesse pelo assunto da Tese. 

Aos colegas da COPPE, Branca Regina, Paulo 



V 

Malafala, Ricardo Munlz; 

Romero Gomes. 

Waldyr Lopes, Nara Wolsky e 

os 
Aos. Eng. Chang P. Sheng e Hans Hohwalter e 

técnicos Ricardo Corrêa e Luiz Eduardo L. Silva pelo 

desenvolvimento e Implantação do hardware e software 

necessários ao trabalho. 

li Mar Ia José Caetano e GI lmar Fernandes pela 

datl lografla e execução dos desenhos. 



Vi 

Resumo da Tese Apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do Grau de Mestre em 

Ciências (M. Se.) 

"AVALIAÇÃO OE MfTDDDS DE CONTROLE DA CRAVAÇÃO 

DE ESTACAS - APLICAÇÃO A DOIS CASOS DE OBRAS" 

Marcelo Guimarães AradJo 
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Orientador: Prof. Francisco de Rezende Lopes 

Programa Engenharia Civl 1 

Este trabalho tem 

d I versos métodos de controle 

como objetivo 

da cravação 

analisar os 

de estacas. 

Inicialmente 

teór I cas. 

técnica de 

os métodos são apresentados com suas bases 

Entre os métodos disponíveis apresenta-se a 

monitoração da cravação, em particular, o 

equipamento desenvolvido na COPPE/UFRJ. o método baseado na 

Equação da Onda é utl I lzado em um estudo paramétrico visando 

ava 1 1 ar a i n f I u ê n e I a d e seus parâmetros d e entra d a . 

Em segu Ida, todos os métodos são ap 11 cados em duas 

obras nas quais se dispõe de provas de carga ou de 

monitoração da cravação real lzada por 

apl !cação a estas obras conclui-se sobre a 

dos métodos disponíveis. 

terceiros. Da 

adequabl I idade 
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Abstract of Thesls presented to COPPE/UFRJ as parcial 

fu I f 11 lment of the requ I rements of the Oegree of Master of 

Sclence (M. se.) 

- APPLICATION TO TWO PILING JOBs• 

Marcelo Guimarães AradJo 

NOVEMBER, 1888 

Cha I rman Prof. Francisco de Rezende Lopes 

Program Civil Englneerlng 

Thls work almed at an analysls of the dlfferent 

methods of pile driving contrai. lnitlally the available 

methods are lntroduced together wlth thelr theoretlcal 

basls. Among them, the pile driving monltorlng technlque is 

presented ln some detai I, particularly the equipment 

developed at COPPE/UFRJ. The method based on the Wave-

Equatlon Is used ln a parametrlc study wlth the purpose of 

evaluatlng the lnfluence of Input parameters. Final ly, ai 1 

methods are applled to two plllng Jobs, ln wlch elther 

statlc loadlng tests or Pile drlvlng monltoring (done by 

others) were aval lable. From these appl lcatlons, conclusions 

on the adequacy of the aval lable methods are drawn. 
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XI V 

"Dsl-Gung atravessava a regl!o do 
rio Han quando viu um velho ancião 
todo ocupado em Irrigar um campo. 
Tinha ras9ado veios no chão para 
fazer a água chegar até os 
canteiros. Descia e subia com multo 
trabalho o poço com um balde nas 
mãos. E apesar de todo o esforço, 
somente multo pouca água escorria 
pelos regos. 

Dsl Gung se aproximou e disse: 
existe um melo fácil de fazer 
correr multa água com pouco esforço 
por muitos regos e em poucas horas. 
Assim com pouco trabalho se obtém 
grandes resultados. O ancião 
parou e perguntou: e qual seria 
este melo? 

Dsl-Gung respondeu: a técnica, 
ora! 1 nsta Iam-se bombas asp Irantes
-prementes e se tem água à 
vontade. 

Um largo sorriso aflorou nos lábios 
do velho, que disse: há multo, 
multo tempo mesmo, escutei que, 
para utl I lzar a técnica, se tem de 
executar tudo tecnicamente. E para 
executar tudo tecnicamente, é 
pre~lso um coração técnico. E quem 
tem um coração técnico no peito 
perde a Inocência da vida. Quem 
perde a Inocência da vida, vive no 
tremor dos temores. E quem vive 
nos tremores do temor, não se 
encontra com o ~lstérlo da 
rea 11 d ade nas rea 11 zaçl!es. Não é 
que desconheça tais coisas: ainda 
não sei relacionar-me com elas no 
sabor de criação da terra". 

cornettus castor1a~1s 

ln "As Encruzilhadas do Labirinto" 
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CAP rTULO 1 

INTRODUÇIIO 

Da necessidade de construir-se em regiões de solos 

fracos, surgiram as fundações profundas. Registros há de 

pontes construídas pelos romanos no terceiro século antes de 

Cristo, utilizando-se Já grande ndmero de estacas cravadas 

como fundação. Nosso hoje conhecido bate-estacas tem 

provavelmente sua origem no guindaste de Arquimedes, 

concebido para defender Siracusa dos romanos 

(ARCHIBALD 1935). Este foi ,melhorado e utl I lzado na 

construção clvi 1; Vltruvlus, arquiteto romano da época 

de Augustus (27 AC - 14 DC), o descreve. Segundo JUMIKIS 

(1971), o Velho Testamento cita que o Rei Salomão construiu 

seu templo sobre estacas de cedro. 

Cidades Inteiras como Veneza (Século XIV) foram 

construidas sobre estacas. A evolução da tecnologia trouxe 

novos materiais para as estacas, antes só de madeira. As 

primeiras estacas de concreto foram usadas em obras de cais 

na Inglaterra no final do século passado. Posteriormente, o 

aço foi utl l lzado. Do simples martelo de queda l lvre, 

passou-se Já no nosso século aos possantes martelos 

a u tomá t I c os < a vapor e d I e se 1 ) . 

Ao utilizar uma estaca tem-se como objetivo 

encontrar uma camada de solo mais resistente. A determinação 

da profundidade adequada, à qual esta estaca terá de chegar, 
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é a questão principal do problema. Tome-se como profundidade 

adequada aquela em que, considerados determinados 

fatores de segurança, não haverá ruptura do solo em torno 

da estaca, nem deslocamentos que causem problemas para a 

obra. 

Podemos separar as estacas em dois tipos básicos: 

as estacas sem deslocamento e as de grande deslocamento. As 

primeiras são estacas em que praticamente não há 

deslocamento do solo adJacente h estaca, durante sua 

execução. São por exemplo as estacas escavadas. Utilizam-se 

para estimar sua capacidade de carga os Métodos Estáticos, 

que são geralmente baseados em ensaios de penetração 

real lzados •1n sltuª. 

As estacas de grande deslocamento são aquelas 

cravadas, geralmente por processo dlnãmlco: choque entre um 

peso e a estaca. As estacas de grande deslocamento, ao serem 

executadas, promovem alterações no terreno, modificando, 

assim, as condições reveladas pelas sondagens. Os Métodos 

Dlnãmlcos foram então desenvolvidos, a partir do estudo da 

cravação dlnãmlca da estaca. Do esforço para prever a 

capacidade de carga e Interpretar posteriormente os dados de 

cravação das estacas criaram-se técnicas de controle de 

cravação. Da simples nega calculada do choque elástico 

aos complexos modelos numéricos, evoluiu-se neste século, 

tornando a determinação da capacidade de carga algo mais do 

que uma estimativa. 
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Neste trabalho apresenta-se Inicialmente uma 

revisão das técnicas de controle da cravação de estacas 

<Capítulo 11>. No Capítulo 111 o sistema de monitoração da 

CDPPE é descrito. No capítulo seguinte apresenta-se um 

estudo paramétrico dos efeitos gerados pelos golpes do 

martelo, simulado por programe da Equação da Onda. Nos 

capítulos V e VI os resultados da Instrumentação uti llzando 

o slatema da COPPE/UFRJ em duas obras slo comparados com 

previsões estáticas, resultados de provas de carga <somente 

em um dos casos), fórmulas dln8mlcas <uso de negas) e com a 

capacidade obtida a partir do repique elástico medido nas 

estacas. Finalmente, o Capítulo VII apresenta as conclusões 

finais e recomendações para pesquisas futuras. 



CAPrTULO li 

T!CNICAS DE CONTROLE DE CRAYAÇIO DE ESTACAS 

11,1 - INTRODUÇIO 

o acompanhamento da Instalação de estacas cravadas 

tem como obJetlvos: 

1. assegurar a capacidade de carga estática da 

estaca; 

2. assegurar a homogeneidade do estaqueamento; 

3. garantir a Integridade da estaca como 

elemento estrutural (após a cravação); 

4. otimizar o sistema de cravação 

acessórios, etc>. 

<martelo, 

uma previsão do comportamento estático pode ser 
' 

feita a partir de sondagens e de Informações sobre fundações 

Já Instaladas no local. Posteriormente li cravação da 

estaca, pode-se real 12ar prova de carga estática, 

conf I rmando as prev I sões rea I l zadas, sendo esta a mane Ira 

mais confiável de obter a real capacidade de carga. Contudo, 

o alto custo das provas de carga estáticas, principalmente 

para cargas elevadas, e as dificuldades de sua real 12ação em 
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determinados tipos de obras (e.g. plataformas off-shore) 

tornam este procedimento pouco uti I lzado. 

Tais fatores propiciaram o desenvolvimento das 

técnicas de observação da cravação, que permitem a obtenção 

da resposta do sistema solo-estaca ao estímulo do golpe do 

martelo. Nos sub-Itens seguintes descrevem-se as três formas 

de controle de cravação, a saber: medição da nega, do 

repique, da velocidade e a monitoração eletrônica com 

medição de deformações e acelerações. 

Tradicionalmente o controle de cravação ainda é 

real lzado pela nega, ou seJa, o deslocamento plástico do 

solo medido no topo da estaca. Após uma série de dez golpes 

do martelo mede-se, com auxíl lo de uma régua e um lápis, a 

• penetração da estaca. o valor médio da penetração nestes dez 

golpes é a nega. 

SANOERS, em 1851, foi o primeiro a correlacionar a 

energia da queda do martelo com a resistência à cravação da 

estaca, através da nega, criando a primeira fórmula 

dinâmica. Supunha que a energia de queda do martelo seria 

Igual a resistência à cravação da estaca oferecida pelo 

solo multi pi lcada pela penetração <nega), salvo as perdas de 

energia na cravação. "Ad hoc" utl I lzava um fator de 

segurança Igual a 8. Este não é exatamente um fator de 

segurança uma vez que converte reslst8ncla ~ cravação <e não 

capacidade de carga estática) em carga admissível. 

• 
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Posteriormente outros autores acrescentaram 

empíricas ou teóricas para considerar perdas 

na estaca ou nos vários componentes do sistema de 

cravação. Tentaram, com Isto, estimar a energia real 

utl I lzada em cravar a estaca, sempre baseando-se na Mecan1ca 

Newtoniana. 

CHELLIS (1961) descreve a obtenção do diagrama de 

nega e repique elástico (Figura 11.1). Movimentando 

horizontalmente um lápis, apoiado numa régua suportada por 

piquetes, pela superfície do fuste da estaca, configura-se 

no papel uma curva de deslocamentos. Desta curva além da 

nega pode-se obter, estimando-se o deslocamento elástico do 

solo, a deformação elástica do fuste da estaca ou apenas 

"repique elástico da estaca". 

o repique ou deslocamento elástico da estaca tem 

sido obJeto de Interesse de muitos autores (AOKI, 1985: UTO 

et alll, 1985). Possuindo uma relação direta com a força 

suportada pela estaca, é considerado mais confiável que a 

nega. 

A. E. Cummlngs em 1940 <citado por SMITH, 1960) 

admitiu que: "a cravação de estacas não é um simples 

problema de Impacto que possa ser resolvido diretamente 

pelas Leis de Newton". A cravação de estacas envolve, na 

real Idade, um fenômeno de propagação de ondas de tensão 

<regido pela Equação da Onda>. 

A teoria da propagação da onda de tensões foi 
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desenvolvida para Impactos numa extremidade de uma barra por 

Salnt-Venant em 1885 e Bousslnesq em 1885 e primeiro 

ap 1 1 cada em estacas por I SAACS em 1931. 

A solução matemática da Equação da Onda era 

conhecida: contudo, só ·era utilizada com condições de 

contorno 

execução 

extremamente 

dos cálculos 

simples, devido a dificuldade de 

foi numéricos. Esta dificuldade 

superada com 

Cdt!cada de 50>. 

o desenvolvimento dos computadores digitais 

SMITH (1980) apresentou, então, em 1980, um 

trabalho clássico sobre a matt!rla, propondo um método 

numérico por diferenças finitas que simula a cravação da 

estaca por martelo, considerando também os elementos de 

amortecimento, atrito lateral e outros fatores 

Importantes. 

Em complementação à simulação 

estacas com a Equação da Onda, e 

desenvolvimento da tecnologia eletrônica 

Instrumentação eletrônica de campo 

da cravação de 

valendo-se do 

desenvolveu-se a 

conhecida como 

"monitoração da cravação". Em 1980 um extenso programa de 

Instrumentação de cravações de estacas foi real lzado pelo 

Michigan Oepartment of Hlghways CHOUSEL, 1965). Foram 

utl I lzados transdutores de força, aceleração e deformação 

acoplados à cabeça das estacas para testar, basicamente, a 

eflcêncla dos martelos diesel. 

A mais extensa pesquisa envolvendo Instrumentação 

da cravação foi real lzada no •case lnstltute of Technology 
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(posteriormente "Case western Reserve Unlverslty"), Iniciada 

em 1964 e durando 12 anos <GOBLE et ai 11, 1980). Utl l lzando 

transdutores de deformação e aceleração os pesquisadores da 

Universidade Case desenvolveram uma tecnologia que culminou 

na criação do PDA "PI le Drlvlng Analyser". Este sistema, 

que uti I i za um microcomputador, ana 11 sa os dados dos 

transdutores 

resistência 

Integridade 

cravação. 

fornecendo 

estática 

da estaca 

no campo uma 

mobl l lzada, a 

e a eficiência 

estimativa 

conf I rmação 

do sistema 

da 

da 

de 

Outros grupos de pesquisa desenvolveram sistemas 

de monitoração em campo, tais como o TNO (MIDDENDORP, 1983) 

e a FUGRO B.V. (BERINGER et ai, 1980), ambos da Holanda, e a 

COPPE/UFRJ (LOPES, 1985). 

Tal técnica de Instrumentação se tornou bastante 

difundida atualmente. Em 1980, realizou-se um primeiro 

simpósio Internacional sobre o tópico em Estocolmo. 

Posteriormente, em 1984,real lzou-se um segundo simpósio 

também em Estocolmo e um terceiro em Ottawa (Maio de 1988). 

O assunto da mesma maneira foi alvo de trabalhos reunidos 

por um comitê técnico no último Congresso Internacional de 

Mecânica dos Solos (San Francisco, 1985). 

A sofisticação dos modelos e dos equipamentos de 

monitoração têm propiciado avanços consideráveis em direção 

à real compreensão do complexo fen6meno de cravação de uma 

estaca. 
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11 .2 - CONTROLE DE EXECUÇIID PELA NEGA (DESLOCAMENTO 

PL4STICO PERMANENTE) 

A nega é a maneira mais antiga e fáci I de controle 

de cravação. No campo, com um lápis e uma régua obtém-se a 

nega, e a estaca está aprovada se esta for menor ou igual à 

nega especificada. Esta última pode ser calculada de duas 

maneiras: pelas Fórmulas Dinãmlcas ou pela Equação da Onda. 

11 .2.1 - Fdrmulas Dlnlmlcae 

CHELLIS (1944) classificava as fórmulas dinãmlcas 

em cinco tipos, todas elas baseadas na Lei de Newton 

referente ao Impacto de dois corpos I lvres. Ao se chocarem, 

a energia de um corpo é transferida para o outro; contudo, 

há que se considerar que a cravação de uma estaca não é tão 

simples assim. A estaca não é um corpo I lvre, estando ainda 

Inserida no solo, e este responderá (de determinada maneira) 

ao choque, Interagindo com a estaca. 

o primeiro tipo de fórmulas dinãmlcas iguala 

energia de queda do martelo com o deslocamento da estaca 

(nega) multiplicado pela resistência cravação 

(Figura 11.2.a). Então: 

WH = R s ( 1 1 • 1 ) 

Esta é a fórmula de SANOERS que considerava ainda que a 

carga admissível da estaca seria a resistência à cravação 
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dividida por um •fator de segurança" de B. Merrlmam era mais 

otimista e utlllzava a mesma fórmula com um fator de 

segurança 6. 

O segundo grupo de fórmulas contém uma constante 

que considera as perdas elásticas (Figura 11.2-b). Entre 

elas está a do ENGINEERING NEWS RECORO proposta por 

WELLINGTON em 1888, para ser usada com fator de segurança 6: 

WH = R (S + 2,54) (11.2) 

para martelos de queda I lvre e unidades de comprimento em 

centímetros e 

WH = R (S + 0,254) (11.3) 

para martelos de ação simples e dupla a vapor. 

A fórmula do BUREAU OF YAROS ANO OOCKS para 

martelos a vapor de ação simples é slml lar, devendo ser 

usada com fator de segurança 6. Para estacas pré-moldadas de 

concreto CS e Hem centímetros): 

WH = R (S + 0,75) (11.4) 

O terceiro grupo de fórmulas dinâmicas utl I lza a 

relação entre o peso da estaca e do martelo para considerar 

as perdas de energia no Impacto entre os dois corpos. Neste 

grupo está a Fórmula dos Holandeses, a ser usada com fator 

de segurança 10 para martelos de queda I lvre: 
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w 
p 

WH = R. S (1 + ----) 
w 

(11.5) 

A este grupo também pertence a Fórmula de RITTER, que 

desconta o peso do martelo e da estaca: 

w 
p 

WH = R • S (1 + ----) - W - W 
w p 

(11.6) 

o quarto tipo de fórmulas engloba aquelas que usam 

constantes empíricas e a relação entre pesos do martelo e 

estaca, como a fórmula do NAVY-McKAY (fator de segurança 6): 

w 
p 

WH = R . S (1 + 0,3 ----) 
w 

(11.7) 

No quinto grupo as fórmulas contém termos que 

consideram as perdas de energia devidas ao Impacto e perdas 

elásticas nos acessórios de cravação. Neste grupo se 

encontram a Fórmula dos Dinamarqueses, desenvolvida por 

SORENSEN e HANSEN em 1957. Nela á considerada a eficiência 

do martelo, ef, e a perda de energia na compressão elástica 

da estaca: 

ou 

ef WH = R • S + 

ef WH 

R 

2 
2 ef . WH . 

R = -----------------

L 

AE 
(11.8) 

(11.9) 
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Partindo da Equação 11 .1 e considerando: 

<a> a eficiência do martelo, ef, 

(b) as perdas no Impacto, efWH x 

2 
W <1 - e > 

p 

w + w 
p 

onde e é o coeficiente de restituição do choque, e 

tem-se: 

R = 

(c> as perdas na compressão elástica>: 

ef WH 

s 

R C 
1 

do capacete = ------
2 

da estaca 

do solo 

R C 
2 

= -------
2 

R C 
3 

= ------
2 

2 
W (1 - e > 

p 
efWH -------------

W + W 
p 

s 

RC 
1 

2 S 

RC 
2 

2 S 

RC 
3 

2 S 

(11.10) 
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que resulta na Fórmula de HILEY (fator de segurança 3): 

w + e w 
ef WH p 

R = ------------------------- ----------- (11 .11) 
1 

s + <c + c + c > w + w 
2 1 2 3 p 

2 
onde Hlley Indica para C, c , c e e os valores das 

1 2 3 
Tabelas 11.1, 11.2, 11.3 e 11.4. 

1 
MATERIAL DA 2 1 

e 1 
ESTACA 1 

1 
---------------- ------------1 

1 
Aço D,25 1 

1 
1 

Concreto D,1D 1 
1 
1 

Madeira D,D7 1 
1 
1 

Tabela 11.1 - Valores. do coeficiente de restituição da 

estaca 
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DIFFICULT OF INSTALLATION 1 
---------------------· --------------1 

1 MATERIAL EASY I MEDIUM I HARD I VERY HARD 1 
1--------------------- -------1------- 1-------1-----------1 
1 1 1 
1 Head of timber pile .05 • 1 O 1 • 15 1 • 20 

1 1 1 1 
--------------------- -------1--------1-------1-----------1 

1 1 1 1 
3 to 4 ln. packlng . D5 1 . 1 O 1 . 15 1 . 22 1 

1 1 1 1 
lnslde cap on to I to I to I to 1 

1 1 1 1 
nead of pile 1 .07 .15 1 .22 1 .30 1 

1 1 1 
---------------------1-------1--------1-------1-----------l 

1/2 to 1 ln. mat 1 
1 

pad only on nead 1 
1 • 025 

of precast con- 1 
1 

ereta piles 1 
1 1 

.05 

---------------------1-------1--------
I 

Steel covered cap 1 
1 

contalnlng wood 

packlng, for steel 

p 1 1 1 ng 

.04 .08 

1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

.075 1 .10 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

-------1-----------1 

. 12 

1 1 

• 1 B 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
--------------------- ------- -------- -------1-----------1 

1 1 
3 / 18 1 n • red 1 1 

1 1 
electrlcal flbre 1 1 1 

1 1 1 
dlsc between two .02 1 .04 .06 1 .08 1 

1 1 1 
3/8 1 n. steel 1 1 1 

1 1 
' pi ates 1 1 

1 1 1 1 1 
1---------------------1-------1--------1-------1-----------1 
1 1 1 1 1 1 
1 Heed of steel 1 1 1 1 1 
1 1 OI OI OI O 
1 plllngofplpe 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

TABELA 11.2 - Valores de e em polegadas (CHELLIS, 1944) 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
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1 1 1 1 
TYPE OF PILE EASY I MEDIUM I HARD I VERY HARD 1 

1 1 1 1 1 
---------------------1-------1-------- -------1-----------1 

Tlmber piles 

Precast concrete 

p 1 1 e 

Stee I sheet p 1 1 1 ng 

simplex tube, plpe 

pile, monotube 

stee I and 
• 

Raymond 

1 1 1 1 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

.004L 1 .DOBL .012L 1 .016L I 

-------1--------
1 
1 

. 002L 1 • 004L 
1 
1 

-------1--------
1 
1 
1. 
1 
1 

.DD3L 1 .OOBL 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
-------1-----------1 

1 1 
1 1 

.DOBL 1 .OOBL 1 
1 1 
1 1 

-------1-----------1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

.ODBL 1 .012L 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

----------------------------------------------------------

OBS. : L I n f e e t a n d e I n I n eh e s 

TABELA 11 .3 - Vai ores de C (CHELLIS, 1944) 
2 

1 1 1 1 
EASY I MEDIUM I HARD I VERY HARD 1 

1 1 1 1 1 
---------------------1-------1--------1-------1-----------1 

1 1 1 1 1 1 
1 PIies of constant I O 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 to I o. 1 1 o. 1 1 o. 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 cross sectlon 1 0.1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

TABELA 11 .4 - Valores de C (CHELLIS, 1944) 
3 

A fórmula de REDTENBACHER considera que não há 
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perdas eldstlcas no capacete e solo, que a eficiência do 

martelo é 100~ (ef = 1) e que o Impacto é perfeitamente 

lneldstlco (e = O), o que leva a: 

R = 
AE 

l 

2 
w + e W 

p 2l 
(-----------) - s (11.12) 

W + W AE 
p 

Na fórmula de RANKINE admite-se que o choque seJa 

perfeitamente elástico <e= 1) e que a estaca não tenha 

resistência de ponta. Daí: 

2 A E s V' WHL 1 
R = --------- + ------ - 1 1 ( 1 1 • 13) 

L 2 1 
1 s AE 1 

A estas Juntam-se outras fórmulas, frequentemente 

u t 1 1 1 z a d as , como a P a c I f I c e o as t : 

R = 
AE 

2l 

W + KW 
2 4 WHL p 

s + ------- (---------) (11.14) 
AE W + W 

p 

onde K é Igual a 0,25 para estacas de aço e 0,10 para 

estacas de concreto e madeira (fator de segurança·"!). 

GATES desenvolveu uma fórmula para estacas de 

concreto onde Ré função das compressões elásticas (fator de 

segurança 3): 



R = 4 / e 
f 
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WH 109 
25 

(----) 

s 

A Fórmula de JANBU estabelece que: 

onde, 

e 

À 

e 

e 
f WH 

R = --------

k = 
u 

= 
e 

e = 
d 

e 

e 
f 

k s 
u 

( 1 + 

WHL 

---------
2 

AES 

0,75 + 

Ãe 
----) 

Cd 

w 
p 

O, 15 (----) 
w 

(11.15) 

(11.16) 

TAVENAS e AUOY (1972) .,~allzaram uma pesquisa 

sobre a limitação da aplicação das fórmulas dlnamlcas. 

Anal !saram a ' cravação de 8.680 esta~as. ºº resultado da 

real lzação de 45 provas de carga estática, correlacionadas 

com as fórmulas dlnam1cas de crava~_ã_o""do "Englneerlng News", 

HI ley, Dinamarqueses, Ga_tes 'e 'Gates-modificada, concluíram 

que "there Is no useful cor'l:...lllatlons to the actual bearlng 

capaclty•. A que apresentou melhor coeficiente de 

correlação foi a Gates-modificada com 0,27. 

OLSON e FLAATE C 1967) real lzaram estudo 
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seme I hante, ut 1 1 1 zando dados de provas de carga em 93 

estacas de concreto, madeira e aço, e previsões de 

capacidade de carga pelas fórmulas de Gow, "Englneerlng 

News", Hlley, Paclflc Coast, Janbu, Dinamarqueses e Gates. 

Concluíram que a acurácla das fórmulas varia com o tipo da 

estaca. As fórmulas que obtiveram melhor coeficiente de 

correlação foram as. dos Dinamarqueses, Janbu e Gates. Citam 

ainda que nenhuma das fórmulas era apl lcável às estacas de 

concreto pré-moldado. Terminaram seu estudo ajustando as 

três mel·hores fórmulas de acordo com as capacidades de carga 

medidas. 

RAMEY e JOHNSON (1979), de maneira similar, 

utilizaram as. fórmulas de Gates, Dinamarqueses, Hlley, 

"Englneerlng News" e "Englneerlng News modificada". como as 

provas de carga estáticas usadas C153J foram todas levadas à 

ruptura, dispunha-se de dados melhores sobre a capacidade de 

carga das estacas (a considerar a não necessidade de 

Interpolação). Comparando os coeficientes de correlação, 

constataram que nenhuma das fórmulas foi substancialmente 

superior em qualquer tipos de estacas. A melhor correlação 

foi obtida com a fórmula do "Englneerlng News Record" e a 

pior com a de HI ley. 

limitação 

conclusão 

statlstlcal 

notória, como esses trabalhos demonstram, a 

das fórmulas d1nam1cas. PECK (1942) chegou à 

que "lt can be demonstrated by a purely 

approacn tnat the chances of guesslng tne 

bearlng capaclty of pile are better than of computlng lt by 
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pile drlvlng formula". Isto se explica pelo fato de que as 

fórmulas dinâmicas possuem fatores empíricos criados a 

partir de casos Individuais de estaqueamentos estudados 

pelos seus criadores. Estes fatores levam em conta as perdas 

no Impacto, compre~sões elásticas do sistema, etc, que 

variam conforme o equipamento de cravação. Afora o fato Já 

comentado de que a teoria Newtoniana não se apl lca ao 

problema. Portanto, a apl lcabl I Idade das Fórmulas Dinâmicas 

deve ser restrita ao controle de uniformidade do 
• 

estaqueamento (Me. CLELAND, 1972). A partir de outros 

métodos mais confiáveis deve-se escolher uma determinada 

fórmula, que adapte-se bem às características de 

estaqueamento, e usá-la para critério de paralisação da 

cravação de cada estaca. 

11 .2.2 - Equação da Onda 

Uma outra maneira de se obter a nega para o 

controle de cravação é por Intermédio de solução da Equação 

da Onda. A simulação do choque do martelo com a cabeça da 

estaca, gerando uma onda que percorre a estaca e provocando 

uma resposta do solo, fornece a configuração do deslocamento 

da estaca. Deste retl ramos a nega de projeto. 

Ao sofrer um estímulo de uma força externa F, um 

elemento dx da estaca, de área A e massa específica p, 

está sujeito à condição do equíllbrlo da Figura 11.3. 

Pela lei de Newton, tem-se 
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3F 
X 

------ 3 X = m a 
3 X 

sendo que: 

2 
au 

a = -----
2 

at 

m = A p . 3 X 

Então, 

3F 2 
X a u 

------ ax = Ap ----- '-a:::::' ( 1 1 • 17) 
ax 2 

at 

Pela Lei de Hook, tem-se: 

au 
F = E A 

que, voltando à equação anterior, leva a 

2 2 
au " au 

EA ----- = A p ----- (11.18) 
2 2 

ax at 

ou 

2 2 
2 au a u 

e ----- = ----- (11.19) 
2 2 

d X at 
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onde 

C =P 
é a velocidade de propagação da onda de tensão pela 

estaca. 

Esta é a equação da onda unidimensional, em um 

melo lsotróplco e nomogêneo, uma equação diferencial linear 
a 

parcial de 2. ordem a coeficientes constantes. Admite esta 

equação uma solução da forma: 

u = f <x - ct) + g <x + ct) (11.20) 

ou 

u= u-1-+ut 

Nesta solução, a primeira parcela representa uma 

onda de deslocamento propagando-se na direção do eixo x no 

sentido positivo, e a segunda parcela outra onda propagando-

se no sentido negativo. Admitindo-se para condições 

Iniciais do problema um deslocamento i n I c Ia 1 u ( X ) ' uma 
o 

velocidade 1 n I c Ia 1 V (X) e para condições de contorno um 
o 

deslocamento nu I o a qualquer tempo em X = D e X = L' 

<extremidades fixas), tem-se o seguinte problema: 

2 
u = c u 
tt XX 

u (D, t) = u (L, t) = D para t :: D 
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U (X, O) = f (x) 

u <x, O) = g (x) para 
t 

cuia relação é do tipo, 

00 n TI X 

u (X, t) = l sen ------
L 

1 

2 r L a = 
n L J o 

2 
b = 

n n c 

1 a 

f 

n TI ct 
cos ------- + b 

n L n 

n TI X 
(X) sen ------ dx 

L 

nTIX 

g <xl sen ----- dx 
L 

(11.21) 

n TI ct 
sen ------- ' 1 

L 1 
1 

( 1 1 . 22) 

Entretanto, tem-se que acrescentar à equação 

(11 .19) a parcela de resistência do solo: 

2 2 2 
3U c 3U 

----- = ------- - R ( 1 1 • 23) 
2 2 

3t dX 

onde R é uma função de t. 

A solução desta equação pode ser obtida por meios 

anal ítlcos ou por métodos numéricos, estes óltimos mais 

utl I izados. Dois métodos numéricos podem ser utl I lzados, o 

Método dos Elementos Finitos e o Método das Diferenças 

Finitas. 
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No método da separação das variáveis, as equações 

diferenciais que governam a propagação da onda são 

Integradas, após uma mudança de variáveis que separa a 
-
solução em duas. A estaca é dividida em vários trechos, e a 

Integração é feita em passos, posslbl I ltando Interrupção e 

modificação das variáveis, o que permite considerar a 

não-1 lnearldade das molas do sistema, plasticidade dos 

materiais, etc. HANSEN et ai 11 (1980), BREOENBERG (1980) e 
o 

VAN KOTEN et alll (1980) apresentaram no 1. Seminário 

1 nternac I ona I sobre Ap 1 1 cação da Equação da Onda so I uçlles 

por este método. Embora bastante exato, este método 

necessita de uma nova construção para cada caso, tendo cada 

programa uma apl lcação restrita. 

O Método das Diferenças Finitas discretiza a 

estaca como uma série de elementos de barra e representa o 

solo como um sistema de molas e amortecedores. A Integração 

pode ser também lmpl íclta ou expl íclta; neste último não há 

necessidade de armazenamento de matrizes de grandes 

dimensões ou de resolução do sistema de equações, o que 

diminui seu custo de execução. 

SMITH (1960) apresentou o primeiro algoritmo para 

uma solução deste tipo, utl l lzando Integração expl_(clta. VAN 

WEELE Jr. et ai. (1984) apresentam modificações neste 

algoritmo, estabelecetuo um modelo que considera variações 

na Impedância, o que altera a rigidez da mola. LEVACHER et 

ai. (1984) utl l lzando diferenças finitas construrram um 
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a I gor I tmo I mp I rc J to v I sando o estudo de estacas mo Idadas 

"Jn-situ" trabalhando por atrito lateral. 

A uti J Jzação do Método dos Elementos Finitos leva 

a custos mais altos, devido à necessidade de uso de um 

sistema computacional de porte (WOLTERS et ai. 1984). Neste 

método o solo é considerado um melo contínuo e é 

discretizado em elementos finitos. Muitos pesquisadores 

desenvolveram programas por este método (EBECKEN et ali 1, 

CHOW et ai.), que tem maior versatilidade que o das 

Diferenças Finitas, abrangendo não-1 Jnearldade, etc 

(WOL TERS et a 1., 1984). 

(a) O Modelo de Smith 

Smith desenvolveu seu modelo tendo em vista 

originalmente calcular tensões de cravações, após doze anos 

de experiência, estendeu-o para o cálculo da capacidade de 

carga da estaca. considerava, naquela época, obter uma 

solução com 5~ de precisão matemática. 

O modelo martelo-estaca-solo está representado na 

Figura 11 .4. A estaca é dividida em segmentos de 1,5 a 3m de 

comprimento e peso W Entre esses Interpõem-se molas de 
n 

constantes elástica K . o martelo é representado pelo peso 
m 

W e o capacete pelo peso W. As rlgezas do cepo e do coxim 
2 3 

estão substituídas pelas constantes elásticas K2 e K3. 
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A resistência lateral do solo é dividida pelos 

elementos conforme o perfl I do terreno. Tanto a resistência 

lateral quanto a de ponta receberam o mesmo modelo reo16-

glco, com uma resposta em parcela estática (R ) e outra 
s 

dinâmica (R ). A resposta estática é dada pelas molas (K'), 
D 

com blocos de atrito configurando-se uma mola elasto-

plástlca (Figura 11 .4-b) (o comportamento é elástico até 

atingir-se o deslocamento elástico máximo do solo, 

denominado quake, sendo a resistência correspondente a este 

deslocamento, R , a resistência estática dltlma do solo). A 
s 

resposta dinâmica é dada pelo produto da constante de 

amortecimento J 
m 

estaca v = au/at. 

pela velocidade de penetração da 

No modelo reológlco de resistência do fuste é 

permitido a transmissão de esforços de tração e 

deslocamentos negativos, diferenciando-se neste ponto do 

comportamento na ponta, conforme a Figura 11 .5. 

As equações abaixos expressem a propagação da onda 

pela estaca por melo de diferenças finitas. 

Deslocamento 

t t-1 t-1 
ó = ó + V . ot ( 1 1 . 24) 
m m m 

Compresslles 

t t t 
e = ó - ó ( 1 1 . 25) 
m m m+1 
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Forças 

t t t 
F = K e ( 1 1 • 26 ) 

m m m 

Resultantes 

' t t 
R = ( o o' ) K , ( 1 1 • 27 ) 

s m m m 

t 
R = R J V 

D s m m 

t t t 
R = ( f. iS ' ) K' ( 1 + J V ) ( 1 1 • 27) 

m m m m m m 

Yelocldades 

t t-1 t t t g . at 
V = V + (F - F - R ) -------- ( 1 1 • 28) 
m m m-1 m m w 

m 

o Intervalo de tempo crítico, T, o maior 
m 

Intervalo de tempo que conduz a um cálculo estável, é dado 

pela seguinte fórmula (deverá ser usado como Intervalo de 

tempo a metade do valor de tempo crítico): 

T = 
m 

1 

1,9648 
m 

Este algoritmo é limitado até pouco, apds a 

ocorrência de a Neste ponto pode-se 'Já retirar o 
mdx 

deslocamento plástico da ponta, l.e., a nega. Apds estes 

pontos, os dados fornecidos não são mais verdadeiros (Smith 
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considera dlfícl I anal lsar com exatidão). Smith também 

apresenta uma modificação a ser feita para ultrapassar este 

! Imite, embora não a tenha aval lzado. A Equação 1.1.27 deve 

ser substituída por: 

K' + J K' d ( 1 1 • 29) 

m m m m s m 

após o - a' = o. Este efeito Inerente à perda do 
m m 

amortecimento desaconselha o uso do algoritmo para estacas 

com 100~ de ponta. 

Smith também apresenta pequenas modificações que 

podem ser feitas em seu algoritmo aumentando sua 

abrangência. A cravação de uma estaca pela ponta pode ser 

anal lsada com pequenas modificações nas equações acima 

(Figura 11.6). Oa mesma forma há a possibilidade de Inclusão 

de amortecimento interno na estaca, fator relativamente 

Importante em estacas de baixa impedância. Caso o martelo 

seJa multo longo, este pode ser simulado por conJunto de 

pesos e molas, da mesma forma que um prolongador 

<Figura 11.7). 

Smith baseado em sua experiência Indica os 

seguintes valores para as constantes <empíricas) do solo 

usadas em seu modelo: 

constante de amortecimento do solo na ponta 

J = 0,50 sim 
p 
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constante de amortecimento do solo no fuste 

J = 0,17 s/m 
s 

deslocamento elástico do solo (ponta e fuste) 

O = 0,25 cm 

E necessário fazer uma estimativa da eficiência do 

martelo. Para o coxim e o cepo, devem ser estimados, também, 

na falta de ensaios dos materiais, as coeficientes de 

restituição e e os coeficientes de rigidez K. usualmente o 

material do cepo é mais rígida, mas possuindo, d'evido a sua 

geometria, um menor coeficiente de rigidez e maior 

coef I ciente de resti tu'I ção. 

A Figura 11.8 1 lustra as interfaces cepo-capacete

coxim-estaca. Os pesos do cepo e do coxim são consideradas 

desprezíveis. O coeficiente do cepo é representado por K . 
2 

Quanto ao coeficiente K , caso utl I ize-se um coxim, o 
3 

programa calcula (pela Lei de Klrchshoff) a rigidez do coxim 

e do primeiro elemento da estaca, 

K 
3 

1 1 
= -------- + ---------------

K K o 
coxim 1. elemento 

( 1 1 • 30) 

Cabe ressaltar que as molas K e K , só transmitem 
2 3 

forças de compressão. 

A partir dos gráficos de F x t e V X t, a 
m m 

energia atuante em qualquer ponto da estaca pode ser 

calculada da seguinte forma: 

ap I i cações práticas com bons resu I ta dos < AOK 1, 1986, GOMES e 

LOPES, 1986). 
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V dt 
m 

( 1 1 • 31 ) 

Ao calcular-se a energia na cabeça da estaca, 

ENTHRU, poderemos compará-la com a energia nominal do 

martelo, e obter a eficiência do sistema de cravação. 

O gráfico de deslocamentos 

partir da curva de ve I oc idade, 

x t, é obtido a 
m 

ô 
m 

= ( 1 1 • 32) 

A FI gura 11 .9 11 ustra as curvas de força, 

velocidade vezes impedância, energia e deslocamento em 

função do tempo, obtidos com o modelo de Smith pelo programa 

desenvolvido por BOWLES (1974). 

li .3 - CONTROLE PELO REPIQUE (DESLOCAMENTO ELASTICO) 

uma alternativa simples ao controle pela nega é a 

medi cão, durante a cravação, do repique, conforme expl lcado 

no Item 11.1, Figura 11.1. Este melo de controle, não multo 

difundido embora proposto há bastente tempo (CHELLIS, 1944), 

tem-se tornado motivo de Interesse de alguns pesquisadores. 

Notadamente no Japão onde, Juntamente com a nega, faz 

de normas de fundações <"Cede and Practlce for steel 

parte 

P 1 1 e 

Foundati ons for Bu 11 d I ngs", de 1963, cita do por Yokoyama et 

ai., 1985). Também no Brasil tem sido alvo de .estudos e 

apl lcações práticas com bons resultados (AOKI, 1986, GOMES e 

LOPES, 1986). 
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Cabe fazer uma pequena ressalva de ordem prática: 

ao medir-se o deslocamento da cabeça da estaca, durante um 

ou mais golpes, corre-se o risco de acidentes, como, por 

exemplo, queda de acessórios de cravação, do martelo ou 

mesmo de um simples cl IP de aço ou pedaços de concreto da 

estaca. Há ainda a necessidade de que a estaca possua uma 

superfície lateral I Isa para que o gráfico fique nítido. com 

o obJetlvo de eliminar estes problemas, a firma SCAC-

em convênio com a FAAP- está desenvolvendo um sistema de 

medida de deslocamentos da estaca denominado "repicômetro". 

A Figura 11 .10 apresenta um gráfico de medição de 

deslocamentos no topo e ponta da estaca. No topo da estaca 

o deslocamento máximo representa a soma da nega s 

(deslocamento plástico do solo) com o repique elástico K e o 

encurtamento residual da estaca S . Este óltlmo é 
o 

negl lgenclado, por ser ínfimo. O repique K, por outro lado, 

compõe-se do deslocamento elástico da estaca c e do 
2 

deslocamento elástico do solo C , usualmente chamado de 
3 

"quake" (Q). Na ponta da estaca, caso seJa possível medir, 

obtém-se a curva B, onde o deslocamento máximo é a soma da 

nega S com o deslocamento elástico do solo C . 
3 

Na 1 mposs l b 1 1 1 da<le de med I ç!lo na ponta por 

Instrumentação <la estaca, há que se estimar c ou c . 
2 3 

Admite-se "a priori" para este ditlmo o valor indicado por 

Smith para o quake, i .e., 2,5 mm. Este valor poderá ser 

confirmado, somando-se o mesmo com C , quando deverá se 
2 

Igualar ao valor de K. 
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Admite-se que o deslocamento elástico da estaca e 
2 

seja consequência da reação (resultante) do solo, ou seJa, a 

resistência óitlma do sistema solo-estaca R. Portanto, 

poderá ser calculado no escritório a partir do diagrama 

forças normais <axiais> da estaca, baseado na resistência 

estática óltlma do solo (prevista a partir de sondagens de 

reconhecimento, por exemplo). 

De acordo com a resistência dos materiais: 

e = 
2 

N ( z) 

------- dz 
EA 

Ou, de forma mais simples, 

R • 2 
s 

e = --------
2 EA 

(11.33) 

( 1 1 . 34) 

onde 2 é a distância do topo da estaca ao centro de 

resistência à cravação. 

UTO et ai 111 (1985) propuseram uma equação 

simples para a determinação da capacidade de .carga da 

estaca. Resolvendo a Equação da Onda, tendo como condições 

de contorno a constancla da resistência na ponta (da estaca) 

e o repique medido no topo da estaca ao ser cravada, além de 

desconsiderar o atrito lateral dinãmico, chegaram à seguinte 



equação: 

onde, 

AE ( s + C 
3 

32 

+ 2 c > 
2 

-
N • U. L 

R = -------------------- + ----------
2 e . L ef 

o 

N média dos valores de SPT ao longo do fuste 

e= (1,5W/W) 
o 

e = 2, 5 
f 

p 

1/3 

(11.35) 

A primeira parcela corresponde à resistência de 

ponta estática e dinâmica, a segunda à resistência estática 

lateral. Consideraram também que o valor da nega S era 

aproximadamente Igual ao valor do deslocamento elástico do 

ponta c , donde 
3 

AEK NUL 
R = -------- + ----- ( 1 1 . 36) 

e . L e 
o f 

Esta fórmula é adotada pela Speclflcatlon for 

Bridge Substructure Design do Japão para ser usada com fator 

de segurança 3, D e ma Is para contra I e de qua 1 1 d ade. Como 

cita YOKOYAMA (1985): "No Code or Standard I n CI vi 1 

Engineerlng Fleld ln Japan allows to use the so-called PIie 

Drlving Formulae or Dynamlcs Formulae ln estlmatlng bearlng 
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capaclty of piles by measurlng pile penetratlon for last 

blow and rebound of the pile top. The formulas are only used 

for t h e c o n t r o I o f f I na I s e.t • . 

Pode-se obter um valor de C mais correto, 
2 

utilizando-se a Equação da Onda. Através de solução com 

um programa de computador obtém-se o valor do deslocamento 

máximo elástico da estaca CC >. Esse valor será calculado a 
2 

partir da distribuição da força ao longo da estaca, para 

aquele momento de deslocamento máximo. Este valor seria o 

real, salvo as diferenças entre a realidade do problema da 

cravação e o modelo adotado. Contudo, é bem mais confiável 

do que aquele obtido pela Equação 11.34. 

11.4 - ffONITORAÇIO ELETRONICA 

HOUSEL (1965) foi o primeiro a realizar pesquisa 

utl I lzando Instrumentação nas estacas cravadas, que constava 

de células de carga, deflet6metros e aceler6metros. 

Um programa de pesquisas desenvolvido pela case 

Western Unlverslty seguiu esta linha, 

aceler6metros plezoelétrlcos e extens6metros 

escolhendo 

elétricos 

colados diretamente na estaca, obtendo a força através da 

deformação específica. Posteriormente, passaramn a utl I lzar 

transdutores de deformação reutl I lzávels. 

Os sinais dos transdutores de força e aceleração 

são ampl !ficados e posteriormente ana 11 sados por 
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microcomputadores. o primeiro destes analisadores de sinais 

foi o PDA (PIie Drlvlng Analyser) da equipe da Case western 

Unlverslty (GOBLE et ai. 198D), Já na década de 70. 

Posteriormente, vários pesquisadores e firmas de Engenharia 

desenvolveram equipamentos slml lares. O uso dos transdutores 

de deformação e aceleração torna-se mais popular a cada dia. 

contudo, esta não é a ónlca manel.ra de Instrumentar-se 

cravação. Procedimentos menos usuais são o uso 

extens6metros elétricos colados à estaca e a leitura 

deslocamentos no topo da estaca por fl lmadoras de 

velocidade (NAKAO, 1980). 

uma 

dos 

dos 

alta 

o objetivo principal da Instrumentação dlnãmlca da 

cravação de uma estaca é conhecer, em função do tempo, as 

variações da força e velocidade no topo da estaca. 

De posse destes dados retira-se diretamente a 

tensão máxima de cravação, confirma-se sua Integridade e 

estima-se, lnlc.lalmente por métodos expeditos como o Método 

Case, a capacidade de carga da estaca. Posteriormente, estes 

dados são reanalisados em laboratdrlo por programas 

computacionais para assegurar-se a capacidade de carga. 

Estes programas, dentre os quais o mais conhecido é o 

CAPWAP, têm um direcionamento diferente daqueles expostos 

no Item 11.2, pois a partir dos gráficos F x t e zv x t 

verifica-se se o modelo e os parãmetros usados na resolução 

da Equação da Onda estão corretos, alterando-os, se 

necessário, até a concordãncla das curvas resultantes do 

programa com as medidas "ln sltu". 
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A Instrumentação da estaca é geralmente 

posicionada na cabeça da estaca, consistindo na maior parte 

das vezes em dois transdutores de deformação, que a partir 

da deformação específica permitem determinar a forca 

F = E .E.A, e dois acelerômetros que registram a aceleração 

que, Integrada, fornece a velocidade v e, por 

conseguinte, a força ZV. 

E Imprescindível para a determinação da capacidade 

de carga através da instrumentação, que a energia de 

cravação seJa suficiente para mobi I lzar toda a resistência 

do solo. caso contrário, a resistência determinada será 

conservatlva. 

11.~.1 - Método Case 

Este método foi desenvolvido pela Case western 

Reserve Unlversity, como parte do programa de Instrumentação 

real lzado na década de 60. E extremamente prático e direto. 

Nele a resistência à cravação da estaca é função da força e 

velocidades máximas geradas no Impacto e da onda refletida 

ao retornar à cabeça da estaca. Tem como hipóteses: 

(a) a estaca é perfeitamente elástica; 

(b) a estaca possue seção transveral e proprie

dades constantes; 

(c) a resistência do solo ao longo do fuste e na 

ponta tem comportamento rígido-plástico; 
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(d) não há perdas de energia por reflexão na 

ponta e na cabeça da estaca; 

<e> os esforços atuantes sáo somente axiais. 

Da equação 11 .20 (solução da Equação da Onda), 

diferenciando em relação ao tempo, 

velocidade: 

obtém-se a função 

a u 
V = = V+ + vt ( 1 1 . 37) 

a t 

onde, 

a u a u 
v+ = -e e vt = c 

a t at 

Da mesma forma pode-se diferenciar a equação em 

relação a x: 

a u 
F = - EA = F+ + Ft ( 1 1 • 38) 

d X 

onde, 

a u 
F+ = -EA 

d .X 

e 

au 
Ft = EA 

ax 

A onda percorre a estaca com velocidade c, 

portanto, 
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liL = clit 

A força de compressão causa uma 

específica 

ó ó 
E = = ------

li L c li t 

Assim, 

Ó : E • C . lit 

A partícula se desloca com velocidade, 

V = 
õ 

ti t 

substituindo na equação anterior: 

V = E c 

e como 

e 

V = E a ou E = _Q_ 

E 

c cr 
tem-se que v = ----- e V = 

E 

• 

e 
• F 

EA 

deformação 

( 1 1 • 39) 

( 1 1 • 40) 

( 1 1 • 41 ) 

. Portanto, há uma re I ação de proporciona 1 1 d ade 

entre a força F e a velocidade v; esta relação constante é 

referida como Impedância da estaca Z. 



F = zv onde 

Assim: 

F = F+ + Ft 

, 
V = (F+ -

z 

Somando as equações tem-se 

F + ZV = 2F+ 

finalmente, 

F + = 
F + ZV 

2 

e de maneira similar 

F - ZV 
F t = ---------

2 

38 

EA 
z = ( 1 1 • 42 ) 

c 

(11.43) 

F t) 

( 1 1. 44) 

< 1 1 • 44. a > 

( 1 1 • 44. ll) 

considerando que a reslstencla da estaca é a soma 

da resistência lateral com o da ponta: 

R = Rp + RL ( 1 1 .45) 

Diante da condição de equi I lbrlo da Figura 11 .11 

tem-se 



F + + 
1 

F t = 
1 

e como v = v então, 
1 2 

F + F t 
1 1 

----- + (- -----) 

z z 

Combinando as expressões: 

RL 
F t = F t + 

1 2 2 

RL 
F + = F + -
2 1 2 

39 

F + + 
2 

= -

F t + R (11.46) 
2 L 

F t F t 
2 2 

----- + ----- (11.47) 
z z 

< 1 1 . 48. a) 

(11.48.b) 

"ld est", a força F + descendente é reduzida de 
1 

um valor Igual à metade do atrito lateral atuante no trecho 

da estaca. A força F t ascendente é acrescida de metade do 
2 

atrito lateral, da mesma forma. 

Quanto à ponta, tem-se que a onda de força 

ascendente será Igual à resistência de ponta decrescida da 

onda de força descendente (Figura 11.12). 

F = R 
p p 

F + 
p 

(11.49) 

As medições são realizadas geralmente na cabeça da 

estaca. Portanto, os instrumentos registram no tempo t o 
o 
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início do choque, sendo t 
o 

e no tempo t = t + 2 L/c, 

quando ocorre a forca máxima F , 
o 

quando recebem a mesma onda de 
2 o 

volta 

como 

RL 
F + = F + -

p o 2 

vem que 

RL 
F += R - F ++ 

p p o 2 

e ainda, 

RL 
F t = F t + 
2 p 2 

Assim, chega-se a 

R + R F t = 
2 p L 

F + 
o 

ou ainda a 

F + + F t = 
o 2 

R + RL 
p 

( 1 1 . 50) 

(11.51) 

( 1 1 . 52 ) 

(11.53) 

( 1 1 • 54 ) 

Utl l lzando-se para 

equações 11 .44, tem-se que: 

F + e F t o formato das 
o 2 

F + zv F - ZV 
o o 2 2 

--------------- + ----------- = RP + RL ( 1 1 • 55) 
2 2 
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R = 
1 

2 
: (F 

o 
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+F)+Z(v 
2 o 

: 
- V ) i 

2 

Esta é a equação final do Método Case. 

( 1 1 • 58) 

A resistência total <R> à cravação se decompõe na 

resistência estática (R ) e na dinâmica <R ). A componente 
s d 

dinâmica é função da velocidade de penetração da ponta da 

estaca no solo vp, 

R = J • V ( 1 1 • 57) 

d p 

O coeficiente de amortecimento J é referente ao 

solo sob a ponta da estaca. Uti I lza-se a seguinte forma para 

cálculo de R através da constante de amortecimento 

adimensional J 
e 

d 

R = J 
d c 

onde 

J = 
J 

c z 

Zv 
p 

A velocidade vp é calculada como 

2 F - R 
o 

V = 
p z 

que, retornando à equação anterior, fornece 

( 1 1 • 58) 

( 1 1 . 59) 
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R = J (2 F - R) (11.60) 
d c o 

finalmente, a reslst~ncla estática será: 

R = R - J (2 F - R) (11.61) 
s c o 

RAUSCHE et ai 11 i (1985) Indicam na Tabela 11.5 

valores para a constante J . Estes valores foram obtidos 
c 

através de correlações com provas de carga estáticas, 

Interpretadas em termos de carga de ruptura pelo critério de 

Oavlsson. 

TIPO OE SOLO 
FAIXA OE 

VALORES 

VALOR 

RECOMENDADO 

1-----------------1-------------1-------------1 

AREIA 1 0,05 - 0,20 1 D,05 
1 

!----------------- -------------1-------------1 

AREIA SILTOSA 
ou 
SILTE ARENOSO 

0,15 - 0,30 O, 15 

-------------1-------------1 

S 1 L TE l O, 20 - O, 45 1 O, 30 
1 1 

-----------------1-------------1-------------1 

ARGILA SILTOSA 
ou ' 0,40 - 0,70 0,55 
SILTE ARGILOSO 

1----------------- -------------:-------------1 
ARGILA 0,60 - 1,10 1 '1 , 1 D 

Tabela 11 .5 - Valores de J (Apud Goble) 
c 



43 

Os valores recomendados para os solos mais 

argl losos são mais conservatlvos devido à pouca experiência 

obtida com estes materiais (GOBLE, 1985). 

Ourante cravações difíceis de estacas longas pode 

ocorrer repique no topo da estaca sem que a onda refletida 

na ponta tenha retornado ao topo. Uma determinada parte da 

estaca pode estar se movendo para cima com velocidades 

negativas e atrito lateral negativo. A Figura 11 .13 1 lustra 

o caso. A parte superior I está em descarregamento. Uma 

correção é necessária na fórmula da capacidade de carga; 

assim: 

R = R + R - J (2 F - R - R ) ( 1 1 • 62) 

s LI c o LI 

A parcela da resistência lateral em descarrega-

mento ER é calculada determinando-se Inicialmente o tempo 
LI 

t , que é a diferença entre o instante em que a velocidade 
d 

se torna nula e o tempo 2 L/G após o Impacto ( t ) . 
2 

diferença entre a forca F e a curva ZV a um tempo 
E: 

após o Impacto, representa o valor de ER 
L 1 

A 

t ' 
d 

A resistência total à cravação é geralmente 

calculada pela fórmula (11 .56) para o tempo t, aonde 
o 

ocorrem, na maioria das vezes, os picos das curvas de forca 

e de velocidade versus Impedância (Figura 11 .14-a). contudo, 

há casos em que a resistência não é totalmente mobl I izada 

neste tempo <t ). Deve-se então proceder ao cálculo da 
o 
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resistência em função do tempo (gráfico R(t)) até 

Identificar-se a resistência máxima (Figura 11 .14-b). Tal 

fato pode ser atribuído em alguns casos, à quakes maiores 

que os convencionalmente fixados. 

11 .4.2 - MfTODO CAPWAP 

O Método "CAPWAP", desenvolvido pela equipe da 

Case Western Reserve UnlversltY, representa um passo a mais 

na evolução do estudo da anál lse dinâmica da cravação. A 

partir das medições em campo da força e aceleração, este 

programa reconstitui o processo de cravação no laboratório, 

utl I izando-se Inicialmente uma estimativa da capacidade de 

carga e distribuição do atrito lateral. 

o modelo utl 112ado na anál lse pode ser visto na 

Figura 11.15. f siml lar ao proposto por Smith, salvo que no 

CAPWAP não se Inclui o sistema de cravação no modelo. Este 

consta apenas da parte da estaca I oca 11 zada aba I xo do n rve 1 

dos transdutores de campo. 

A reologla do solo é representada por componentes 

e I asto-p I ástl cos e vi sco-1 1 neares. Em cada ponto três são as 

Incógnitas do modelo: a resistência estática I Imite, a 

deformação elástica máxima, e as constantes de 

amortecimento. A cada Iteração modificam-se os parametros 

adotados até ocorrer em perfeito ajuste das curvas medidas 

em campo com as calculadas. Os parâmetros da óitlma Iteração 
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são considerados como os representativos do comportamento do 

solo. 

Na anál lse deve ser observado se os deslocamentos 

da estaca suplantaram os valores respectivos do "quakes", 

assegurando a mobl I lzacão total da resistência do sistema 

estaca-solo. 

O CAPWAP permite 

afetada 

alterar-se a velocidade de 

descarga, que é pelos valores do quake, 

estabelecendo-se "quakes" diferentes para carga e descarga. 

A resistência lateral negativa pode ser I Imitada à uma 

porcentagem da resistência I Imite no carregamento, caso seJa 

necessário. 

A partir dos parametros do 

áltlma Iteração uma prova de carga 

simulada (programa STATIC). 

solo definidos na 

estática pode ser 

o trecho Inicial que vai até 2 L/C após o pico, é 

o mais simples de ser aJustado. Após 4 L/C é desnecessário 

real lzar o aJuste, visto que os registros de campo são Já 

Insignificantes. 

o CAPWAP uti I lza a velocidade medida em campo como 

condição de contorno, gerando uma curva da forca x tempo que 

será comparada com o de campo. A curva de força medida em 

campo pode ser também utilizada, comparando-se as 

velocidades medidas e calculadas. Essa anál lse alternativa, 
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realizada pelo programa WAPGAP (GOBLE et ai., 1980), é 

utl I lzada para verificação do GAPWAP. 

li .4.3 - VERIFICAÇÃO DE INTEGRIDADE 

A partir dos registros de força e de velocidade 

pode-se verificar a integridade da estaca. Uma variação na 

lmpedancla resulta em um desvio da proporcional Idade entre F 

e zv. Se ocorrer uma variação de impedancla de z 
1 

para Z 
2 

numa estaca (Figura 11 .16) a força de impacto descendente 

F gerará uma onda ascendente com forca 
1 

(Z - z ) 

2 1 
F = F ------------ • ( 1 1 • 63) 

1 r (Z + z ) 

2 1 

e velocidade 

F 
1 r 

V = --------- ( 1 1 • 6 3) 
1 r z 

1 

~ 

2 z 
2 

F = F ---------- ( 1 1 . 64) 
2 1 z + z 

1 2 

Gomo exemplo as curvas da Figura 11.17 demonstram 

as modificações ocorridas, quando da redução da área da 

estaca. A curva impedancia • x velocidade medida cresce 

enquanto a de forca decresce nitidamente. 
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Na 'Figura 11 .17 pode-se observar como obter-se a 

variação de lmpedãncia segundo SKOV et ai 111 (clt. NYAMA 

1883 >. Sendo a a razão entre as I mPedãnc Ias z e z e 13 
2 1 

o fator de reflexão na seção de descontinuidade. 

C! = 

z 
2 

z 
1 

F+=a<F+-Ft) 
2 1 1 r 

F 
a-1 1rt 

s = ------- = 
C! + 1 F 

1 n 1+ 

( 1 1 . 65) 

( 1 1 • 66 ) 

(11.67) 

A Tabela 11.5 aval ia, a partir do parâmetro o 

grau de Intensidade do dano. 

s = 

s = 

s = 

= 

1 , O sem dano 

0,8 - 1 , O 1 lgelramente danificada 

0,6 - 0,8 danificada 

(0,6 quebrada 

Tabela 11.6 - Valores de s 

• 
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A variação da Impedância pode tanto ser 

consequência de alteração na seção transversal como também 

da não homogeneidade da estaca, ou seJa, variação do módulo 

de elasticidade E e por conseguinte c velocidade de 

propagação da estaca e massa específica. Tal fato levou 

pesquisadores à estenderem a verificação de Integridade às 

estacas moldadas "in situ" (STEIZ, 1984). 

11 .4.4 - Tens6es de Cravação 

As tensões de cravação, de fundamental 

Importância, podem ser obtidas facl lmente da Instrumentação. 

Excessiva tensão de compressão pode danificar a estaca na 

sua cabeça ou em algum ponto de concentração de resistência. 

Já as tensões de tração são bastante preocupantes em 

cravações fáceis, como em solos moles, de estacas de 

concreto armado. 

A Figura 11 .18 demonstra como calcular a tensão de 

tração a partir dos gráficos F e t, ZV x t. 

T (x) = ~/2 - zv (2L - 2X)/c (11.68) 

onde 
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11.4.5 - Tensões Residuais 

Tensões residuais podem ocorrer durante a cravação 

dinâmica de uma estaca, quando durante o repique a estaca se 

descomprime elasticamente, criando um movimento para cima e 

revertendo a direção da Interação solo-estaca que agirá para 

baixo, como um carregamento, ao menos na reação superior da 

estaca <BRIAUD et TUGKER, 1984). e equivalente estaticamente 

ao atrito lateral negativo gerado pelo adensamento de 

argl las moles. Vários programas foram desenvolvidos para 

anál Ises de golpes mdltlplos, considerando as tensões 

residuais. Entre eles o DUKFOR e o PSI da Universidade 

de Duke. 

, 

11 .4.6 - variação da Resistência do Solo com o Tempo 

Para uma comp I eta aná I i se de um estaqueamento é 

necessário entender e quantificar as tensões devido à 

cravação da estaca, posterior dissipação de efeitos de 

Instalação e finalmente o carregamento estático real. Ao ser 

cravada, a estaca ocasiona um deslocamento radial do solo 

e sob a ponta (Figura 11.19). Em solos argl losos, altas 

pressões neutras são geradas, enquanto há um aumento das 

tensões 

expansão 

1985). 

radiais ao longo do fuste, 

de cavidade cilíndrica 

algo semelhante a uma 

não drenada (RANDOLPH, 

O adensamento radial subsequente do solo devolverá 
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a este tensões Iguais ou diferentes das iniciais. Nestes 

casos a monitoração da estaca após o adensamento é que 

fornecerá as condições para a obtenção da resistência 

estática. Tal fenOmeno, chamado de recuperação ou "set-up", 

é dependente do tipo de solo, suas características de 

sensibi I Idade e de adensamento e das tensões geradas na 

cravação. 

Da mesma maneira, contudo no sentido contrário, 

pode ocorrer a "relaxação". Neste caso o solo perde 

resistência com o tempo, Tais fenOmenos necessitam de uma 

anál lse criteriosa comparando-se dados da cravação e 

recravação e evitando, ao recravar a estaca, retornar às 

condições para efeitos de análise Iniciais da cravação. 

11.4.7 - Embuchamento 

o embuchamento é outro fenOmeno que interfere na 

anál lse de cravação. Manifesta-se quando, na cravação de 

estacas de ponta aberta, o solo penetra no Interior da 

estaca formando um tampão que altera os sinais da 

Instrumentação aumentando a seção da estaca. Se não ocorre o 

embuchamento, o solo penetra no interior gerando uma parcela 

de atrito interno solo-estaca. A ocorrência ou não de 

embuchamento será função do diâmetro Interno da estaca, do 

tipo de solo, etc (LEVACHER et ai., 1985; YAMAGATA et 

ai. 1985). A Figura 11.20 apresenta um modelo do 

comportamento estaca-solo para estacas de ponta aberta 

(RANDOLPH, 1985). 
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11.4.8 - Modelos Alternativos - Evoluções 

Alterações têm sido implementadas no modelo 

elasto-plástico visco-1 inear de Smith de maneira a melhorar 

os resultados. GILSON e COYLE (citado por ORTIGno, 1983) a 

partir de ensaios em laboratório chegaram à conclusão da 

ex I stênc Ia de viscosidade não-1 1 nea r, o que resu I ta na 

alteração da Fórmula 11 ,57 para 

n 
R = R (1 + J ) (11.69) 

s V 

A título de comparação, são apresentados na 

Tabela 11 .7 valores para os coeficientes de amortecimento. A 

consideração do comportamento não-1 i near foi estudada, 

entre outros, por HOLEYMAN (1985). Partindo do modelo 

estático sugerido por RANDOLPH e WROTH (1978), que pressupõe 

a estaca inserida em um meio semi-Infinito, estendeu-o ao 

caso dinâmico, transpondo para a direção radial equações de 

movimento slml lares à de Smith. 

RANDOLPH e SIMONS (1986) ressaltam que a rigidez 

dinâmica do solo ao redor da estaca será maior que a rigidez 

estática devida à inércia ao solo. De acordo com RANDOLPH 

(1985), a resistência ao clsalhamento mobi I izada por um 

elemento de uma estaca com ralo r , submetida a uma vibração 

axial periódica u = u sen wt, 
o 

por , 

o 
pode ser representada 
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G u 
o 

= Su sinwT+Su coswt ( 1 1 . 70) 
2 1T r 1 2 

o 

onde G é o módulo de cisalhamento do solo, su e su 
2 1 

são coeficientes de rigidez dinâmicos,· função da freqOência 
~ 

adimensional, a = wr /v ' 
e V = a velocidade de 

o o s s _/ p 
propagação da onda clsalhante no solo. Su e Su podem 

1 2 
ser expressos em termos das funções de Bessel 

< F I g u r a 1 1 • 21 ) . Ana 1 1 s ando a f i g u r a, pode-se observar que, 

salvo para freqOências muito baixas, su 
1 

é inversamente proporcional à velocidade v 
s 

é constante e su 
2 

Pode-se então 

modelar o amortecimento radial ou Inercial do solo através 

de um amortecedor, correspondente à rigidez fora de 

fase Su , 
2 

e uma mola, corresponde à rigidez em fase 

Su , em paralelo. 
1 

A força de atrito lateral mobl I lzada por unidade 

de comprimento da estaca, torna-se: 

d u 
T = Ks u + e ( 1 1 • 71 J 

s 3t 

onde, 

K = 2,9G 
s 

e = 2 1T r .IG' 
s o p 



53 

----------------------------------------------------------
AUTOR AMORTECIMENTO 1 ARGILA AREIA 

1---------------- ---------------:-----------1-------------: 

E. A. L. 

SMITH (1960) 
Linear O, 164 O, 164 

:----------------1---------------:-----------:-------------

FOREHAND & 

REESE (1964) 

I 

Linear 10,328-0,9841 0,0984-0,197 

----------------1---------------1----------- -------------! 

AIRHART et ai. 

( 1967) 

Linear 10,328-0,984 0,0328-0,09841 

----------------1---------------1----------- -------------1 

GIBSON & 

COYLE (1968) 

0,2 
1 + j V 10,328-3,9371 0,230 -3,6091 

----------------1---------------1-----------1-------------1 

OE REUTER & 

BERINGEN (1979) 
Linear 

1 

0,656 O, 164 

' ' 1 1 

---------------- ---------------------------1-------------: 

HEEREMA (1979) 
T 

dyn 

0,7 0,2 
= h (a +a v ), 

1 2 
O 

a,a=f(C) 
1 2 u 

----------------:---------------------------:-------------1 
1 

LI near l 0,6 - 2,8 : 
LI TKOUK 1 & 1 ' 1 1 

:---------------1-----------1-------------1 

POSKITT (1980) 0,2 
1 + Jv 1 6,0 -12,7 1 

TABELA 11 .7 - Valores de J (s/m) para o fuste 

RANOOLPH, 1985) 

(APUO 
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Ocorrendo o deslizamento e a penetração plástica 

do solo, a Inércia radial não mais afetará o sistema. A 

resistência do solo pode então ser modelada por um bloco de 

atrito e qualquer efeito viscoso pela Incorporação de um 

amortecedor em paralelo a este (Figura 11 .22). 

O amortecimento viscoso terá, geralmente, um valor 

para uma ordem de grandeza inferior ao do amortecedor 

radial. Os efeitos viscosos são associados ao atrito I Imite 

do solo no fuste, enquanto os efeitos Inerciais são 

confinados ao estágio anterior ao desl lzamento. 

Para a resistência de ponta utl I lza-se a analogia 

proposta por LYSMER e RICHART (1966) (citado por RANOOLPH, 

1985) para a vibração vertical de uma sapata rígida na 

superfície de um semi-espaço elástico. A força mobi I izada na ,. 

ponta da estaca pode ser escrita como: 

onde, 

K = 
o 

e = 
o 

P = K X U + C 
p o p o 

4 G 
r 

---------
( 1 - V ) 

... 
2 ....--,-t 

3,4 r ./ G 
o 

-------------
( 1 - V ) 

ÔU 
p 

ô t 
( 1 1 . 72) 

A energia continua a propagar-se no solo durante a 



55 

cravação. Necessita-se de estudos adlclonats para o 

conhecimento dos efeitos Inerciais durante a ruptura e dos 

efeitos viscosos. Por enquanto parece mais simples deixar o 

amortecimento 

componente da 

Inalterado no escoamento plástico e I Imitar a 

mola. O que, somando-se à posslbl I ld•de de 

Ignorar o amortecimento viscoso da resistência lateral, 

visto que na prática a resistência estática dltlma do solo 

é praticamente constante para ampla faixa de valores de 

velocidade de penetração da estaca, redunda no modelo 

proposto Inicialmente por Smith, contudo, com valores 

significativamente diferentes para os coeficientes de mola e 

amortecimento. 

11.5 - crrt1cae à Anállee pela Equação da Onda 

f necessário que se mantenha sempre em mente que 

qualquer método de anál lse de cravação trata de um 

fen6meno dlnãmlco. A resistência estática dltlma de uma 

estaca é o que se deseja conhecer. Portanto, claro seja que 

há uma grande diferença .entre fen6menos estáticos e 

dlnãmlcos. 

GONIN et ai. (1984) Ilustram na Figura 11.23 a 

diferença na dlstrlbulução de tensões durante um teste 

dinãmlco e um estático. como no solo a onda de tensão 

propaga-se numa velocidade menor que na estaca, não há 

tensões transferidas ao solo pelo Início da onda. Já no caso 

estático as tens6es são transferidas pela força cisalhante 

entre estàca e solo. 
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o próprio comportamento da estaca em si é 

diferente, se sol !citada dlnOmlca ou estaticamente. Utl I lza

-se o módulo de elasticidade estático da estaca, assim como 

dos acessórios de cravação; contudo, sabe-se que estes são 

diferentes dos módulos dlnOmlcos. 

A maior dificuldade está, pois, em correlacionar 

as resistências estática e dinêmlca. Da relação llnear de 

Smith (Eq. 11.57), passou-se !I não-linear de COYLE 

(Eq. 11.69). contudo, não há ainda unanimidade de opinião 

quanto !I não-1 lnearldade e quanto ao valor de outros 

parametros propostos, e as relações de Smith são ainda 

bastante utl I lzadas. 

Os valores de coeficientes de amortecimento, não 

só variam com o tipo de solo, como também para cada golpe 

analisado <SOARES et ai., 1984). Há quem queira 

correlacioná-los, Juntamente com o quake, com a geometria do 

problema, l.e., dimensões da estaca. 

CHOW e SMITH (1984) apresentam um modelo numérico 

tridimensional, baseado no Método dos Elementos Finitos. 

Considera-se nele a lnárcla do solo (amortecimento radial), 

embuchamento, etc. Contudo, d I ante dos a I tos custos da 

computação, restringiram-na somente a estacas circulares 

cravadas em argl las, com ruptura determinada pelo Critério 

de Von Mlses. Registraram os Autores tão melhor nível de 

concordancla com a anál lse unidimensional quanto mais fraco 

o solo. Análises como a de CHOW et ai. e outros 
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pesquisadores (MUNIER, 1984; LEVANCHER et SIEFFORT, 1984; 

KLINGMOLLER, 1984) alterando e utl I lzando novos modelos 

talvez levem a uma melhor compreensão do fenômeno. 

A despeito do não total domínio do problema, há 

adml ti r que grandes avanços foram rea 11 zados, e que se 

que i á hoJ e a Instrumentação da cravação a 11 ada à aná 11 se 

dos dados em laboratório leva a resultados razoáveis, com 

rapidez e custo sensivelmente mais 

de carga estáticas, o que contudo, 

dispensá-las. 

baixos que provas 

não deve levar a 

Mais fundamental ainda é lembrar-se que o solo não 

é um material homogêneo e lsotrdplco, perfeitamente 

conhecido e previsível, mas sim fasclnantemente 

heterogêneo. Portanto, a determinação da capacidade de 

carga estática de uma estaca só será perfeita e verossímel 

apds a execução de uma prova de carga estática levada à 

ruptura. Há que se utl I lzar de todos os métodos possíveis, 

estudando-se as combinações de métodos e prioridades de 

apl !cação de acordo com o caso, ou seJa, conforme sua 

vlabi I idade técnico-econômica. 
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Estoco 

Papel 

Reguo e ? 

Suporte 

FIG. II.1-Registro de Nego e Repique (Chellis;l961). 
t, 
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R 

r 
R 

º.__ _____ __,_ __ _.___--'~ õ 
!"'.:e---- S --e.1 Deslocamento 

a) Hipótese de resistência da saio adotada na fórmula 
de Sanders e similares. 

R 

A 8 
1 1 1 
1 
1 R 
1 

IE e o 
s .. , .. e --Jº Oeslocomento 

b) Hipótese adotada na fórmula da Engineering News 
e similares. 

FIG. II. 2 - Gráficos Resistência versus Deslocamentos para 
fórmulas dinâmicas de cravação. 
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Fx + t~x àx 

FIG. II. 3 - Equilíbrio do elemento õx. 
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CAPACETE 
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Rp-2 

Rp-1 

FIG.II.4- Modelo proposto por E.A.L. SMITH{l960). 
· (o) conjunto solo - estoca - sistema de cravação 

( b) simulação da resistência do solo 

V 
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R 

JVR 
' 1 

R ---- --·},-A________ B 

/ 
: / : / 

I ' I 
/ / 

'/ I 

r.._ __ ..... ,~o-----Lc---------• o 
14 

(a) Ponta da Estaca(oc= S, NEGA) 

R 

( b) Superf(cie Lateral ( of = S, NEGA) 

FIG. II.5 - Diagrama resistê~cia x deslocamento (Apud SMITH, 1960). 
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FIG. rr. 6 - Modelo para Cravação pela ponta (Apud SMITH, 1960). 

{a) (b) 

FIG. rr. 7 - Modelo de simulação de (a) 
(b) iJmorfecimeólÓ'Íii}êrno, · 

pilão longo 

' 
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CEPO 

CAPACETE 

ESTACA 

w~o 

CAPACETE 

KcoXIM 

K 19 ELEMENTO 

.. ,.,. 

19ELEMENTO 
DA ESTACA 

FIG. [.8 - Interfaces cepo-capacete - coxim - estaca. 
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Forço x 105 (KN) Deslocamento x 10° (cm) 

1.50 3.00 

-1.00 

o 10 20 30 o 10 20 t (ms) 30 

Veloc. x Imped. x 10 5 (KN) Energia x J05 (KN.m) 

1.50 

o 

2.00 

-·f ~ ~J-,.• +-..e._ _________ _ 
1:··· 

-1.00 

10 20 30 o 10 20 t(ms) 30 

FIG. II. 9 - Gráficos obtidos com o modelo de Smith pelo 
programa de Bowles. 
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F1 . . f 1 F1 

1 

RL/2 1 r RL/2 

F2 i 2 1 F2 

FIG. n .11 - Equilíbrio de Forças no Estoco. 

T=2L/C 

1 t j 1 

~ ~ I r • ' . 2 

...... k=C2+C3 

L 

~ 
' 1 ....... ' 
''- C,= Q 

X ' 

FIG. II.10 - Deslocamentos no topo e no ponto do estoco. 



COTA DO 
TERRENO 

r RAx 

X L 

D 

RP 

2(L-D1 
e 

L/c 

p 

2(L-D+xl 
e 2L/c 

r R A x , Jtito lo;e,ol ocumulodo 
olé profundidade x · 

RP , Resistência de ponta ,A'j 
~ . ::fl" 
'"48 

,t:i-. )* <j., ' 

FIG. lI .12 - Qiogrorna de trajetória das ondas ( APUO JANSZ ET ALII l 

"'· >) 
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FIG. lI .13 - Correção do capacidade de carga pelo método de cose considerando 
descarregamento ( Apud Goble a Associotes, 1 NC.). 
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a) Resistência máxima no tempo O 
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NÍVEL DA MEDIÇÃO 

R 

Rd 

t 
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t 
t 

t 

Resistência 
Dinâmica 

Resistência 
Estôtica , 

õ 

iu 
tdl 

FIG. II .15 - Modelo para o programa CAPWAP (APUD GOBLE). 

! 
FIG. II.16 - Variação de impedãncia da estaca. 
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1 10 15 
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l+P., 22 a = ' -
21 

' 0,38 < 0,6 ( Estoco Quebrado) 
1-~ 

FIG. lI .17 - Procedimento para verificar o grau de intensidade do dano 
numa estaca ( APUD SKOV ). 
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, ' , ' , \ , \ 

f , ' F I \ 

' , , , _,, 
o 2 L - 2x 2L ' ' ' 

-, .... zv 
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FIG. II.18 - Determinação das tensões de tração. 
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FIG. II. 19 - Deformação do solo no cravação 

0-+--0--ti - Mola + Amortecedor 
poro solo externo 
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FIG. II. 20 - Modelo poro consideração de embuchomento 
(APUD RANDOLPH, 1985). 
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' 

AMORTECIMENTO VISCOSO 

AMORTECIMENTO RADIAL 

FIG, II. 22 - Modelo reológico com amortecimento radial 
( Randolph, 1985). 

AV · 

I 
I 

I b) Carregamento Dinâmico ~V- volume 
de solo deslocado, v -tensão gerada 
pela onda de cravação. 

a) Distribuição da Resistência 
Estática. 

FIG. Il. 23- Distribuição de tensões para testes dinâmicos e estáticos 
(APUD GONIN, 1984). 
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CAPÍTULO 111 

O SISTEMA OE MONITORAÇÃO DA COPPE/UFRJ 

A COPPE pesquisa a cravação de estacas desde 1979. 

Atualmente há um setor no Laboratório de Solos dedicado a 

este assunto e a outros problemas da Dinâmica de Fundações. 

Pesquisas foram realizadas e teses defendidas a nlvel de 

Mestrado (NAKAO, 1981; ALMEIDA, 1985; GOMES, 1986). 

As primeiras medições foram realizadas em 1979 em 

convênio da COPPE com a Companhia do Metropol ltano do Rio de 

Janeiro. Utll lzou-se uma fllmadora de alta velocidade para 

registrar-se os deslocamentos de estacas durante a cravação 

(NAKAO, 1981). 

Posteriormente, desenvolveu-se na COPPE um sistema 

analógico para a monitoração. Neste sistema os sinais 

-gerados pelos transdutores de deformação específica, 

fabricados na Instituição, e acelerõmetros KIOWA eram 

registrados em um gravador FM e v l sua 11 zados em um 

osciloscópio. Em laboratório, os sinais eram digitalizados 

através de um ana 11 sador de espectros HP Mo de I o 3582A e 

anal lsados em microcomputador HP Modelo 9825T. 

O sistema "Monitor" foi desenvolvido, em seguida, 

com a experiência adquirida nos sistemas predecessores. 

Trata-se de um sistema digital capaz de adquirir e processar 

os dados no campo, com a posslbl I idade de gravação dos dados 
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para posterior análise mais depurada em laboratório. A 

Figura 111.1 esquematiza o sistema, que é também visto na 

Figura 111.2. ., 

Utl 11 zarn-se transdutores de deformação ,específ I ca 

proJetados para atender deformações até 1000 ~ mim. São 

construídos na COPPE em l lga de alumínio, com formato anelar 

e possuindo quatro def6rrnetros de resistência ("straln 

gauges"> colados nas paredes do transdutor formando uma 

"Ponte de Wheatstone". Os aceler6rnetros são do tipo 

plezoreslstlvos de marca KIOWA, para até 10009, ou 

plezoelétrlcos marca OYTRAN, para até 10.000g. 

Para condicionar os sinais analógicos, 

amplificando-os e filtrando-os, utilizam-se amplificadores 

KYOWA. Ainda corno periféricos tem-se um oscl loscóplo de dois 

canais, urna Impressora gráfica e uma unidade de gravação 

digital em dlskette 5 1/4". 

O "Monitor" é um processador de sinais compatível 

com o IBM-PC, baseado no processador 8088, com utl 11 zação do 

coprocessador 8087 para permitir maior rapidez nas anál Ises. 

Possue programa apl lcatlvo para o Método case, Incluindo 

ca 1 1 bração, f 11 tragam e Impressão dos s I na Is. Sua capac Idade 

de conversão dos sinais analógicos para digitais é de 8 kHz 

por canal. 



AMPLIFICADORES 

TRANSDUTOR DE 
DEFORMAÇÃO 
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1 
1 
1 
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}-------
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"MONITOR" IMPRESSORA GRAFICA UNIDADE DE DISCO 

~ºº 

~CELERÔMETROS 

FIG. m .1 - Esquema do Sistema Monitor. 
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FIGURA 111 .2 - a) Fotografia do sistema Monitor 

b) Instalação dos Instrumentos na estaca 



CAPfTULO IV 

INFLUENCIA DE PARA"ETROS NA Sl"ULAÇao 

DE CRAVAçao POR EOUAÇao DA ONDA 

IV.1 - INTRODuçao 

Apresenta-se neste capítulo uma análise 

paramétrica do problema de cravação de uma estaca, através 

do programa New-wave, baseado no trabalho de BOWLES (1974). 

Neste programa utl I lza-se o Método das Diferenças Finitas 

para resolver o modelo proposto por SMITH (1960). 

o programa foi transcrito para Turbo-Pascal e roda 

em microcomputadores tipo IBM-PC. Fornece a qualquer 

Intervalo de tempo desejado a força, velocidade e 

deslocamento em qualquer dos elementos da estaca, bem como 

resistência total e estática pelo MétÔdo Case e energia 

1 íqulda (ENTHRU). 

Para o estudo paramétrl co apresentado, utl I lzou-se 

um caso padrão. Cada parâmetro é variado Isoladamente entre 

extremos máximos e mínimos. o caso padrão é uma estaca de 

concreto armado cravada por martelo de queda I lvre com as 

seguintes características: 

Intervalo de tempo = 0,000333 s 

peso do martelo = 50,00 KN 
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a I tu ra d·a queda = O ,40m' 

Eficiência do martelo 0,85 

Peso do capacete 4 KN 

Rigidez do cepo 179.000 KN/m 

Rigidez do coxim 235.500 KN/m 

Coeficiente de restituição do cepo e= 0,5 

Coeficiente de restituição do coxim e= 0,4 

Estaca c 1 1 r n d r I c a <P = 455 mm 

Comprimento da estaca 22,0m 

Ndmero de elementos da estaca 12 

Módulo de Young da estaca 
6 

28x10 
2 

KN/m 

Peso por unidade de comprimento - 2,45 KN/m 

2 
Areada seção transversal da estaca - 0,0978 m 

Ouake <atrito e ponta) 

Coeficiente de amortecimento 

lateral do solo 

Coeficiente de amortecimento 

do solo sob a ponta 

resistência lateral 

resistência de ponta = 666,66 KN 

0,0025m 

0,17 s/m 

0,50 s/m 

83,33 KN 
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distribuição de atrito: 

Q ( "I ) = o 
L 

Q (5) = o 
L 

Q (6) = o 
L 

Q (7) = o 
L 

Q (8) = o 
L 

Q (9) = o 
L 

Q (10) = o 
L 

Q ( 11 ) = 
L 

Q ( 12) = 
L 

Q ( 13) = 
L 

Q ( 1 "I) = 
L 

Os gráficos de Fxt, 

o 

o 

"11,66 KN 

"11, 66 KN 

zvxt, õxt, E xt e 
n 

Rxt, 

para o elemento "I (cabeça da estaca> são apresentados na 

Figura 1 V. 1 • A Tabela IV.1 apresenta um resumo dos 

resultados obtidos. 



1 FORÇA MÃXIMA 
1 

= 1.050 KN 

1-----------------------------------------
I 1 DESLOCAMENTO MÃXIMO = 1,50cm 
1 
1---------------.-------------------------
I 
1 ENERGIA LÍQUIDA MÃXIMA = 11,9 KN.m 

1---------------------------------- ------
1 
1 RESISTENCIA TOTAL = 1.190 KN 
1 
:------------------------ -----------------1 
1 1 
1 NEGA (OESL./GOLPE) -, 0,88cm 1 
1 1 
1-----------------------------------------1 
1 1 
1 VALOR DE J RETROANALISADO = 0,48 
1 c 
1 

TABELA IV.1 - Resultados finais do caso padrão 

Os parãmetros Centrada de dados> se dividem em 

dois grupos. Um que concerne ao sistema de cravação, i • e . , 

martelo (peso, eficiência e altura de queda), acessdrlos de 

cravação (coeficientes de rigidez e restituição) e estaca 

(peso, área e Mddulo de Young), e outro que diz respeito ao· 

sola, 1 .e., coeficientes de amortecimento lateral e de 

ponta, quake, resistência estática e sua distribuição. Estes 

dois grupos tendem a ter efeitos diferentes na conformação 

das curvas resultantes da simulação. -Como pode ser observado 

na análise paramétrica a seguir, uma alteração em um dos 

parãmetros do sistema de cravação Irá provavelmente alterar 

as curvas de F e zv desde o Início, enquanto os parâmetros 

do solo praticamente não Interferem no primeiro pico, mas 
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apenas após este. A Influência dos parâmetros é aqui 

ana 1 1 sada comparando-se cada caso I so I adamente com o caso 

padrão. 

IV.2 - ENERGIA DE CRAVAÇÃO 

Para testar a Influência da energia de cravação, 

variou-se a altura de queda do martelo. A Figura IV.2 mostra 

as curvas, de força e velocidade versus lmpedancla para 

alturas de ~ueda de 20 e 80cm. 

A q u a dr u p 1 1 cação d a a I tu r a d e que d a , r e s u I ta na 

dupl !cação da força máxima, neste caso. O deslocamento 

máximo, para a,altura de queda maior, sofre um acréscimo 

proporcionalmente menor que a nega. A diferença entre elas 

em cada caso, entretanto, continua praticamente .a mesma, ou 

seJa, as compressões elásticas da estaca não variam. 

A eficiência do sistema é praticamente a mesma 

para os dois casos <·11= 0,6), pois a energia ENTHRU, dá 

mesma forma que a energia bruta, quadrupl lca. 

IV.3 - MODULO DE ELASTICIDADE DA ESTACA 

A velocidade de propagação da onda na estaca é 

função do módulo de elasticidade desta. Portanto, ao variá

-lo, muda também o tempo (2L/c de Ida e volta da onda na 

estaca), que é demonstrado na Figura IV.3. o trecho Inicial 

é pouco diferenciável. Após este, ou seJa, próximo a 2L/c, 
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• 1 
h = 80cm I h = 20cm 

1 
------------1------------

F 
max 1.470 KN 

:-------------- ------------
max 2,26 cm 

S 1,69 cm 

1 
ENTHRU I 24.5 KN.m 

1 
--------------1------------

1 
R 1 1. 380 KN 

1 
--------------1------------

1 
J 1 

c I O, 40 
1 

retroanal lsadol 
1 

1 

740 KN 

0,99 cm 

------------, 
1 

0,8 cm 1 
1 

------------1 
1 

'5.95 KN.m 1 
1 

----------.-1 
1 

1.030 KN 1 
1 

------------1 
1 
1 

0,63 1 
1 
1 
1 

TABELA IV.2 - Variação da altura da queda 

Iniciam-se as diferenças. No gráfico de força a curva com 

módulo maior decresce. Velocidades negativas surgem mais 

tardiamente para a estaca de menor Impedância. 

A Tabela 

simulação, para 

Note-se que: 

a 

IV.3 fornece os resultados da 

variação de módulo de elasticidade. 
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l 21 21 
IE=350.000kgf/cm IE=250.000kgf/cm 1 

: 
--------------1----------------1---------------- 1 

1 
F 

max 1.090 KN 1.020 KN 

-------------- ----------------:----------------

Q 
max 

s 

1 , 40 cm 1 , 55 cm 

----------------1----------------1 
1 

0,89 cm .----. 1 o, 90 cm· . ..1 , 

-------------- ----- __ ---------:----------------1 

ENTHRU 11,7 KN.m 12,3 KN.m 

1--------------1----------------l----------------' 

' ' 
R 

1 
1 • 1 90 KN 1.190 KN 

1--------------:----------------1----------------
J 0,44 

c 

TABELA IV.3 - variação do Módulo de Elasticidade 

( 1 ) a forca máxima será tanto maior quanto 

maior for o mód~lo E e a Impedância da 

estaca, 

(i 1) o deslocamento máximo fio pouco maior para 

a estaca de menor impedância; 

< 11 ll a res i stênc Ia tota I não varia; contudo, 

devido à variação da F os valores de 
max 

J retro-ana I i sados serão diferentes, sendo 
c 

menor para a estaca de impedância maior. 
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De acordo com a experiência, a capacidade de 

cravação aumenta com o módulo de elasticidade da estaca 

(rigidez). 

IV.4 - COEFICIENTE.DE RIGIDEZ DO CEPO E COXIM 

A determinação do real valor dos coeficientes de 

rigidez do cepo e do cbxlm é de extrema lmportancla. 

Dependerá o coeficiente de rigidez do material usado e de 

suas dimensões e propriedades mecanlcas. usualmente utl I lza

se o módulo de elasticidade estático, que segundo EDWARDS et 

ai. (1969) não difere tanto do dlnamico; consideram eles que 

a adoção de um comportamento I lnear força-deformação é 

perfeitamente plausível. Contudo, este será bastante 

dependente do nível de tensões e do nómero de golpes Já 

apl lcados. Portanto, devido a fatores como estes os valores 

dos coeficientes de rigidez não podem ser constantes para 

uma obra, nem mesmo para um bate-estaca, pois suas proprie

dades podem variar dura.nte a cravação de uma mesma estaca. 

Na Figura IV.4 a Influência do coeficiente de 

rigidez do cepo é examinada. A conformação da curva é 

totalmente diferente. As curvas de força e velocidade para o 
' 

caso do coeficiente de rigidez maior são mais achatadas, 

apresentando oscilações com picos de força bem definidos. Em 

contrapartida, as curvas do coeficiente de rigidez menor são 

mais alongadas e com picos pouco definidos. 

Tais constatações valem para o coeficiente de 
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rigidez do coxim (Figura IV.5), sendo que neste caso o 

coeficiente de rigidez menor faz com que o primeiro pico 

praticamente desapareça. 

E usual no campo, durante as cravações, 

acrescentar mais tortas de madeira, diminuindo assim o 

coeficiente de rigidez do cepo e coxim, para diminuir as 

tensões de cravação, o que pode ser observado na Tabela 

IV.4. Tanto para o cepo como para o coxim os valores dos 

coeficientes de rigidez foram sextuplicados, o que resulta 

em um aumento de 29% da força máxima e, por conseguinte, da 

tensão. 

A 

coeficiente 

nega 

de 

não sofreu alteração para a variação do 

rigidez do cepo (Tabela IV.4), Contudo, 

obtém-se uma maior penetração com coefi~lentes de rigidez do 

coxim mais elevados. 

IV.5 - PESO DO CAPACETE 

O peso do capacete pode ser facl lmente determinado 

e, portanto, não é uma Incógnita no problema. A Figura IV.6 

apresenta as curvas de força e velocidade para pesos de 40 

e 80 KN. A principal diferença entre as curvas está nos 

picos: quanto maior o peso do capacete maior será o pico 

i n I c I a 1 , o que acarreta um a~mento das tensões de 

cravação. Para ambas as curvas (F·e ZV) ocorre um pequeno 

atraso para o caso de capacetes mais pesados. Embora as 

diferenças seJam pequenas, 

diferentes. 

as curvas têm conformações 



K K I K 
CEPO CEPO I COXIM 

1 ' 1 

K 
COXIM 

1 
1 
1 

1 189.500 KN/ml537.000 KN/ml117.500 KN/m 706.500 KN/ml 
1------1-----------1------------1--------.--- -------------1 
I 1 1 1 
1 F 1 1 

.1 max 1 980 KN 1.270 KN 1 980 KN 
1 1 1 1 

1 .250 KN 

1 
1 
1 

1------1-----------1------------1------------ -------------1 
I 1 1 1 
1 0 1 1 
1 ma x 1 1 , 48 cm 1, 50 cm 1 1, 48 cm 1 , 52 cm 
1 1 1 1 
1------ -----------1------------ ------------
1 1 
IENTHRU 11,1 KN.ml 12,3 KN.m 11,1 KN.m 1 12,8 KN.m 
1 1 1 
1------ -----------:------------ ------------1--------~ ---
1. 1 
1 s 0,88 cm 1 0,88 cm 0,86 cm 1 o, 91 cm 
1 1 
1------ -----------1------------ ------------1-------------
1 1 1 
1 R 1.090 KN 1 1.340 KN 1.150 KN 1 1.230 KN 
1 1 

1 
1 

TABELA IV.4 - Variação dos coeficientes de rigidez do cepo e 

cox I m 

A Tabela IV.5 demonstra que um capacete mais leve 

proporciona tensOes de cravação menores. O aumento da força 

máxima ocasiona para o capacete mais pesado um maior valor 

para a resistência à penetração. 

IV.8 - COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO DO CEPO E COXI" 

Praticamente não houve mudanças nas curvas de F e. 

zv ao variar-se os coeficientes de restituição do cepo e do 

coxim em relação ao caso padrão. Observou-se, contudo, que 

para coeficientes de rigidez do cepo e do coxim baixos 
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ocorrem diferentes configurações das curvas ao variar-se os 

coeficientes de restituição. 

800 Kg 400 Kg 

-------------- ----------------:----------------: 
: 

F 
max 1.170 KN 1.050 KN 

:------· ------- ---------------- ----------------: 
s 0,87 cm 0,88 cm 

:-------------- ---------------- ----------------! 
ENTHRU 11,9 KN.m 11,9 KN.m 

:-------------- ---------------- ----------------1 
: 

R 1.340 KN 1.190 KN 

:-------------- ----------------1----------------1 
J 

c / 0,59 (.) 0,48 
'-~. 

,.-,-, : retroana 1 1 sado 
~ 

TABELA IV.5 - Variação do Peso do Capacete 

A Figura 1 V. 7 

coeficientes de restituição 

apresenta 

do 

as curvas 

cepo 0,3 e 

para 

0,7, 

ut 1 1 i zando-se um cox I m com coeficiente de rlglaez 

baixo (K = 117.500 kgf/cm). Note-se que para e= 0,3 a 
coxim 

curva é bem mais suave que para e= 0,7. A Figura IV.8 

apresenta esta mesma variação de coeficientes de 

restituição, porém, para um coeficiente de rigidez do 

cepo baixo <K = 89.500 Kgf/cm), mantendo-se os outros 
cepo o 



89' 

parametros Inalterados em relação ao padrão. (As curvas 

divergem apenas a partir de determinado ponto). 

------------------------------------------------
K 

COXIM 
= K 

CEPO 
= 1 

1 
1 

= 117.500 kgf/cm = 89.500 kgf/cm 1 
1 1 

---------1------------------------1-----------------------1 
1 1 1 1 1 
1 e 1 0,3 1 0,7 0,3 0,7 1 
1 CEPO 1 1 1 
1 1 1 
1---------1----------- ------------1----------- -----------: 
1 1 
I F 1 
1 max 1.080 KN 1.120 KN 980 KN 980 KN 1 
1 1 
1---------1----------- ------------ ----------- -----------1 

1 1 
ô 1 

max 1 1,67 cm 1, 50 cm 1, 42 cm 1 , 50 cm 
1 1 
1---------1----------- ------------ ----------- -----------
1 
1 S 0,82 cm 0,88 cm 
1 1 1 
1---------1-----------1------------
I 1 1 
1 ENTHRU 1 13,8 KN.m 1 11,3 KN.m 
1 1 1 

1 
0,76 cm 1 0,88 cm 

1 
-----------1-----------

1 
10,7 KN.m 1 12,1 KN.m 

1 

TABELA IV.6 - Variação do coeficiente de restituição do cepo 

para coeficientes de rigidez do cepo e coxim 

baixos 

Na Figura IV.9 a variação do coeficiente de 

restituição do coxim é testada para um coeficiente de 

rigidez do coxim baixo (K = 117.500 kgf/cm). o nível 
cox I m 

de tensões é maior para o coeficiente de restituição maior. 

Para o coeficiente de rigidez do cepo não houve alteração 

notável. 
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K = 117.500 kgf/cm 
COXIM. 

-·------------!---------------------------------

e 
coxim 0,4 0,6 

' ' ' ' ' ' 1
--· -----------1----------------1----------------

F 
max 

' . ' 

980 KN 1 . 150 

--------------1----------------1----------------

Q 
max 1 , 48 cm 1,75 cm 

--------------1----------------1----------------

s 0,86 cm 0,93 cm 
' ' ' 1 ' ' 
1---.----------:----------------1----------------1 
1 1 

ENTHRU 11,1 KN.m 14,8 KN.m 1 

TABELA IV.7 - Variação do Coeficiente de restituição 

do coxim para um coeficiente de rigidez 

baixo do coxim 

Diante das Tabelas IV.6 e IV.7 conclui-se que os 

coeficientes de restituição maiores, por transmitirem maior 

quantidade de energia, propiciam uma penetração maior. 

IV.7 - RESISTENCIA ESTATICA DO SOLO 

A variação da resistência do solo, mantendo-se a 

mesma proporção entre resistência lateral e de ponta, altera 

sensivelmente os gráficos gerados pelo programa. Observando 

./ 
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os gráficos de força podemos notar que há um notável 

crestlmento da curva, para a resistência de 1.000 KN ao 

compará-la com a de 450 KN, que se Inicia antes de 2L/C. Da 

mesma forma, só que neste caso no sentido contrário, a curva 

zv da reslstên~la maior forma um vale bem mais Intenso que a 

de menor resistência. 

A proporciona 11 d ade entre as curvas se mantém até 

encontrar-se a Influência da resistência do solo nos três 

dltlmos segmentos da estaca. Tal fato expl lca o crescimento 

da força e a diminuição da velocidade no trecho. Apresenta-

se a seguir os valores de Interesse retirados dos gráficos 

para efeito comparativo. 

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

( 1 ) 

( 1 1 ) 

( 1 1 1 ) 

( i V) 

Intuitivamente espera-se que para uma 

• resistência do solo maior, a nega seJa 

menor, o que c o n d I z com os . n dme r os d a 

Tabela: 

da mesma maneira, o deslocamento máximo 

será maior para a resistência menor: 

a energia de cravação é a mesma para todos 

os casos, Já que o sistema de cravação não 

foi alterado: 

a razão entre a compressão elástica da 
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estaca (C = ó - S - Q; O= 0,25 cm> e 
2 max 

a resistência estática mobl I lzada de cada 

caso é constante; 

R = 1.000 KN R = 450 KN 
S S 

-----------------------------1-------------- -------------: 

: FORÇA MIIXIMA 1 .050 kn 1.050 KN 

:---------.-------------------:-------------· 
1 

l DESLOCAMENTO MIIXIMO - o 1,38 cm 
: max 
1-----------------------------1--------------

l NEGA - DESL/GOLPE - S 
1 

D,51 cm 

-------------: 
: 

1,95 cm 
1 

-------------: 
1 , 43 cm 

-----------------------------:--------------1-------------: 

ENERGIA - ENTHRU 11,9 KN.m 11,9 KN.m 1 
1 

-----------------------------1--------------1-------------1 

RESISTENCIA TOTAL 

CASE - R 
1.400 KN 950 KN 

-----------------------------:--------------1-------------: 

VALOR OE J RETROANALISAOO 
c 

1 , 1 1 O, 17 

TABELA IV.8 - Resultados finais para variação da capacidade 

de carga, em relação ao caso padrão 

IV.8 - DISTRISUIÇIO DA RESISTENCIA DO SOLO 

Um dos fatores mais influentes na configuração das 
V 

curvas de simulação de cravação é a distribuição da 



resistência do solo. Na Figura IV.11.a pode-se notar que no 

Intervalo de O a 2L/C, a força gerada é tanto maior quão 

maior for o .atrito lateral. As.curvas de atrito lateral 

1 tnearmente crescente e constante se Igualam antes 

de 2L/C. Neste ponto ocorre uma elevação na curva de atrito 

lateral nulo, correspondente à resistência de ponta. Do 

tempo 2L/C em diante, a curva se mantém praticamente no 

mesmo nível de tensões, enquanto que, para os casos de 

atrito lateral 1 tnearmente crescente e constante, esta 

torna-se quase que nula. 

Interessante notar que o comportamento para a 

velocidade é o oposto (Figura IV.11b), o que é bastante 

plausível. Não havendo resistência lateral, a velocidade 

será maior, até pouco antes de 2L/C. Portanto, nessa faixa, 

a curva do caso em que toda a resistência está na ponta é 

superior às outras. Em 2L/C, a curva cuJa resistência é de 

ponta sofre um decréscimo abrupto, e em contrapartida as 

curvas de resistência lateral com nenhuma resistência na 

ponta formam um pico positivo. 

A Figura IV.12 representa o caso em que toda a 

resistência está concentrada em um ponto só, l.e., no 

elemento 7. Note-se que a partir deste ponto, onde F - ZV é 

máximo, Inicia-se uma proporcionalidade entre as curvas F e 

zv. Esta é mantida até pouco antes de 2L/C, onde, Já que não 

há resistência de ponta, a força F decrescé e zv aumenta. 

Uma comparação entre curvas para os casos em que a 
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-{/ 
resistência está concentrada no elemento 7 e na ponta 

(elemento 15) é apresentada na Figura IV.13. Neste caso, a 

diferença entre as curvas é notável; contudo, ~ai não 

ocorre tão nitidamente entre as curvas de resistência 

lateral constante e J Jnearmente crescente. Embora a 

disttlbulção seja totalmente diferente, só há distinção 

notória em pequeno trecho da curva de velocidade. Tal fato 

sugere que, ao menos com o modelo uti I lzado, a conformação 

das curvas não é multo sensível à distribuição do atrito em 

perfis de solo que não tenham grande variação de 

resistência. 

Da Tabela IV.9 conclui-se que estacas com grande 

resistência de ponta apresentam maior dificuldade de 

cravação, visto que o deslocamento plástico permanente 

(nega) para a estaca com resistência concentrada na ponta é 

menos da metade das estacas de atrito. A estaca com carga 

concentrada na ponta gera uma resistência à penetração 

maior. 

IV.9 - DESLOCAMENTO EL4STICO DO SOLO -"QUAKE" 

Na Figura IV.14 pode-se observar a variação das 

curvas ao utl I izar-se quakes de 0,1cm e 0,5cm. o trecho 

Inicial da curva fica Inalterado, exatamente Igual ao caso 

padrão. Contudo, pouco antes do trecho onde há resistência 

do solo, e esta se faz sentir, o comportamento das curvas se 

modifica. o que ocorre é um retardo do pico de velocidade 

para quakes mais elevados como se a curva tivesse sido 
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alongada. Para as curvas de força acontece, o oposto, o 

"vale" típico de t = 2L/C será adiantado para quakes mais 

elevados e postergado para o quake menor. 

F 

ATRITO 

LINEAR 

ATRITO 

CONSTANTE 

PONTA lR(7)=750 KN 

-----------1------------1------------1-------------1 

max ' 1 .200 KN 1.250 KN 1.100 KN 1 .400 KN 

f------ -----------1------------1------------1------------ -: 

ó 1 ,54 cm 1 , 40 cm 1 , 50 cm 1 ,28 cm 
max 

: 
,------ -----------:--------- ---1------------1-------------1 

s 1 , 12 cm 1,07 cm 0,49 cm 0,83 cm 
: 

1------1-----------1------------ ------------:-------------: 
: 

lENTHRUl 11,9 KN.m 1 11,3 KN.m 12,1 KN.m l 9,9 KN.m 
: 1 

1------1-----------1------------ ------------1-------------1 

R 
1 

980 KN 1 980 KN 1 1.210 KN 
1 

930 KN 

------ -----------1------------1------------:-------------1 

J 
c 

retro
ana 1 1-
sado 

TABELA IV.9 

ºª 

O, 16 O, 15 0,46 O, 10 

variação da distribuição da resistência estátlc 

do solo 

Tabela IV.10 tem-se que quakes menores 

apresentam uma maior capacidade de cravação. Note-se que não 

há variações além do o e da nega S. Estes dois, por sua 
max 
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O = o, 1 cm O= 0,5 cm 

----------------- ------------ -------------1 

F 
max 1.050 kn 1.050 KN 

:-----------------,------------1-------------1 

o 1 , 44 cm 1, 60 cm 
max 

:-----------------1------------1-------------: 
' ' ' ' 

0,98 cm 0,75 cm 

-----------------1------------:-------------' 

ENTHRU 11,9KN.ml 
1 

11,9KN.m 

,-----------------1------------1-------------

R 1.190 KN 1.190 KN 
' ' ' ' 1-----------------1------------1-------------

J 
c 0,48 0,48 

retroana I i sado 

TABELA IV.10 - Variação do quake 

vez, demonstram que o valor da compressão elástica da estaca 

é constante (G = 0,36cm). Sendo assim, o valor da nega, 
2 

deslocamento plástico do solo, é tanto menor quanto maior o 

valor do quake, deslocamento elástico do solo, dependendo do 

nível de energia. 

IV.10 - COEFICIENTES OE AMORTECIMENTO 

A Influência do coeficiente de amortecimento do 
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solo lateral pode ser considerada desprezível. Sua 

importância é mínima no problema, fato corroborado pela 

1 lteratura. Já a Influência do coeficiente de amortecimento 

do solo sob a ponta da estaca é multo Importante, e é tão 

maior quanto maior for a parcela de carga na ponta. 

Para o caso em estudo, observável na Figura IV.15, 

as curvas começam a divergir a partir do Início da 

Influência da camada resistente. A força calculada decai 

nitidamente a partir deste ponto para coeficientes de 

amortecimentos baixos. O comportamento para as velocidades é 

devidamente oposto. A velocidade para o caso do coeficiente 

de amortecimento maior, decai rapidamente, tornando-se 

negativa mesmo antes de 2L/G, enquanto para o coeficiente de 

amortecimento menor Isto só ocorrerá após 3L/G. Tanto para 

força quanto para a velocidade nota-se a ocorrência de 

asei lações de pequenas ampl ltudes e altas freqOênclas nas 

curvas, para o coeficiente de amortecimento baixo. 

A partir da Tabela IV.11 constata-se que quanto 

menor for o coeficiente de amortecimento do solo na ponta da 

estaca maior será a penetração desta no solo. 
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1 1 
IJ = 0,05 s/ml J = 1 sim 1 p I p 
1 1 

---------------------1------------1-------------
I 1 
1 F 1 
1 max 1.050 KN 1 1.050 KN 
1 1 1 
1---------------------1------------1-------------
I 1 1 

1 
1 

o 
max 

1---------------------
1 
1 
1 

s 

1---------------------
1 
1 
1 

ENTHRU 

!-----·---------------
R 

1,B3 cm 1 
1 
1 

1,<12cm 

------------1-------------1 
1 

1,01 cm 0,<19.cm ·1 

1 1 
------------1-------------1 

1 1 
11,9 KN.m 1 11,9 KN.m 1 

1 1 
------------1------ ------1 

1 
880 KN 1 1 .380 KN 

1 1 1 
---------------------1------------1-------------1 

1 1 1 
J 1 1 1 

e 1 O , 11 1 O , 87 1 
1 1 1 

retroanallsado 1 1 1 
1 1 1 

------------------------------------------------

TABELA IV.11 - variação do coeficiente de amortecimento 
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CAPÍTULO V 

A OBRA DA F4BRICA DA ANT4RTICA 

V .• 1 - A OBRA 

Apresenta-se neste capítulo a Instrumentação 

real lzada na obra da fábrica de bebidas Antártica no bairro 

do Anl 1, Jacarepaguá, na cidade do Rio de Janeiro. 

o projeto de estaqueamento previa estacas de 

concreto armado centrifugadas da SCAC de diversos dlãmetros 

e atingindo uma camada lriferlor, resistente, de solo 

residual, a média profundidade. As estacas foram cravadas 

por bate-estacas com mar te I o de queda 1 1 vre e a I tura de 

queda variável. Para obtenção das negas a altura de queda 

foi de 1 ,Om. 

Foram rea 11 zadas sondagens a percussão para 

reconhecimento do subsolo. A Figura V.1 contém a sondagem 

mais próxima às estacas Instrumentadas. O perfl I do subsolo 

é Cijmposto por seis camadas. A primeira camada é um aterro 

argl lo-arenoso com 2,5m de espessura. A seguir vem duas 

camadas arenosas de pequena espessura (O,B e 1,1m), pouco 

compacta e fofa. A quarta camada é argl lo-arenosa de origem 

orgãnlca, de conslstencla mole a média e espes~ura de 3,qm. 

A camada posterior é de argl la si !to-arenosa de conslstencla 

rija, provavelmente de origem residual e espessura 1,2m. A 

camada em que se ~ssenta a estacaria é de solo residual, 
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situando-se abaixo dos 10 metros de profundidade. f composta 

de si lte arenoso, compacto a multo compacto. 

Duas Instrumentações foram rea 11 zadas, uma pe Ia 

CDPPE, com o sistema MONITOR, e outra pela firma PDI 

Engenharia, utlllzando o equipamento PDA. A CDPPE 

Instrumentou uma estaca de diâmetro externo 26cm a duas 

profundidades, 8 e 1Dm. A PDI Instrumentou a recravação de 

duas estacas de 26cm e 33cm. 

V.2 - PREVISÃO DA CAPACIDADE DE CARGA ESTATICA 

Para efeito de comparação e subseqüente análise 

dos dados da Instrumentação dinâmica, foram realizados 

cálculos para a obtenção da capacidade de carga estática, 

através da sondagem a percussão. 

Uti l lzou-se o Método Aokl-Velloso em sua versão 

original CAOKI e VELLOSO, 1975) e versão modificada 

CLAPROVITERA, 1988). Este método semi-empírico é baseado na 

aná 11 se de um grande ndmero de provas de carga estátl cas. Na 

Tabela V.1 são apresentadas as capacidades de carga estática 

para uma estaca de concreto armado de diâmetro externo 

de 26cm nas profundidades de 8 e 10m. CA Figura V.6 

~ostra a capacidade de carga obtida pelas duas versões do 

método. 

V.3 - CONTROLE DA CRAVAÇÃO 

o controle de cravação foi realizado por 



1 1 6 

-------------------------------------------------------

PROFUNDIDADE MET. 

o 
L 

o 
p 

(KN) (KN) 

o 

(KN) 

--------------- ---------1--------- ---------1---------1 
' 

o 113 151 

8,Dm ---------1---------t---- ·----1---------
M 522 126 6<\8 

:-------------------------------------------------------
o 2<\2 36D 602 

1 
---------1--------- ---------1---------

10,0m 1 1 
M 1 . O 12 301 1 . 313 

o= Original; M = modificado 

TABELA V.1 - Previsão de capacidade de carga a 8 e 

1Dm <<!>26 cm) 

Intermédio de fórmulas dlnãmlcas e pelo repique elástico. As 

estacas foram cravadas por martelo de queda I lvre de peso de 

18,0 KN, cepo e coxim de tortas de madeira e altura de queda 

de 1,Dm para as negas. 

Apresenta-se na Tabela V.2 a apl !cação de fórmulas 

dlnêmlcas ao caso da estaca monitorada pela GOPPE cuJa 

capacidade de carga de projeto é de <IDO KN. Os cálculos 

detalhados estão no Apêndice 111. 

O controle de cravação também pode ser exercido 

através do repique (compressão elástica da estaca). Na 
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Tabela V.3 são apresentados os repiques calculados através 

S (cm/golpe) 1 
1 

-----------------------------1---------------1 
1 Fórmula dos Dinamarqueses 
1 

D,92 

-----------------------------1---------------1 
1 

Fórmula dos suecos D, 12 

-----------------------------1---------------: 

Fórmula de Hi ley o 
: 

-----------------------------1---------------1 
1 1 

Fórmula dos Holandeses I D,28 1 
1 1 

-----------------------------1---------------t 
1 

Fórmula de Brix D,21 1 
1 

Tabela V.2 - Negas previstas por diferentes fórmulas 

- cj, 26 cm 

da distribuição da carga ao longo do fuste prevista a partir 

do Método Aokl-Velloso <original e modificado). 

G <cm> 
2 

1 Método Aokl-Vel loso 0,16 
1 
1--.-------------------------------- -------------------

: Método Aokl-Vel loso Modificado o,a 

Tabela V.3 Repiques previstos para uma estaca a 

1Dm de profundidade - cj,26 cm 
•• 
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V.4 - "ONITORAÇOES DA CRAVAÇÃO 

V.4.1 - "onltoração Reallzada pela Firma PDI 

A firma POI Engenharia monitorou a recravação de 

duas estacas na obra, sendo uma de $26cm e outra de <j,33cm, 

ambas com 10,20m de profundidade. Foi utl l lzado um martelo 

de 18 kN e alturas de queda de 1,00m e 1,20m. 

Os resultados das monitorações apresentados no 

relatório da POI estão reproduzidos nas Figuras V.2 e V.3 e 

na Tabela V.'L 

Cabe acrescentar que as estacas monitoradas pela 

Firma POI situam-se a cerca de 10am da estaca da COPPE, 

embora estando no mesmo prédio. 

F ENTHRU I R (J=0,4) 
max I s 

1 1 
---------1------1----------1----------

I 1 1 1 
1 <!>26 cm 1780 KNI 5,1 KN.m 1 1.010 KN 

1 1 1 
1---------1------:----------1----------

I 1 1 
<j, 33 on 11111 KN 1 1 O, 4 KN. m 1 1 . 490 KN 

1 1 1 

1 
ó I s < Oez 

max I golpes) 
1 

--------1----------
1 

10,5mm 1 4,5cm 
1 

--------1----------
1 

10,0mm 1 
1 

8,0cm 

Tabela V.4 - Resultados da monitoração real lzada pela 

Firma POI 



11 9 

~ 

V.'1.2 - Monitoração Realizada pela COPPE 

A monitoração executada pela COPPE foi realizada 

durante a cravação de uma estaca de 26 cm. Apresenta-se 

dois sinais obtidos a profundidades de 8 e 10m nas Figuras 

V.'! e V.5. 

Foram uti 1 izados na instrumentação um aceler6metro 

KYOWA de 5009 e um defôrmetro da COPPE, 1 igados ao "Monitor" 

(após ampl lação e filtragem). 

R 
F V o s s K 

IPROFUNI maxl max max R J=0,3 IENTHRUI 
IDIDADEI 1 c 

(KN)I < mi s) (mm) (KN) (KN) 1 (KN.m) (mm) 1 <mm) 1 
1 

1------1-----1------ ------ ------1-------1------ ----1----1 
1 1 1 ' ' 1 ' 

8m 11180 1 2,73 1'1,8 1070 1 950 13 8, OI B, 81 
: 1 1 : 
l------1-----1------i------ ------1-------:------ ----1----1 

1 1Dm 11176 1 2,5'1: 11,5: 1205 1 1100 11 1 2,4! s,1: 
1 1 1 1 1 

. 
~ 

TABELA V.5 - Resultados da monitoração realizada pela COPPE 

Devido ~s características _do perfil do solo 

escolheu-se um J = 0,3. A influência da escolha deste 
c 

ndmero pode ser aqui latada nas curvas das Figuras V.'! e -V.5. 

A diferença entre as resistências estáticas, para J = 0,3 
c 

e 0,5, na profundidade de Bm, é de 19~; a 10m, quando a 

resistência 

para 10~. 

estática é maior, esta diferença diminue 
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V.5 - ANALISE DOS DADOS 

Para comparação e análise dos dados da monitora

ção, utl I izar-se-á, além das previsões dos Métodos Estáticos t_j!. 

do Item V.2, a retroanál ise das negas medidas durante a 

cravação, mostradas na Tabela V.6. "Ad hoc" são usadas as 

mesmas fórmulas dlnãmicas do Item V.3.1, de previsão do 

controle de cr.avação (Tabela-V.2). 
) 

s 

(mm/golpe) 

K (mm) 

------. -:-------------\ ------------: 
8 m 7,5 6 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

1--------1-------------1------------1 

10m 1 , O 8 

Tabela V.6 - Registros de negas e repiques na estaca 

monitorada 

iPROFUNI 
IOIOADEI 

s 
(cm/g) 

1 OI NA MAR- 1 SUECOS I H I LEY I HOLAN- 1 BR IX 1 
1 OUESES I DESES 

:------1--------1---------1--------:-------:--------1------1 
1 1 l 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

8m 0,75 883 "189 388 300 225 1 

1------1--------1---------1--------1-------1--------:------: 

1 Om I O, 1 O 1 . "16 9 808 6"16 1 2.255 i 1685 1 

Tabela V.7 - Resistências calculadas a partir das 

negas medidas 
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Estes valores de reslstencia estática (na ruptura) 

foram calculadas considerando-se os "fatores de segurança" 

próprios de cada fó~mula. Inicialmente foram obtidas as 

cargas admissíveis. Estas foram depois multlpl icadas pelb 

fator de segurança 2,0 para então retornar-se às 

res l stênc ias na ruptura, afim de serem comparadas às 

resistências calculadas através de outros métodos. 

A fórmula de UTO et ai. (1985), que uti I iza os 

valores de repique medidos, indica valores bem Inferiores 

para a resistência estática, a saber: 

a 8m 342 kN 

a 1 Om 472 kN 

Estes valores são da capacidade de carga calculada 

diretamente pela fórmula e não dividido pelo fator de 

segurança recomendado pelos autores (3,0) e multlpl icada 

pelo fator da Norma Brasileira <2,0). 

A Figura V.6 rei'.ine as previsões de capacidade de 

carga dos Métodos Estáticos, os resultados das monitorações 

de cravação da COPPE e POI ,e a retroanál ise pelas fórmulas 

dinâmicas. A dispersão dos resultados é grande. Não há

grande diferença entre a resistência obtida a 10m pela COPPE 

e pela PDI, que se mantêm entre as estimativas dos Métodos 

AOKI-VELLOSO ( 1 975) e Aoki-Vel loso modificado por 

LAPRDVITERA (1988). O SPT na profundidade de 10m é N=31. ~ 

pouco provável que se consiga ultrapassar esta profundidade 
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com uma estaca de concreto armado, e atingir o SPT seguinte, 

N = 50. Diante deste raciocínio, pode-se concluir que o 

Método Aokl-Vel loso (1975) está multo conservativo para este 

caso, assim como as fórmulas de UTO et ai. e HILEY. Não há 

como definir-se a carga real de ruptura uma vez que não se 

real lzou uma prova de carga estática .. 

A razão entre a parcela de resistência lateral e 

total é bastante alta, tanto para o Método Aokl-Vel loso 

(original e modificado) quanto observadas na monltoraçã·o da 

cravação, em ambas profundidades. 
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ATERRO ARGILOSO ARENOSO 

AREIA ARGILOSA POUCO COMPACJA CINZA 

AREIA FOFA CINZA 

' AREIA ARENOSA MOLE A MEDIA CINZA 
C/ VEIOS MARRONS 

ARGILA SILTO ARENOSA RIJA 
CINZA C/ PEDREGULHOS ALTER AO OS 

SILTE C/ AREIA FINA COMPACTO A MUITO 
COMPACTO CI NJENTO ( S R·J . 

. - . - --·e . - ·-

FIG. V. 1 - Perfil do Solo. 
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FIG. V.2 - Medições de força e velocidade e capacidade de carga 
calculada paro uma estaca de 026 cm·(PDI). 
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FIG. V.3 - Medições de força e velocidade·e capacidade de carga 
calculada para uma estaca de 0l33 cm-( PDrl. ,_,,, 
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FIG. V.5 - Medicões de forca e velocidade e capacidade de carga 
calcÚlada para á1Iptofundidade de 10m. 
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CAPACIDADE DE CARGA CKN) 
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FIG. V. 6 - Previsões de capacidade de cargo pelos diversos métodos. 
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CAPÍTULO VI 

A OBRA DO CORTUNE CARIOCA 

Vl.1 - A OBRA 

o proJeto de Implantação da Fábrica do Cortume 

Carioca no Pólo Industrial de Santa Cruz, no Rio de· Janeiro, 

previa numa primeira fase a construção de sete prédios 

fabris mais 

resistência 

anexos. 

existentes 

Devidos aos 

na região, 

sedimentos 

tornou-se 

de baixa 

necessário 

prever um aterro, elevando o nível dos pátios, e estacas 

para fund'ação dos prédios. Assim, proJetou-se uma estacaria 

com cerca de 1000 elementos, num total de mais de 25.000 

metros cravados. 

Vl.2 - INVESTIGAÇAO GEOTECNICA 

Um extenso programa de Investigação geotécnlca foi 

realizado. Para o aterro foram executados ensaios de 

caracterização, compactação, índice Suporte Califórnia e 

permeab 1 1 1 d ade, para 

escolhidos. Uma outra 

definição da camada 

Realizou-se, então, 

05 quatro tipos de materiais 

frente de 

de argl la mole 

ensaios de 

Investigação visava a 

existente no local. 

caracterização em 26 

amostras, 18 ensaios de compressão simples, adensamento 

vertical em 11 amostras e ensaio trlaxlal adensado rápido 

com medida de pressão neutra (CU) em três amostras. 

Para determinação do perfil do subsolo e da 
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capacidade de suporte da camada portante do estaqueamento 

abaixo da camada mole, real lzou-se 26 furos de SOQdagem com 

ensaio SPT e 4 ensaios de penetração estática CPT. A 
o 

Figura VI .1 contém uma sondagem SPT <n. 6) e um ensaio CPT 
o 

<n. 4) real I zados a pequena d I stãnc Ia entre s l, que podem 

ser tomados como representativos do subsolo da obra. Como 

pode ser visto na figura, há uma pequena camada de solo 

areno-:-argl I oso ac lma do n rve I d 'água, à qua I se acresceu 

mais 1,20m de aterro. Seguido a este, está a camada de 

argl la orgllnlca multo mole, com espessura variável entre 10 

e 14m. SubJacente a esta camada mole aparece uma areia de 

compacidade crescente com a profundidade, até o 

Impenetrável, a acerca de 30m de profundidade total. 

A previsão de profundidade das estacas foi feita 

por métodos estáticos. como acompanhamento durante a 

cravação real lzaram-se medidas de nega e repique e algumas 

monitorações com o equipamento Monitor da COPPE. Para 

verificação da capacidade de carga das estacas, cinco provas 

de carga estática foram realizadas. As provas de carga 

estáticas foram realizadas nos Prédios de Resinas, 

Utl I Idades e Nltrocolas e no Parque de Tanques e no 

Reservatdrlo. 

Vl.3 - FUNDAÇOES EXECUTADAS 

Diante do perfl i de-solo encontrado e das cargas a 

serem suportadas proJet~u~~e estacas de concreto armado de 

dlãmetro variável com as cargas. O comprimento das estacas 
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foi previsto por métodos estáticos e dlnam1cos apresentados 

nos próximos Itens. 

Foram usadas estacas da marca POE, nos dlametros 

455mm, 357mm e 281mm, para cargas nominais de 1.000; 

750 e 600 KN, respectivamente. As cargas de trabalho 

utilizadas no proJeto para os três dlêmetros são 780, 910 e 

425 KN, na mesma ordem, em virtude da previsão de ocorrência 

de atrito negativo (consequência do adensamento da argl la 

mole sob ação do aterro>. 

Os mar te I os utl 11 zados (queda I i vre> foram, de 

acordo com o dlametro da estaca, de 30 KN para os dlametros 

281mm e 357mm e de 50 KN para 455mm. 

Vl.4 - PREVISIO DA CAPACIDADE DE CARGA POR "ETODOS ESTATICOS 

calculada 

A capacidade de carga lstática das estacas foi 

< 1 > através do SPT pe I o Método Aok 1-ve 11 oso nas 

versões original e modificada; 

( 1 1 ) através do CPT de acordo com 

PHILLIPONAT (1986); 

(Ili> por método racional (RANDOLPH, 1985). 
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Vl.1.1 - Mdtodo Aokl-Velloso 

Apresenta-se na Tabela VI .1 o resultado da 

previsão pela versão original do método (1975) e pela versão 

mod I f I cada por LAPROV ITERA < 1988 >. Ut 1 11 zou-se a sondagem 

SPT mais próxima aos prédios. As saídas do programa estão no 

Anexo 1. 

Vl.1.2 - Mdtodo de Phllllpponat (1988) 

Este método, baseado no ensaio de cone (CPT), 

admite que as parcelas de atrito lateral e de ponta da 

resistência dltlma de uma estaca são proporcionais às 

resistências de atrito e de ponta do penetr6metro. As 

relações são 

o = CI. s (Vl.1) 
1 u 

q 
c 

CI. = CI. (V 1 .2) 
u f 

s 

sendo, 

CI. =· 1, 25 para estacas pré-moldadas 
f 

CI. = 50 para argila 
s 

CI. = 100 para areia pouco compacta 
s 
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--------------------------------------------------------

LOCAL 
VERSllO 

00 
Ml:TOOO 

PROF. 

Cm> 
• 1 
1 1 

o 
1 

(KN) 

O I O 
p 1 

(KN) 1 (kN) 

1 
1------------ --------:---------1-------- -------1--------

RESINAS 
o 22,0 758 

1 
1853 1 2611 

1 
--------1---------1-------- ------- --------

455mm 1 
M 22,0 1201 1020 2221 

------------ --------1---------1-------- ------- --------

NITROCOLAS 

455mm 

UTILIDADES 

357mm 

O 20,0 779 2D14 2793 
--------1---------

1 
M 1 20,0 1236 1113 2350 

--------1---------
________ 1 ______ _ 

--------1 
0 25,0 991 1317 2308 

1 
--------1---------1-------- -------1--------

1 . 1 
M 24,0 1 1557 462 1 2018 

1------------ --------1---------1-------- -------1--------
1 
1 
1 P. TANQUES 

1 281mm 
1 
1------------
1 
1 
1 RESERVAT. 

357mm 

1 1 
O 1 22,0 1 564 

1 
--------1---------1--------

M 1 22,0 888 
--------1---------1--------

o 20,0 .600 

--------:---------1--------
1 

1 
736 1 1_300 

-------1--------
1 

407 1 1295 
-------1--------

1 
926 1 1560 

-------1--------
M 21 ,O 1050 597 1 1647 

1 1 
------------ --------1---------1--------1-------1--------1 

1 1 1 
ESTAÇllO O 1 20,D 1 503 1 864 1 1367 

1 1 1 1 
ESGOTOS --------l---------1--------1-------1--~-----I 

1 
281mm M 21,0 834 477 1 1311 

O= ORIGINAL M = MODIFICADO 

TABELA Vl.1 - Previsões de profundidade e capacidade de 

carga por Aokl-Vel loso 
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a = 150 para areia medianamente compacta 
s 

a = 200 para areia multo compacta 
s 

Q = A q 
p p p 

:-------------------, 
q = 

p 
a 

p 
q 

e 

a = 0,5 para a·rglla 
p 

a = 0,4 para areia 
p 

(Vl.3) 

CV 1 .4) 

Na Tabela VI .2 apresenta-se as profundidades 

necessárias, estimadas por este método para os ensaios 01 

e 04 e para os tr@s d I ame·tros utl 11 zados. 

Vl.4.3 - Método de Randolpb 

Este método teórico foi desenvolvido para areias e 

leva em consideração o fenômeno da dl latancla. Admite-se que 

o angulo de atrito do solo seJa função do ângulo de atrito a 

volume constante ~ (densidade da areia em que não ocorre 
CV 

variação de volume sob clsalhameto), e do ângulo de 
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1 
DlnMETRO PROF. 1 0 O O 

ENSAIO 1 1 P 
(mm) (m) 1 (KN) (KN) (KN) 

1 1 1 1 1 
1---------1----------1--------1--------1--------1--------1 

1 1 1 1 
1 281 27,0 1 849 560 14D9 1 
1 1 1 
1----------1--------1--------1-------- --------1 
1 1 1 1 1 

01 1 357 26,0 909 72D 1629 1 
1 1 
1----------1--------1--------1-------- --------1 

1 1 1 1 
455 1 26,0 1 1154 1 1128 2282 

1 1 1 
---------1----------1--------1--------1-------- --------1 

1 1 1 1 
281 1 28,0 448 1 882 1330 1 

1 1 1 
1----------1--------1--------1-------- --------1 

1 1 
04 357 28,0 1113 1 720 1833 1 

1 1 1 1 1 
1----------1--------1--------1--------1--------1 
1 1 1 1 1 1 
1 455 1 27, O 1 1291 1 733 1 2024 1 
1 1 1 1 1 

Tabela VI .2 - Previsões de profundidade e capacidade de 

carga por Ph 1111 pponat 

dl latação l/J. Este dltlmo, por sua vez, é dependente da 

densidade relativa I e da tensão efetiva principal p'. 
o 

Assim, estimando-se um N Inicial, realiza-se os.seguintes 
q 

cálculos Iterativamente: 

P' (J ' 

q Vo 

<I>= q, +3 
CV 

1 (10-lnp') 
o 

1 
1 1 

1 

(VI .5) 

( V 1 • 6) 
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' ;; 

N = f (cj,) (VI .7) 
q 

o atrito lateral será 

t = K • e,' . ta n cj, (Vl.8) 
S V CV 

onde 

K = Nq/50 para estacas de grande deslo~amento. 

A tensão de ruptura na ponta da estaca será: 

q = N q < V 1 • 9) 
b q V 

o 

A Tabela V 1 • 3 fornece as estimativas de 

profundidade e capacidade de carga para as estacas da obra, 

utl I izando-se o método exposto. 

OlnMETRO 

(mm) 

.,, 
PROF. 

(m) 

Q 

L 

(KN) 

Q Q 
p 

(KN) <KN) 

1------------1--------.- --------1--------:--------
1 

281 26,0 755 526 1281 

----------1--------1-------- --------
1 

357 24,0 740 779 1519 

----------1--------:--------i--------1 

455 24, O 942 1221 2163 

Tabela VI .3 - Previsões de profundidade e capacidade de 

carga segundo Randolph 

• 
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Vl.6 - CONTROLE OE CRAVACIO 

Nesta obra o controle de cravação da estacaria foi 

exercido de duas formas, através da nega e do repique. 

Foram real lzadas, ainda, algumas monitorações da cravação 

pela COPPE. 

o contro I e pela nega foi realizado 

sistematicamente para todos as estacas, como primeiro 

cr I tér i o de para 1 1 sação e homogen I zação. o contra I e pe I o 

repique, assim como .o dla_grama de cravação, foi feito com 

freqüência menor. os diagramas de cravação de três das 

estacas estão nas Figuras VI .2 a VI.<!. A monitoração foi 

real lzada, em caráter experimental em uma estaca dos Prédios 

de Resinas e de Nitrocolas, na Estação de Tratamento de 

Esgoto, no Parque de Tanques e no Pipe-Rack. 

Vl.5.1 - Controle pela Nega 

Para efeito comparativo, apresenta-se na Tabela 

V 1 .<! os resu I tados do cá I cu I o das negas pe Ias fórmu Ias 

dlnam1cas mais usuais. A empreiteira do estaqueamento adotou 

a Fórmula de Brlx. A nega foi obtida uti I izando-se as cargas 

nominais das estacas (BOO, 750 e 1.000 KN) e os fatores de 

segurança usuais das fórmulas. Para os diametros 281mm e 

357mm o peso do martelo é de 30KN; para "155mm é de 50KN. 

Na Estação de Tratamento de Esgoto as estacas de 281mm 

foram cravadas com martelo de 25 KN. 
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281mm 357mm 455mm 

J---------------1---------

' 25 KN 1 30 KN 1 30 KN 50 KN 

------------------- -------1-------1--------- ----------

Fórmula dos 

OI nà'marqueses 
3,7 6,0 3,6 6,0 

-------------------1-------:-------1--------- ----------
1 

Fórmula dos Suecos: 
" ' 

o o o 

-------------------1-------1-------1---------
\ 1 

F ó r mu I a d e H 1 1 e y O O I O 
·1 

o 

o 

-------------------
1 -------1-------1---------1----------1 

Fórmula dos 

Holandeses 
1 , 8 2,3 1 , 6 2,3 

1 1 1 
1------------------- -------1-------1---------1----------: 
1 
\~ F ó r m u I a d e. B r I x 
1 

2,0 2,5 1 , 9 2,5 

--------------------------------------~-----------------

TABELA Vl.4 - Valores de negas <em mm/golpe) pelas 

fórmulas dinãmlcas 
·' 

VI .5.2 - Controle da Cravação pelo Repique 

O valor da compressão elástica da estaca CC ) foi 
2 

calculado de acordo com a distribuição da carga na ruptura, 

obtida pelo Método Aoki-Vel loso. As saldas do programa estão 

no Apêndice 1. Os repiques para as estacas nas profundidades 

previstas estão na Tabela VI .5. 
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PROF. 1 C 
LOCAL 1 SONO. MET. 2 

(m) (mm) 
1------------1-------- --------- --------1-------
1 
1 O 22,D 19,5 

RESINAS SP21 --------- --------:-------
M 25,D 15,3 

r 
1------------ -------- ---------:--------:-------
1 

NITROCOLAS SP23 

o 20,D .1 9 

---------1--------1-------1 

M 20, D 1 14, 3 1 
1 

------------1--------1---------1--------1-------1 

o 25,0 
: 

23,7 1 

, UTILIDADES SP22 1---------1--------1·-------' 

M 

1------------ --------
o 

P. TANQUES SP21 

M 

24,D 
1 
1 

18,5 

--------:-------
22,D 16,4 

--------·-------• 1 

15,2 

------------ --------1--------- --------:-------
1 

D 2D,O 13,D 
1 

RESERVAT. SP1B 1--------- --------:-------

M 21 , D 13,5 

------------1--------:---------1--------1-------

o 2D,0 17,8 
ESTAÇJIO 

SP B l---,-----1--------1-------
DE ESGOTOS 

M 

D= Original M = Modificado 

TABELA VI .5 - Compressões Elásticas da Estaca 

14,7 1 
. : 
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Pode-se calcular, ainda, o valor de e de modo 
2 

genérico e slmpllflcado se admitir-se que o comprimento das 

estacas de 281, 357 e 455mm será 24,0; 23,0 e 22,0m, 

respectivamente, e supondo-se que as mesmas trabalharão de 

ponta <e = R LIA.E). Os resultados são: 
2 s 

cj, 281 mm 18 mm 

- cj, 357mm 16mm 

- </> 455mm 17mm 

Para comparação com o repique medido na obra 

durante a cravação, ao valor de e deve-se acrescentar uma 
2 

estimativa de e , geralmente arbitrado em 0,25cm. 
3 

Vl.5.3 - Honltoração da Cravação 

A monitoração da cravação na obra do Cortume 

carioca foi real lzada com o mesmo equipamento da obra do 

An 1 1 , descrito no Item V.4.2. São apresentadas as 

monitorações reallzadas no Prédio de Nltrocolas, a 6 e 16m 

de profundidade, e na Estação de Tratamento de Esgoto, a 14 

e 27,5m de profundidade. 

As Figuras Vl.5, VI.B, Vl.7 e Vl.8 apresentam os 

gráficos obtidos na monitoração. Determinou-se na 
2 

mo.nltoração um Módulo de Young de E= 25.000.000 KN/m e uma 

velocidade de propagação da onda na estaca de c = 3.160 m/s. 
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A altura da queda no Prédio de Nitrocolas foi de 

cerca de 0,40m, com um martelo com peso de 50 KN. Na Estação 

de Tratamento de Esgoto a altura da queda foi de 0,80m e o 

peso do martelo de 25KN. 

i'j 

f ' V ó . ' 
' ' 

IPROFUNI max max max K s ENTHRU R 
IOIOAOEI 
1 (m) (KN) (m/s) (cm) (cm) <cm) (KN.m) (KN) 

1------1------1------ ------1------1------- ------- -------
: 

6m 800 1 1,26 1 3,42 l 1. 4, 89 378 

1------1------1------:------:------1------- ------- -------
,~_) 1 

: 16m : 1.1201 1,35: 1,06 : 0,26 : 0,80 1 O, 13 1 . 080 

TABELA Vl.6 

f 
IPROFUNI max 
IOIDAOEI 
1 (m) (KN) 
1 

1------1-------
1 

1 · 14 ' 1. 089 ' 
1 

1------1-------
1 
' 27,5 ' 940 ' ' ' ' 1 1 1 

Resultados da monitoração no Prédio 

de Nitrocolas <t455mm) 

V ó 
max max ENTHRU ' R 

(m/s) <cm) (KN.m) (KN) 

-------- -------- -------- ---------: 
' 

2,05 4,34 8,61 646 

-------- --------1-------- ---------
2, 12 2, 1 O 9 ' 44 1 . 1 90 

TABELA VI .7 - Resultados da monitoração na Estação 

de Tratamento de Esgoto (f281mm) 
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A eficiência do sistema de cravação foi de 24,4\ 

e 50,6\, para 6 e 16m de profundidade, respectivamente, no 

Prédio de Nltrocolas, e de 43,0\ e 47,2\, para 14 e 27,5m, 

na Estação de Tratamento de Esgoto. 

-----------------------------------------------

NITROCOLAS 
ESTAÇÃO OE TRATAMENTO 

OE ESGOTO 

----------1---------------------
1 

GOLPE 6m 16m 14m 1 27,5m 
1 

---------- ---------- ---------- -----------1--------~ ---
J = 0,4 

c 
o 616 33,2 914 

---------- ---------- ---------- -----------1------------ -

J = 0,3 
c 

11 , 4 732 186 983 

---------- ---------- ----------1----------- -------------
J = 0,2 1 133 848 340 1 . 052 

1 c 
1----------1---------- ----------1----------- -------------
! 1 
1 J = O, 1 1 256 964 493 1 . 121 
: e t I t 
1----------1----------1------ .---1-----------1-------------

1 1 
1 J = O, O 1 378 1 . 080 1 646 1 . 190 
1 c 
----------------------------------------------------------

TABELA Vl.8 - Valores de resistência estática em 

kN em função dos coeficientes J 
c 

Na Tabela VI.B valores da resistência estática são 

apresentados em função do coeficiente de amortecimento J , 
c 

segundo a relação 2.61. Note-se que a variação de J é tão 
c 

mais importante quanto menor a resistência do solo. Na 

profundidade de 27,5m há um acréscimo de 30\ no valor da 
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resist@ncil estática ao variar-se J de 0,4 a D. No entanto, 
e 

a 6m de profundidade, na argila mole, a variação é de 1DD'Yo 

entre J = 0,4 e J = o. ~ importante ressaltar que o 
c c 

va I or recomendado de J para arg i Ias pela Tabe Ia li .5 é 1, 1; 
c 

portanto, a resistência estática neste golpe é D. Na 

profundidade de 27,5m o solo é tipicamente arenoso, o que 

leva a Indicar-se um J = 0,1 e R = 1.121 kN·. A decisão 
c s 

de escolha dos valores de J torna-se mais dif(cl I nos 
c 

golpes de 14 e 16m de profundidade. A 14m a estaca está 

embutida na camada de areia em apenas 1 ou 2m. ' Indica-se 

para este golpe um valor de 0,3 para J , com R = 186 KN. No 

golpe 
c 

registrado a 16m no Prédio de 
5 

Nitroco\as, o 

embutlmento na camada de areia é maior, cerca de 3 metros, e 

para tal estima-se J = 0,2 e R = 848 KN. A Tabela Vl.9 
c 

resume os valores de J 
s 

e R escolhidos. 
c s 

' . ' 
PROF. J 

c 
R (KN) 

s 

-------------------------1--~------- ---------1---------

6m 1 , 1 D 

Nitroco\as 1----------:---------1---------

16m 0,2 848 
' ' ' ' ' ' -------------------------1----------1---------1---------1 

Estação de Tratamento 

de Esgoto 

\ 

TABELA VI .9 

1 1 1 
1 14m 0,3 186 
1 
1----------1---------·1---------1 

27,5m 0,1 1 • 121 

Resistência estática final 

prevista pelas monitorações 

.1 
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VI.B - PROVAS DE CARGA ESTATICA 

Foram realizadas pela Firma TECNOSOLO cinco provas 

de carga estática na obra. As provas foram • executadas de 

acordo com as instruções da NB-6121, sendo carregadas em 

estágios de 10~ da carga nominal até o dobro desta. 

, O APENO ICE 11 contêm os gráficos carga-recalque 

das provas. A Tabela VI .10 apresenta os dados das estacas 

ensaiadas e os resultados do ensaio. A carga de ruptura Q 
ult 

foi obtida por extrapolação pelo Método de Van der Veen. Os 

valores obtidos são bastante confiáveis, visto que as cargas 

máximas 

ruptura. 

ESTACA 

dos ensaios 

SONDAGEM 
MAIS 

1 PROXIMA 

são bem próximas das cargas de 

<mm) 

I COMPRI- !RECALQUE' Q 
1 MENTO IMÃXIMO 
1 CRAVADO 1 (mm) 

ult 
(KN) 

1------------1----------- ------1 '-------:-------- -------
1 1 

1 RESINAS 1 (a 15ml 455 1 21, 70 47, 16 1 . 620 
1 E150 SP21 
1------------1----------- ------1---------1--------1-------
I 1 
I NITROCOLAS 1 (a 10m) 455 1 22,60 40,20 1 1.881 
1 E37 1 SP23 I 
1------------1-.---------.------1--------- --------:-.-----

1 
1 UTILIDADES 1 (a 28ml 357 1 23,55 
1 Eg1 1 SP22 1 
1------------1-----------1------1---------

1 PARQUE OE 
1 TANQUES 

<a 45ml 
281 24,00 

45,56 1 1.176 1 

' ' ' ' --------1-------1 
• 

9,65 938 
1 E5B SP21 1 1 1 1 

1 1 1 1 

l------------1-----------1------1---------:--------:-------1 

I RESERVAT. 
1 E09 

<a 10ml 
SP16 

357 1 22,00 
1 

39,67 1 1.483 1 

1 

TABELA VI .10 - Resumo das Provas de Carga Estáticas 
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Vl.7 - ANALISE DOS RESULTADOS 

As negas e repiques medldós/no final da cravação 

em cada um dos prédios do compl~xo Industrial do Cortume 

Carioca estão listados na Tabela Vl.11. 

Comparando-se as negas medidas com as previstas na 

Tabela Vl.4, nota~se que as primeiras foram bem mais aperta

das (e, portanto, a favor da segurança) que as negas previs

tas pelas fórmulas dos Dinamarqueses, Holandeses e Brix. 

Quanto aos repiques, os medidos no campo foram inferiores 

aos estima dos no Item V 1 .5. b, excetuando-se no Reservatório 

onde o repique medido, K = 13mm, é praticamente o 

mesmo do estimado a partir d o · '\M é to d o A o k i -V e 1 1 os o 

(Tabela Vl.5). Da mesma forma que no Capítulo ·v, esses 

registros de negas foram a Ivo de retroaná I l se pelas 

fórmulas dinamicas usadas para controle de cravação. 

A Tabe Ia V 1 .12 permite uma vi são gera I de todos os 

métodos uti l lzados na anál lse, (os valores de capacidad.e de 

carga dos métodos estáticos foram calculados para as 

profundidades finais de cravação) e permite as seguintes 

cone I usões: 

( 1 ) a Fórmula de H i I e y mostra-se extremamente 

conservatlva ao ser usada com um f~tor de segurança 

3,0; 

vativa; 

mesmo para FS = 2,0 continuaria conser-
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-----------------------.----
l S <mm/golpe) l K <mm> 

------------------------1--------------1-------------
I RESERVATORIO (0357mm) 1 0,5 13 
' ' ' 1 1 1 1 

(------------------------:--------------:-------- .----
1 
i UTILIDADES (0357mm) 1 , D 1 D 

:------------------------1--------------1-------------

PARQUE DE TANQUES 

(0281mm) 
2,5 

I 

14 

!------------------------ --------------(-------------
1 RESINAS (0455mm) 
1 

0,5 12 

l------------------------1--------------·-------------
I 
l NITROGOLA (0455mm) 1 , 4 

1 
1------------------------1-------------- -------------: 
1 

ESTAÇ~O OE TRATAMENTO 

DE ESGOTO (0281mm) 

' 

1 , 6 

TABELA V 1 .11 - Registros de negas e rep I ques no 

Gortume Carioca 

(i 1 > as Fórmulas dos Dinamarqueses e Suecos apresentam 

resultados satisfatórios para um FS = 3,0. A 

primeira geralmente fornece um valor ligeiramente 

maior que a segunda. Ambas, contudo (excetuando-se 

no Parque dos Tanques, nos prédios de Resinas e de 

Utl I Idades para a Fórmula dos Dinamarqueses), são 

Inferiores aos valores da capacidade de carga 

resultante da extrapolação da curva carga-recalque 
. 

pelo Método de Van der Veen: 
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as Fórmulas de Brix e dos· Ho I ande ses tem 

comportamento irregular, indicando valores absurdos 

como 9.936 KN no Prédio de Resinas. Somente no 

Parque de Tanques o valor foi razoáve 1, cerca de 

1.200 KN, Já que a nega medida (S = 2,5 mm/g) foi 

igual à nega prevista para o controle de ·cravação -

(Tabela Vl.4); 

(lv) os métodos estáticos Aoki-Velloso (1975) e Aoki

Vel Iasa modificado por Laprovitera (1988) fornecem 

resultados bastante superiores aos das provas de 

carga e aos de Phl 11 iponat (GPT), Randolph (teórico) 

e da maior parte das fórmulas dinamicas. Gomparando

se na Figura VI .1 os ensaios de penetração dinamlca 

(SPT) e os de penetração estática (GPT) observa-se 

que a razão entre a resistencla de ponta do cone e o 

N, situada em torno de 3,5, é relativamente baixa 

quando comparada com a I lteratura disponível a 

respeito. "A priori" esta razão deveria situar-se 

acima de 5. Gonclul-se, portanto, que o ensaio SPT 

apresenta valores de N superiores à realidade, 

talvez por algum problema no equipamento ou na 

execução, ou por erro na classificação do solo (o 

( V ) 

solo classificado como areia poderia ser na 

r e a I i d a d e uma ar e i a s i I tos a > ; 

a _Fórmula de Uto et ai. dá resultados próximos aos 

das provas de carga, apenas um pouco mais elevad6s. 

Isto é explicado pelo fato de que a parcela de 

atrito lateral na fórmula é calculada a partir do 
{.)-
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------------·------ - ------------------------
RESINAS : NITROCOLAS : UTILIDADES: PARQUE DEI RESERVA- : EST. TRAT. : 

TANGUES : TORIO : DE ESGOTO 
455a 455111 35711 : 28111 35711 : 28111 

------------:---·---:------.:-----:---:---:---

Profundidade Final 21.7& 22,641 23,55 : 24,&& 22,&& : 28,&& 

:------ . ------:------:---------:------:---:-------:-----: 

: Prova de carga estitica 
: Nttodo de Davisson 1.340 1.680 924 930 1.438 
:-------------:------1------:--------:----:------:-----: 

: Prova de carga estitica : 1.884 KN : 1.881 
: "itodo Van der Veen 

1.176 938 : 1.483 •: 

:-------------1-----:--------:----:----:---:-----: 
: Fór1ula dos FS = 2 

: Dinaaarqueses: FS = 3 

2.758 

1.839 

2.597 

1.731 

1.846 

1.230 

1.454 

969 

1.920 

1.280 

1.370 

913 
----------:------:------:----------1----:------:----: 

: Fór1ula dos Suecos· 1.862 1.743 1.098 965 : 1.139 873 

:------------:-----:-------:------:--------:---:--------: 

: Fór1ula de Hil1111 1.038 971 541 551 562 451 

:---- ----:-----:---------:-----1-----1----- ---· 

: Fóraula dos Holandeses 9.280 3.285 2.488 : 1.132 : 4.816 1.333 

--------------:------:------:-------:----:----:-------: 

: Fór1ula de Brix 9.936 3.549 2.888 : 1.196 : 5.766 1.529 

:---------------:----1--------:---------:------:---:---·--I 

: Uto et ai. !.693 1.385 : 1.197 : 1.504 

:- -----·-------:-----:------:-----:-----:------:-----: 

: Aok i -Ve lloso U 975) 2.670 3.160 2.308 : 1.489 : 1.638 . II"PENETRAVEU 

:------------:-----:----:-----:-----:----:---·--: 

: Aoki-1/elloso Modificado 2.630 3.140 1.755 1.548 : 1.654 :INPENETRAVEU 

:- ---,:-----:------1---:------:-----: 

: Ph ili i ponat 1.150 1.280 1.382 810 : 1.!!9 1.240 

:----------------: ---·-:------:----:-----:----:----: 
: Randolph 1.790 1.980 1.447 1.ffi 1.245 1.488 

-----------------------------------
TABELA VI.12 - Previsões de capacidade de carga (ea kNl 
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ensaio de penetração dlntlmlca (SPT), alvo de 

suspeitas como discutido no Item anterior; 

(vi) o Mátodo de Phlll lpponat most~ou-se conservativo, 

excetuando-se no Prádlo de Utl I Idades; 

( V li ) o Mátodu de Randolph forneceu resultados superiores 

aos das provas de carga. Neste mátodo a definição da 

real espessura da camada portante de areia á de 

vital Importância. Este controle pode ser feito pelo 

diagrama de cravação, desde que se adote uma altura 

de queda constante. 

As figuras Vl.9, Vl.10 e Vl.11 permitem uma 

v I sua 11 zação dos dados ao I ongo do perf 11 do so I o. Nas 

figuras Vl.10 e Vl.11 os resultados das Instrumentações 

estão Indicados. 
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FIG. VI. 9 - Pressões de capacidade de carga pelos· diversos métodos 
para o J~arque de tanques. ,. 
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CAP íTULO V 1 1 

CONCLUSOES 

Um grande avanço ocorreu no estudo da 

cravabl ! Idade de estacas desde o trabalho Inicial de Smith. 

Hoje Já há um consenso de que o direcionamento a ser tomado 

é este, ou seJa, através da Equação da Onda. Contudo, este 

parece ser o único consenso neste assunto. Ainda há multa 

discussão sobre o modelo de comportamento do solo a adotar. 

Neste ponto a ajuda de métodos numéricos sofisticados, como 

o Método dos Elementos finitos em três dimensões, Parece 

Para cravações com martelos diesel e importante. 

hldrául lcos, a ação destes martelos deve ser modelada. 

Ainda, a consideração de tensões residuais é necessária. 

Mesmo após o ajuste do modelo matemátlci, a adoção 

irrestrita da técnica vai esbarrar na escolha dos par!lmetros 

do solo. Isto é devido não só à dificuldade de determinação 

destes, adotado um modelo teórico, mas principalmente à 

heterogeneidade do solo e mesmo à varlabl I Idade destes 

par!lmetros no tempo. 

o estudo paramétrico do Capítulo IV é bastante 

esclarecedor quanto à necessidade de se recorrer à 

Instrumentação 

par!lmetro, como 

em campo. Uma pequena variação em um 

o coeficiente de rigidez do coxim, normal 

durante a cravação de uma estaca, é suficiente para uma 

alteração na nega obtida, segundo o modelo adotado. 
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Sejam quais forem os ensaios e métodos escolhidos, 

o pensamento de GHELLIS (1944) ainda continua apl lcável: "lt 

Is recognized that experlence and judgement are of great 

value in plle-drlvlng operatlons ... lt is often sald that 

pile drlvlng experlence and developed Judgement are the 

principal conslderatlon ln constructlng pile foundatlons" . 

• 

SUGESTOES PARA PESQUISAS 

O modesto estudo aqui apresentado não tem a 

pretensão de Indicar ou bal lzar pesquisas futuras, quando o, 

estado da arte atual pode fazê-to proficuamente. contudo, 

diante da pesquisa, desejar-se-la ter tido a oportunidade de 

real lzar uma instrumentação com medições na ponta da estaca, 

com a final Idade de obter-se o valor do "quake". Da mesma 

maneira, a determinação o Módulo de Young durante a cravação 

dlnãmlca seria de vital lmportãncla. A execução de ensaios 

dlnãmtcos em laboratório para obtenção dos coeficientes de. 
, 

amortecimento não seria meno• desejável, assim como a 

verificação de correlcições de parametros dtnãmlcos do solo 

com os ensaios usuais em geotecnla, como o SPT e o GPT. No 

momento, Já está em desenvolvimento na GOPPE, a nível de 

Doutorado, uma pesquisa para a elaboração de um programa 

para anál lse em laboratório dos dados de Instrumentação de 

campo (tipo GAPWAP). 
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Quanto à técnica de Instrumentação em si, o 

de equipamentos eletrônicos mais sofisticados 

aumentará em multo a conflabl I Idade dos dados medidos. o 

equipamento Monitor, desenvolvido na COPPE com tecnologia 

nacional, mostrou-se satisfatório e é uma demonstração da 

falta de necessidade de importação de tecnologia fechada 

<"caixas pretas") a altos custos. o lntercamblo tecnológico 

deve ser Incentivado, certamente, principalmente entre as 

universidades, e entre estas e as empresas, opondo-se à 

importação de técnicas. O Incentivo da iniciativa privada é 

multo Importante para a Universidade. 

Com o correr dos anos a técnica de Instrumentação 

estará ao alcance de obras convencionais de Engenharia, a um 

baixo custo. Seu uso discriminado, Juntamente com outras 

técnicas, sem ddvida, proporcionará economia considerável, 

tanto diminuindo as profundidades necessárias das estacas 

quanto evitando (ou Identificando) danos nas mesmas. 

A obra do Cortume Carioca serve como exemplo 

Interessante da I Imitação de ensaios tradicionais, se 

adotados unicamente. No caso, o ensaio de penetração 

dinamlca SPT foi falho. Problemas em sondagens são comuns e 

Já foram bastante discutidos na I lteratura (HVORSLEV, 1965)., 

ouanto aos Métodos Estáticos, ao se basearem nas sondagens, 

sofrem das mesmas I Imitações, tanto os baseados em 

correlações quanto os teóricos estritos. A principal 

dlgres$ão se deve à varlabl I Idade do perfi I do solo perante 

a area Investigada. Nos dois casos estudados não houve este 
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. ·, 
problema, contudo, num terreno heterogêneo no plano 

horizontal tal fato ocorre, e suscita uma campanha Intensa e 

bem dlstrlburda de sondagens, o que elevará o custo da obra. 

O controle da cravação deve ser exercido para 

todas as estacas. Mormente a adoção de negas oriundas de 

fórmulas dlnãmicas tenha se mostrado pouco confiável, como 

nos casos em estudo, estas devem ser demonstrado 

reti f I cadas, para cada obra e/ou equipamento de cravação em 
\ 

prol de uma perfeita homogeneização da estacaria (medindo-se 

a nega para cada dez golpes ou adotando-se a relação inversa 

de ndmero de golpes para cada 10cm ou 30cm de penetração, 

como usual em certos países). 

A eventual medição dos repiques em uma amostragem 

mais reduzida do estaqueamento é aconselhável, pois mostra-

se bastante va 11 osa, seja através da Fórmula de Uto et ai., 

seJa através da correlação compressão elástica da estaca

-carga estática na ruptura. 

A prova de carga estática ainda é o método de 

maior conflabi I idade entre as técnicas, mormente a definição 

da real carga de ruptura careça de determinação eficiente 

por extrapolação, quando o ensaio não é levado à ruptura, ou 

próximo desta. Contudo, devido a seu alto custo, tem seu uso 

1 Imitado. Neste espaço penetra a monitoração da cravação, 

cuja execução depende fundamentalmente do conhecimento da 

técnica pelo profissional. 
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Seiam quais forem os ensaios e métodos escolhidos, 

o pensamento de GHELLIS (19"1"1) ainda continua apl tcável: "lt 

Is recognlzed that experlence and Judgement are of great 

value ln plle-drivlng operatlons ... lt Is often sald that 

pile drlvlng experlence and developed Judgement are the 

principal conslderatlon ln constructlng pile foundations" . 

• 

SUGESTOES PARA PESQUISAS 

o modesto estudo aqui apresentado não tem a 

pretensão de Indicar ou bal lzar pesquisas futuras, quando o· 

estado da arte atual pode fazê-lo proficuamente. Contudo, 

diante da pesquisa, deseJar-se-la ter tido a oportunidade de 

rea 11 zar uma Instrumentação com med I çiles na ponta da estaca, 

com a final Idade de obter-se o valor do "quake". Da mesma 

maneira, a determinação o Módulo de Young durante a cravação 

dinâmica seria de vital Importância. A execução de ensaios 

dinâmicos em laboratório para obtenção dos coeficientes de 
• 

amortecimento não seria menos deseJável, assim como a 

verificação de correlações de parâmetros dinâmicos do solo 

com os ensaios usuais em geotecnla, como o SPT e o GPT. No 

momento, Já está em desenvolvimento na GOPPE, a nível de 

Ooutorado, uma pesquisa para a elaboração de um programa 

para anál l se em I aboratdr I o dos dados de Instrumentação de 

campo (tipo GAPWAP). 
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APENDICE 

PROGRAMA ADKI-VELLDSn 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: ANJL 
TIPO DE ESTACA: SCAC D26cm 
PERIMETRO (m) 0n879 
AREADA PONTA (m2) : 0.,~62 
AREADA SECAO TRANSV" [)0 1~usrE (m2) 
MODULO DE YOUNG (tf/m2) : 2600000 
F.ATClf\ F1. 1 ~75 
FATfJH F2 : ::::; ~ 5('.) 

DADOS DO TERRENO 

1:?EF .. DA smmAGEM 

PROF. < m) 

1 
'.2 • ~::i{~j E\ ~~:; ., 3 () 

~?.F'l 2 

CLASSIFICACAO 

Ars:L'i I L~, AF!EN0S(4 
AREIA ARGILOSA 
AREIA 

5 

3 .. ~){~ a 4n4(;:) 
4 .. 41l) a 7 .. i3Q) 

7. 8(l) a 1 (.~)" (!)(!) 

1 ((.) " IZHZ) a 1 :,~ " QH() 

ARG I L.A Afi'.El'-Jl]:3A 
ARGILA SILTO ARENOSA 
SI L TE (.'lRFl'JOSO 

CAPACIDADE DE CARGA 

FROF'UhlD. fcWT 
(m) 

1 "; 
2 8 

4 3 

6 8 

8 
<J 

l. r21 
11 
12 

1 (!) 
1 :::; 
::(~) 
31 

C'f 
(tf) 

(!) .. ::::: 

:1.. 5 

·-· .. ··~· 

6 .. 9 
8.8 

11. e, 
16. 6 
:24. 2 

Qp 
( t f) 

9.8 
L "":!" 
Un ·-' 

6 .. 2 
9 .. 8 

12. :::; 
1 '.:,. l 
34 .. 8 
36 .. (2) 

'76 .. 6 
96 .. 6 

Dt 
(tf) 

LI- n (!,) 

11. e, 
9 .. 6 

11. 7 
16.7 
~-~lnl 
26.4 
~31_. 4 
6C~) .. 2 

1 ·:;~~-" ? 

1.48 .. 4 

Cf 
(mm) 

(f.)" (!i 

(l) .. Q) 

O. 1 
e!] ., 1 

,,., • 4 
,,, .. 6 

1. 1 
1.9 
:::;. 4 

i< (tf /m2). 

6(~) 

1 (~H!> 

i:;;-c;:· 
._1 .• _t 

Cp 
(mm) 

()., 2 
(),. 2 

t!)" t:i 
{Z)" 4 
,,, "7 
l ~ ({) 
1. 4 
3.8 
4. ::,; 

2 .. 4 
3 

3 

C:t 
(mm) 

o .. {~) 
O.,::; 

1 .. 4 

4.9 
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PROGRAMA AOKX-VELLOSO MODIFICADO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: ANIL 
TIPO DE ESTACA: SCAC 
F'ER I METRO ( m) <Z} n 879 
AREADA PONTA (m2l : 0.062 
AREADA SECAD TRANSV. DO FÜSTE Cm2) 
MODULO DE YOUNG (tf/m2) : 2600000 
FATllf~ F 1 1. 90 
F'ATCIF': F"C> : l. ~-<!> 

DADCIS DO TERRENO 

REF. DP, SOI\IDAGtêM 

CAM" 

3 
i::1. 

5 
t, 

1=· rn:JF • < m l 

7 .. 8(Zl i:.i 1C!) .. Ot21 
1 (2>. C!)(Q a 1 '.2. i!)tZ) 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'ROFUND. SF'T 
( íll ) 

1 

·-:t 
··~' 

4 

6 
-, 
; 

8 
'i' 
1((.) 

:! 1 
1'.2 

8 
._:, 

3 
C:7 
·-' 
8 
l (~) 
13 

31 

Qf 
(tf) 

1. 8 
8.4 

14 .. ~; 
1.6u 5 

28 .. l. 
38.9 
e=---, .-, 
._1 . .::. u ..:;_ 

'72 .. 4 
j_{Z)i n 2 
137' .. 8 
:1.~3~5 .. ü 

CLASS I F I CACt,O 

r-·,RG I L.A PiPENCJS{4 
AREI A t\RG I L.DSA 
AREIA 
Al:;:(':3 I LA APE!\!CJS{'.; 
ARGILA SILTO ARENOSA 
E1IL.TE A~'Et'HJ~30 

Cip 
(tf) 

e:;· .-. 
,_! .. ,::. 

7.8 
1 '") ,;;;: 

..;., n ·-• 

1 1:::· ' ._1 • _/ 

1 ::::: .. 7 
29" -~l 
31(.l .. 3 

71:3.3 
78. ;•c. 

Ot 
(tf) 

6" ~:5 
L'.1 .. (?.) 

1 a -, 
'" ' 

22.4 
28 .. 1 
4(Zi .. 6 
~i4 .. 6 
64 .. 9 

li2>1~E3 
131 .. ~:-:, 
216,, l 
261. :C. 

Cf 
(mm) 

(Zl • IZJ 

Q)" 1 

(!) .. 3 
{!). ~5 
l{.) H 9 
1 "?' . ' 
2 .. 8 
4.8 

12· .. :3 
18.3 

~<(tf/m2} 

4-8 
~i3 
6:Z) 

- 48 
3(1i 

4-8 

Cp 
(mm) 

,,, • 1 
(f.) .. 3 
(2)" 2 
(()" ~; 
({),, 5 
(~)" 9 
1. :::; 
j_ r.) 

-;~ ,..., . ..;, ... .:.. 
.3. 6 

1(~)"4 

l l. 3 

al·fa.(%) 

4 
3 

i::· __ , 

3 

C:t 
(mm) 

(!} .. 1 
({j.. 4. 
!!),, 4 

(!) .. 9 
1. 9 
3.0 
4. l 
8 .. {2) 

l 1 . !'.:i 
22n 7 
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PROGRAMA AOKI-VELLOSO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 150 RESINA 
TIPO DE ESTACA: POE D455mm 
PERIMETf~O (ml 1.350 
AREADA PONTA lm21 : 0.141 
AREA _DA SECAO TRANSV. DO FUSTE (m2) 
MODULO DE YDUNG (tf/m2) : 2800000 
FATOR Fl 1..75 
F"A'íOR F2· : 3. 50 

DADOS DO TERRENO 

f,EF. DA SONDAGEM SP 21 

CAt1 .. 

1 ... 
..::. 

3 
Lj. 

f"ROF. ( ml 

0 .. 00 E1 0 .. 80 
0 .. 80 a :::.oo 
3 .. (l(J B. 1 ~~':, .. 90 

L::O .. 90 a 2~:::i .. 00 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'l,:OFUND. 
( m 1 

1 

4 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
l.2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
.21. 

'"'.1-:f .,~.·-·· 
24 
25 

SPT 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
19 
23 
16 
i'.2 
20 

' "' J. ·-· 

--· 
,-:,-:, 
. .:...-_, 

::4 
-,-,--. 
._;,.,,::_ 

Qf 
(tf) 

o. o 
o .. (i 

o .. o 
o.o 
Onü 
0 .. 0 

º"º o.o 
0 .. 0 

º"º 
º"º o.o 
o.o 
4n5 

1.5 .. E.~ 
~~6. ~'. 
3~;. 9 

63.9 
68 .. 7 
7:'.i a 8 
87.6 
99.8 

1 l. 4. 9 

CLASSIFICACAO 

ARGILA ARENOSA 
ARG I L.A SI I_ TOSA 
ARGILA 
AREIA 

Qp 
( t f) 

o. o 
o.o 
0 .. 0 
0 .. 0 
0 .. 0 
ü .. O 
o .. o 

. o~ o 
0 .. 0 
0.,0 
o .. o 
o.o 
o. o 

l.53n 1 
l 8!':, •. :: 
1 ::8" '7) 
96 .. 7 

l 61. 1 
177.3 

24.2 
18!::i. 3 
169 .. 2 
1T!.. 4 
257 .. 8 

Qt 
( t f) 

º"º 
º"º o.o 
o.o 
O~ O 
0 .. 0 
0 .. 0 
0 .. 0 
0,,0 
o.o 
O,,o· 

0 .. 0 
0 .. 0 

157 .. 6 
201 .. 1 
155 .. 3 
130.6 
?()-::;,, 7 

231. 1 
184.7 

9:2~ 9 
261. 1 
25,S. 8 
293 .. 2 
372~7 

Cf 
(mm) 

0 .. 0 
(). o 
o .. o 
o.o 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
o .. o 
o .. o 
o .. o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.2 
o.a 
1. 4 
1. 8 

,....., -;r . .:: ... .;, 
:,: • 1 
::, • 8 
4. 1 
4.7 
5.6 
6.6 
8.0 

t< (tf/m2) 

20 
100 

Cp 
( mm l 

0 .. 0 
0 .. 0 
0 .. 0 
o .. o 
o.o 
OcO 
o.o 
O., O 
o .. o 
o .. o 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
7.8 

1 O. 1 
7 .. 5 
6.0 

l0.6 
12 D~;, 
8.8 
1. 8 

1 "-1.. (? 
14, 2 
16.9 

alfa(%) 

2.4 
4 
6 
1. 4 

Ct 
(mm) 

o.o 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
o .. (l 

o.o 

ºªº ºªº OnO 
. ú. o 

OHO 

ºªº o .. o 
BnO 

10.'I 
o (:) 1.....'. # 

7.8 
1 ".") .:_:.> 

1 ~5 n 4 
1 :~-~ . ,!) 

6 a (l 

19.8 
:2~). 6 
:;ln!:; 
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PROGRAMA ADKI-VELLOSO MODIFICADO 

DADOS DA ESTACA: 

REF" DA ESTACA: E 150 RESINA 
TIPO DE ESTACA: POE D455mm 
PERIMETRO Cm) 1~350 
AREADA PONTA lm2l : 0.141 
{~REA DP1 SECf~D TPANf.1V.. DíJ FUSTE ( m:2) 
MODULO DE YOUNG Ctf/m2) : 2800000 
FATOP F1 1 . 9<?) 
FATOF! .-~ : 1.40 r- ..::. 

DADOS DO TERRENO 

REF. 

1 

4 

DA SONDAGEõM 

F'RDF'. ( m) 

(f.) .. (~)(2) a C?) n 8i~l 

(),. fJC2} a :3 ~ ({.)(l) 
3" (2H) a 13. 9rz; 

1 :3;" 9<Z) a 2~:'.i w (H!l 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'HOFUNí) ª SF'T 
( m) 

1 t!J 

4 
,::: 
··-' 
6 
")' 

8 

1. 1 
12 
:l.3 
14 
:1.5 
16 
17 
18 
1.9 
2<[) 
:21 
,..., --1 
~~ .. .::. 
. ··:1~ 
~-·-' 

· 24 
.···,= ,.;. .. _. 

23 
16 
j '"."·' 

2(J 
r•;--:, 
..; . ..: .. 
:l.5 
·z 
···' 

21 
24 

Df 
( t. + ) 

(~) w (!) 

o.(!) 
!Z> ~ <Zl 

(~) n (!) 

1?.) " {(.} 

(Z)" (~) 

<!) " fZ> 

(!J n (2) 

!~) " ({.) 

QJ., {?.) 

(2)., O 
t(.) • C!l 

l :3. 1 
. :,;,~ . l 

4~in 9 

71zi .. 2 
fJ7. :e 

1<Zl2 .. 2 
1<!)7 .. ·~-; 
1. 2() •. 1 
1 :~:_::7. 9 
:1. ~56 .. l. 
1. 78. 8 

CLhSS Ir~- I ChCAO 

APGIIJ1 ARENDS/4 
ARíS ILI~ SI L TO'.,iA 
ARG IL.A 
AFi:E II" 

Qp 
( t f) 

(!)" o 
e!) .. <Z) 

() .. {?.; 

(!)" (Z) 

(!). f!) 

i:z; .. íZl 

(2}. (2) 

í?.1 .. !?.) 

c?.J. (21 

() • I?.) 

(2) • ((.) 

(21 " (?) 

(). l(.) 

84~6 
1 (!.)2,, 4 
71. 2 
53 .. 4 
8'7" ~ 1 
98 .. iZl 

66.8 
13.4 

l\2)2 .. 4 
93 .. 5 

1 <2)6~ '-7 
142 .. 5 

Ot 
( t. fi 

() .. <2) 

CZ) .. (Õ 

(~)" () 

(!) n Ü 

(2) .. ü 
<Z1 .. 1?.; 

{2} .. O 
íZi .. c?.i 

(2). (2) 

iZl. Q.1 

(> .. <Zi 

iZl. <ã 
e?) .. tZl 

97 .. 7 
1 :::.~2 .. 6 
ll 7. 2 
11rz, .. 7 

18~5 .. 2 
169 .. ([1 

122 .. cy 
'..222 .. 5 
231 a 4 
:7263 n ({.) 

:::::21 .. :~~; 

Cf 
(mm) 

(j .. 12) 

(!J n (?J 
(!J n (J 

iZl • (!_1 

(!} .. (?,J 

(!) n () 

({). (2) 

cz1. czi 
(1 .. <Z> 

cZ) • c?.1 

(2) n ({.) 

(2) .. (f) 

(2) .. 12) 

(!) n 6 
1 .. 5 
2 .. 4 
~~; n (2) 

3 .. 8 
4.9 
6 .. (2) 
Ó a ~.5 
7. ::e 
8.7 

1 (!) n :~; 

12 .. 2 

~< (tf ím2) 

48 

6<1> 

Cp 
(mm) 

(Ó n (2) 

({.) .. (!J 

(2) .. (2.) 

12} n (2) 

(Õ" ({.) 

tZJ ~ C2) 
(f.) .. (j 

c?.J .. O 
(2) .. (Z) 

(!_) .. <Zl 

({.) " (2) 

(!) .. ({.) 

'+. 3 
5 .. 6 

-!!' ~ ·-' .. _, 

6.8 
4. ,, 
1 .. (Z) 

R '":'• '··- ..... :... 
7 .. F3 
9 .. 3 

l3 .. (2) 

al.fal'.O 

4 
~ ~ 
._1 .. ·--' 

6 
1..4 

Ct 
(mm) 

(!) n {!) 

(r) • (!1 

í!) .. {Zl 

(?. (2) 

(!) a (!) 

((). {?,) 

(lj • (~) 

(~) . ('.) 
c.j .. () 

. Q) n ('.) 

CÔ n C!l 

('.), e) 
(?.}. ((.) 

4. Sl 
7. 1 

6 e•· .. ..;, 
9 

.. , . . , 
11. 7 
1 O" fl 

7 n ~j 

16·. 6 . 

.t <:,. 6 
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PROGRAMA AOKI-VELLOSO 

DADOS DA ESTACA 

REF. DA ESTACA: E 37 NITROCOLA 
TIPO DE ESTACA: POE 0455mm 
PERIMETRO (ml 1.350 
Af~EA DA PONT/:\ (m2l : ,,,. 141 
AREADA SECAO TRANSV. DO FUSTE (m21 
MODULO DE YOLING (tf/m2l : 2800000 
F'AHJH Fl 1. 75 
F'ATOR F2 : 3. 5<1> 

DADOS DO TERRENO 

F,EF. DA SONDAGE~lvl : SF' 23 

CAM. PROF. (mi 

3 12.70 a 21.00 
4 21.00 a 27.00 
5 27.00 a 27.00 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'RClFUND. SPT 
( m 1 

1 
2 

4 

6 

7 
B 
9 
l {!) 

ll. 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2(2) 
·:21 
22 

24 

26 
27 

6 

14 

17 
19 
16 
i4 
1!'5 

'"":• -~· 
,:..·-' 

31 
~---::, 
..• •..:.. 

31 
-:,·,-, . ..;,...;: 

Qf 
( t +) 

1. 6. 
4 .. 9 
B. <ZJ 
9. Lf 
9.4 
9.4 
9.4 
9.4 
9. 4. 
9.4 
9 .. 4 
9.4 

12.B 

41. 7 
51. :l 
59 .. 2 
67 .. 1 
77. "i 
9Q) n f7J 

1<{)5. 6 
122,.6 
14L4 
1.6f!.i. 9 
1.8(?.). 3 
199.8 

CLASS I F I Cf'.'.'-iCAO 

AF:EIA 
ARGIL.A 
f'..\F:E IA 
AREIA !::lILT0Si4 
AF:EIA SIL.TOSA 

Clp 
(tf.) 

4B. :3 
48.3 
9.7 
(!) n {2) 

{?.) • (!,) 

6 .. (2) 

<Z>" (f.) 

(Zl. Q) 

i!J n (~) 

i?.J n (~) 

r?.J. (Z> 

(1. <Zl 

112. B 
161. 1 
1 ::::;7 .. (!) 

{!53 n Í 

12fJ. 9 
112.8 
12(2>. 9 
:2(>l. 4 
:LB~:5.:3 
161. 1 
19;:;. 4 
1.99.8 
2(~)6. 3 
199.8 

Clt 
( t ·f ) 

e:::~· '") ·--··-· .. ,:... 
17.7 
9.4 
9.4 
9,.4 
9 n .lj. 

9.4 
9.4 
9.4 
9. Lj. 

9.4 
12~) n 6 
1 s:::::. 1 
16tl .. 9 
194.8 
1 BQl ~ l 
1 72 .. () 
187 .. 9 
,~.\-.~a ~::
.~ .. 1 ~ .. ·-· 

'.276n.:l 
266 .. 8 
::::: 16 .. í?.J 

:341. 3 
367.1 
:38(). 1 
LJ. (!) f::., • {Z) 

Cf 
(mm) 

((.J " C!) 

(!i. (!) 

ió .. (!) 

(!) .. (!) 

I!)" (!) 

({). ({) 

(f) .. (Ó 

(!). ((.) 

(Q,. <?.) 

(!) .. (!) 

i?.> .. (!) 

((.) • 12) 

(!). 2 

.-, .... \ 

.,;.. ... ~ .. 

4 n ((.) 

4 .. ·~ 
6. 1. 
7.4 
9. ,,, 

i«J" 7 
1.2 .. 5 
14.3 

f<(t-f/m::n 

1 (!)(b 

8<2} 
f:l(J 

Cp 
(mm) 

,,, . 4 
{Ó .. 1 

('} .. <?.J 

(~) " Qi 

(?.) .. ((.) 

(!) .. ({) 

(!) n (Z} 

(!) " <?.i 

((.) .. (!) 

(!) n () 

8~2 
7 .. 5 
8. ,-, 
8 .. (?.) 

7 .. 4 
EI. 4 

14 .. 7 
1~-. 2 
1:"Z .. 9 
16. :::: 

18. E< 
18 .. 9 
2<?.l .. 3 

alfa(%) 

1... LI 
/:, 

l.4 ,, 
. .::. 

Ct. 
(mm) 

(!) n 2 

{f) .. <?.) 

1/J. (~) 

<ú .. ((.) 
(!) .. ({i 

() .. (!) 

l?.i. (".) 

((.),, (!J 

(2). (?.) 

8,9 

G .. 6 
t !~) .. 6 
1 c!,J .. 2 
1 (!). :J. 

11. 6 
1U.7 
19. 1 

23 .. 6 
26. ~:; 
29 .. 5 
:"'. 1.. 4 
34.6 
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PROGRAMA AOKI-VELLOSO MODIFICADO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 37 NITROCOLA 
TIPO DE ESTACA: POE D455mm 
PERIMETRO (ml 1.350 
AREADA PONTA lm2l : 0.141 
{,REi:.~ DA SECA O TRAf\lSV.. DO FUSTE ( m2) 
MODULO DE YOUNG (tf/m2l : 2800000 
1::·ATOR Fi 1 .. 90 
FATOR F2 : 1 .. 40 

DADOS DO TERRENO 

F·, .... c \ t:.; " DA SONDAGEM SF' 23 

CAI'!. lº'ROF. ( m l 

1 
., 
. .::. 

3 
4 

ü .. 00 a 2 .. 80 
2n80 a 12 .. 70 

12.70 a 21 .. 00 
21 .. 00 a 27 .. (H) 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'ROFUND .. 
( m l 

1 
2 

4 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
'.i'.1 
22 
.·~.l'T 
"'···-· 
24 

26 
'27 

SPT 

6 
6 
6 
o 
o 
o 
o 
ú 
o 
o 
o 
o 
14 
20 
17 
19 
16 
14 
15 
25 
23 

30 
31 
.,......, . ...:,..:: 
31 

Clf 
(tf) 

2 .. 4 
7.3 

12 .. 9 
17.3 
17.3 
17 .. 3 
17. ::,; 
17., 3 
17 .. 3 
l7 .. 3 
17.3 
17.3 
26 .. 0 
39.8 
54.8 
69.4 
83 .. 6 
95n7 

107.4 
123.6 
14:c;. 1 
166.4 
193. 1 
222 .. 7 
.-'\=":" -:r 
_.::_.,_1._~ ... ..:, 

283 .. 9 
~514. 5 

CLASS I F I CACP,O 

AREIA 
ARGILA 
AREIA 
APEIA SIL TOS,, 

Qp 
(t-f) 

26 .. 7 
26 .. 7 
11. 1 
o. o 
o .. o 
O~O 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
(l., o 
0 .. 0 
o. o 

89. 1 
75.7 
84.6 
71. 2 
62.3 
66.8 

111. 3 
102.4 

(18. 3 
118 .. O 
121 .. 9 
125.9 
121. 9 
125 .. 9 

Qt 
(tf) 

29. 1 
34.0 
24 .. O 
17,. 3 
17.::::; 
17~3 
17.3 
17.3 
17.3 
17.3 
1 7. ê, 
17.c', 
88.4 

128.9 
130 .. ~; 
154 .. 0 
154 .. 8 
158 .. O 
174.2 
235.0 
245 .. 5 
264 .. 7 
31.1. 1 
344.6 
379.2 
405.8 
440.3 

0.098 

Cf 
(mm) 

0,,0 
0 .. 0 
o .. 1 
o. 1 
o .. 1 
o .. 1 
o. 1 
o .. l 
o .. 1 
o. 1 
o. 1 
o. l. 
o .. ~; 
1. l 
1. 9 
2.7 

6 .. 2 
7. is 
9.4 

11. 5 
14.0 
16 .. 7 
19 .. 5 

t::: (tf /m2) 

60 
25 
60 ~__ 1 • .::, 

Cp 
(mm) 

o .. l 
o .. :: 
ü. 1 
o. o 
o .. o 
o.o 
o .. o 
0 .. 0 
o .. o 
o. o 
0 .. 0 
o .. o 
::: . o 
4 .. 5 
4. 1 
4~9 
4.4 
4. 1 
4.6 
8. l 
7 .. B 
7.9 
9.9 

10 .. 7 
11 .. 5 
11. 6 
12.4 

alfa(i'.) 

l.4 
6 
l.4 
1. 9 

Ct 
(mm) 

O. 1 
0~2 
0 .. 2 
O. 1 
O. 1 
O~ .l 
o .. 1 
ú .. 1 
O. 1 
Ü~ 1 
O. 1 
o. l 

5.7 
6.0 
.. ., L 
I "t...> 

7 .. 9 
8 .. 4 
9.7 

14~3 
15n4 
17.3 
21 .. 4 
:,4. 7 
28. 1 
31 .. O 
34.7 
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PROGRAMA AOKI-VELLOSD 

DADOS DA ESTACA: 

REFn DA ESTACA: E 56 
TIF'O Dl':: ESTACA : F'OE D281mm 
FEF IMETi=:~o (m) ºti 880 
AREADA PONTA <m2l : 0.056 
1:·~REA DP1 SECA O TF~ANS\/. DO FUSTE ( m2) 
MODULO DE YOUNG ltf/m2) : 2800000 
i::·ATOF< F1 1.75 
FATOF: F2 : 3. 50 

DADOS DO TERRENO 

HEF.. DA SOl\tDAGEM í::!"C• "I ·/ 
,..JI ..:-.J. 

CAM" PROF .. Cm) 

1 0.00 a 0.80 
2 0 .. 80 a 3.00 
3 3.C>O a 13 .. 90 
4 13.90 a 25a00 

CAPACIDADE DE CARGA 

PROFUND.. SF·T 
(m) 

:l 
2 

4 
L""'" • __ I 

6 
/ 

8 
9 
10 
:l 1 

14 
15 
16 
17 
18 
:i.9 
20 
'.? l 

24· 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
19 
'°"l"":t" .~ .. ..:, 
l6 
32 
20 

1 ~· 
. ._! 

24 

[H 
(tf) 

o.o 
0 .. 0 
o.o 
0 .. 0 
0 .. 0 
O~ü 
0 .. 0 
o.o 
o.o 
O~O 
o .. (l 

0 .. 0 
0 .. 0 
:2. 9 

1 (i .. ::::; 

17.2 
25 .. 6 
34.8 
42 .. 2 
48.7 
51 .. 8 
56.4 
64.2 
72. l 
8l. .. 9 

CLASS I F I c,:icAD 

ARGILA AFENOSA 
APG I LA SI L. TOSA 
P,FGILA 
AREiA 

C!p 
-( t f) 

Ot 
( t f) -· 

o.o 0 .. 0 
o.o. o.o 
o.o o .. o 
o .. o o .. o 
0 .. 0 o.o 
OttO O.O 
0 .. 0 o.o 
o .. o o.o 
0,,0 0 .. 0 
O~O O.O 
º~º o.o 
O~O 0,,0 
i).0 0 .. 0 

60.8 63 .. 7 
To:.6 83.9 
~1·1 .. 2 68 .. 4 

102 .. 4 128 .. 0 
64.0 98 .. B 
70 .. 4 112 .. 6 
48 .. 0 96.7 

73~6 130,,0 

71:-,. 8 
102.4 

131. 4 
148.9 
18Llr. ~:, 

0.056 

Cf 
(mm) 

o.o 
o .. o 
o.o 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
0 .. 0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o .. o 
0 .. 0 
0 .. 2 
0.9 
1 .. 6 
2.4 
3.4 
4. ::,; 
5. 1 

6. 1 
7,,2 
8. ::. 
9.8 

K(tf/m'.?i 

22 
20 
100 

Cp 
(mm) 

0 .. 0 
0 .. 0 
0 .. 0 
o .. o 
0 .. 0 
o .. o 
o.o 
o .. o 
0 .. 0 
0 .. 0 
0 .. 0 
o .. o 
o .. o 
~5 .. 4 
7 .. O 

/ n ·.'.:, 

6. i 
l. 3 

10 .. :3 
9. '-1 

11 .. 8 
16 .. 3 

alfa(Z) 

2.4 
4 

1. 4 

Ct 
(mm) 

o .. o 
o. o 

o .. (l 

0 .. 0 
0 .. 0 
o.o 
0 .. 0 
0 .. 0 
o.o 
o.o 
o. (l 

O .. ü 
e::· .., . 
. _1 n ; 

10 .. 8 
12 .. 8 
11. 2 

L 7 1.,,. f 

l.6.4 
17 .. O 
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PROGRAMA AOKI-VELLDSO MODIFICADO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 56 TANQUES 
TIPO DE ESTACA: POE 0281mm 
f''ER I METRO ( m) O. 880 
AF~EA DA PONTA (m2) : 0 .. 056 
AREADA SECAO TRANSV. DO FUSTE (m21 
MODULO DE YOUNG Ctf/m2l : 2800000 
FAíOF, Fl :l. 90 
FATOF~ F2 : .1.40 

DADOS DO TERRENO 

HEF. DA f30ND.C\GEM SF' 21 

CAM. PROF. Cm) 

1 0 .. 00 a 0.80 
2 0 .. 80 a 3.00 
3 3 .. 00 a 13.90 
4 13 .. 90 a 25400 

CAPACIDADE DE CARGA 

PRDFUND. SF'T Df 
( m 1 ( t f) 

1 o O·. o 
" o o~ o .:. 
.. ,. o o.o 
4 o o ... (i 
1:~· 
••• 1 o o. o 
6 o 0 .. 0 
'7 o 0 .. 0 
8 o o .. o 
9 o o .. o 
10 o OnO 
1 1 o 0 .. 0 
12 o 0 .. 0 
13 o o .. o 
14 19 8. 6 
1~ __ , '?"':l' ~:..--• 1.9. 7 
16 16 29 .. 9 
17 :;;;2 4-2. 6 
1 [-l 20 56.3 
19 22 67. 4 
20 15 77.2 
21 ·:r 

··-' 82.0 
.,~ '?'":!" 88.8 ..:. .. .:.. ~:..·-·' 
:..:1..,. 
.:: ... ;., 21 100., 4 
24 24 1 12.3 
::~5 :~;2 127 .. l 

CLASSIFICACAO 

ARi:3 I LA AREI\IOSA 
ARGILA !:iIL TOSA 
ARC-JILA 
AREIA 

G!p Qt 
(tf) (tf ) 

O~O o.o 
o .. o o.o 
0 .. 0 o.o 
O~O o. o 
0 .. 0 o.o 
o.o (J. o 
o .. o o. (l 

0 .. 0 o.o 
o.o o .. () 
o.o o. o 
o .. o (ln() 

0 .. 0 o .. o 
o.o o.o 

33.6 42 .. 2 
40. 7 60 .. 3 
28.3 58 .. ., ~ 
56 .. 6 99 .. 2 
35 .. 4 91. 7 
~58 .. 9 106. 3 
26 .. 5 1 03. 7 

-. .,. 87. -~· ._1. ._, ·-· 
40 .. 7 129 .. 5 
"'!"'7' 1 137. 6 ·-·, . 
42n4 l54.EI 
~.:"i6. 6 lS:3. 7 

ú. O~i6 

Cf 
(mm) 

º"º o. (l 

o.o 
0 .. 0 
0 .. 0 
o. o 
ÚnÚ 

0 .. 0 
o .. o 
0 .. 0 
o.o 
o.o 
o. o 
o. 7 
1. 7 
2. 7 
4.0 
= ._, A 'º ·-' 
6.7 
7. r, 
8. = ·-' 
9. 4. 

1 1 . 1 
1 ':"-' 8 
l~i .. .1 

:(tf/m2) 

48 
25 
~= .,;;.._J 

60 

Cp 
(mm) 

0 .. 0 
OnO 
o .. o 
0 .. 0 
o.o 
o .. o 
o.o 

ºªº o.o 
o .. o 
o.o 
o. o 
o.o 
-,- o ·-· .. 
3.9 
2. 9 
6. 1 
4. l 
4. 7 
3.4 
0.7 
~ 
._1 ~ 7 
= ._1,, 4 
6. = ·-' 
9 .. ü 

alfa CX) 

4 

Ct 
(mm) 

o.o 
o .. o 
Ün o 
0,,0 
On o 
o.o 
0 .. 0 
o.o 
o. o 
o. o 
(l • o 
o. (l 

o .. o 
::::.. -, .' 

= ._1,, 6 
5.6 

10. 1 
o ~-

, ~ •• _! 

11 . ~ ·-' 
1 1 '"";!' . ···' 

9 .. ::~ 
1 ::'.i n 

, . ., 
L 

16. 5 
19. ::: 
24. 1 
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PROGRAMA ADKI-VELLDSO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 91 UTILIDADES 
TIPO DE ESTACA: POE D357mm 
PERIMEl-RO (cn) ln060 
AREADA POl~TA (m2) : 0.090 
AREADA SECAO TRANSV. DO FUSTE (m21 
MODULO DE YOUNG (tf/rn2) : 2800000 
F.-<~TOF( F1 1 n 75 
Ff'.\ TOR F2 . 3. ~i(r.j 

DADOS DO TERRENO 

nEF~ DA SO~IDAGEM 

CAM. PROF. (ml 

1 0~00 a 0.80 
2 0n80 a 3n00 
3 3.00 a 12.00 
4 12.00 a 21.00 
5 21 .. 00 a 24.00 
6 24 .. 00 a 28.00 

CAPACIDADE DE CARGA 

PPOFUND. SPT 
(m) 

1 

4 
r:· 
·--' 
6 

l (~) 
l 1 
1.2 
1.3 
14 
.i5 
16 
l7 
18 
19 
2tZJ 
:::~ 1 

,-17 
.,;~-..:., 

24 
,-,e=
...:: .. _; 

26 

28 

8 

16 
17 
l.8 
1.5 
15 
19 

24 
1 
16 
:::cr 
.32 
34 
. ..:, . .::, 
42 

Qf 
(tf) 

(~) • (!) 

Ll 
..,. ,-, 
. ..;, . ..:'.. 
3.8 
3.8 
3.8 
.3. 8 
::,; • Ei 
:3. fj 
3.8 
3 .. EI 
'I. 9 
7 .. i~) 

1 (ll ~ 8 

1 7. !3 
,.,,- 7· 
,.::.._: H ._:o 
..,.,., . .,.. 
.:, ·· .... ,·, 

45.8 
54. !:i 
64.3 
68.8 
71. 9 
81. 9 
99. 1 

11. 5. 1 
131..::, 
14.c;,. 5 

CL.AS,-3 I F' I C:AC:ACi 

r~flG I L.A APENOSéi 
AREIA 
hHG I I...A SI L. TOSA 
1',RE IP, 
APG II-A 
APEIA SI L. TO::iA 

l]p 

(tf) 

25.7 

([) n (2) 

({..la (!) 

tà. (ZJ 

il) • {Z) 

(Zl. (à 
(2) .. () 

C!J • (~) 

(~)~o 

9. l. 
1 {Z)., 3 
E,2. '.J 
87 .. 4 
92.6 
77 .. 1 
77" 1 
97 .. 7 

113. 1 
12.3. 4 

16 .. ~j 

Lj.(;). 1. 
131. 7 
139.9 
13~5 .. B 
172.8 

C!t 
(tf) 

26.8 
28.9 
3.8 
3. !3 
3. !3 
3.8 
:::::. 8 
:::,. B 
:,;. 8 

14. (2) 
1 7. :3 
93. 1 

1 (2J~5 .. ::; 
ll 7. 8 
l.09. 4 
l15n8 
14:3. 5 
167.7 
.1.87. 7 
69.a 
!38.4 

122. (() 
230 .. 8 

267 .. 1 
·-;,·,,,.-. --;,· 
-.:, .:~ ..:: .. -..:• 

Cf 
(mm) 

<?.J. f2} 

(f.) .. (~) 

{2} • (2) 

<?) " (2) 

(?) " (!) 

({.) • (2) 

e .. (2) 

t?.l .. (!) 

{{.}. (f.) 

Q). ü 
(2l" C?.l 

,,, . 1 

0.4 
(l) .. 9 

l. 4 
2.0 

3. l 
- " . .::. " 7 

4.8 

6 . .7 
CL 7 

1 (?.). 6 . 

12.6 
1Lf. 9 

·t::: (tf/m2) 

22 
1 c?.J(!J 
2() 

8(~) 

Cp 
(mm) 

f) .. 4 
(?) .. í() 

r?, .. <?J 

(Z},. !) 

i?.l .. i?.) 

({.) .. i?.l 

(Z)" í?.l 

cZ) .. 5 
(!) .. b 

6.2 
7. 1 
6.2 
6.,i:., 

8.B 
l í~J. 8 
12 .. 3 

((.)" 1 
1. 8 
4.,6 

15 .. 7 
1 7 .. :e 
17. '.5 

alfa('%.) 

2 .. 4 
:l.. 4 
4 
1. 4 
6 .·, ·-

Ct 
(mm) 

(1,)" (!l 

(!,). :;~ 

(!). 4 
(j" (?i 

(f.)" (!) 

{f.). (2) 

({.)" ({.) 

({.). o 
(!l. ({.) 

(?,) • {!.J 

('.>. 6 
t?.l .. 8 

7 .. 2 

8.2 
s). 1 

12 .. ({.) 
1 'f. 7 
:L 7 .. 2 
5. J.°l, 

7 .. 4 
1 l º :::; 

:24 .. :3; 
27. si 
3(~) .. (!) 

:38, C(.i 



l 85 

PROGRAMA ADKI-VELLOSO MODIFICADO. 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 91 UTILIDADES 
TIPO DE ESTACA: POE D357mm 
PERIMETRO (m) 1.060 
AREA DA POI\ITA ( m2 l : O. 090 
AREADA SECAO TRANSV. DO FUSTE (m21 
MODULO DE YOUNG Ctf/m2) : 2800000 
FATDR Fl· 1.90 
FATOF! F2 : 1. 40 

DADOS DO TERRENO 

REF. DA SONDAGEM SP 22 

CAM. PROF. (ml 

1 0 .. 00 a 0~80 
2 0.80 a ·3 a (l(l 

3 3 .. 00 a 12 .. 00 
4 12 .. üO a 21. 00 
= -.~l 2:t. 00 a 24·. 00 
6 24.00 a 2f:3. 00 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'F:IJFLmD. SPT C!f 
( m) (tf ) 

1 o o.o 
2 5 1 .6 
-~ 5 4.8 .... • 

4 o 7.4 
~~-
•,.J o 7.4 
6 o 7.4 
7 o 7 .4 
8 o 7. 4. 
9 o 7 .4 
.10 o 7 .4 
l 1 o "7 .4 ; 

J.2 8 l1 = .. • _1 

13 2 14. ., 1 

14 16 20 .. ll-
1.5 17 30 .. 9 
16 18 42. l 
17 15 52~ 6 
18 15 62 .. 1 
19 19 72.9 
20 ~-· 4-L.. 815. 9 
'..21 '.24 100n 6 
'"),..... 1 114.8 . .: .. ,::. 
2:~; 16 1 '.24. •1 
24 39 155n 7 
, .. , i= 
.~~ ._1 32 1 E:12 n 7 
26 34 207.9 
:?.7 . .:., . ..:, .-;i-··~--;:-

~-... ,. • n 4 
28 42 262 .. 0 

CLASSIFICACACJ 

AF,GILA ARENCJSA 
AF:EIA 
ARGILA SILTOSA 
AREIA 
ARGILA 
AREIA EILTCJSA 

Qp [.)t 

( t f) (tf ) 

o .. o 0 .. 0 
14.2 15 .. 8 
14.2 19.0 

0 .. 0 7 . 4 
(l a (l 7.4 
0 .. 0 7 . 4 
o.o 7. 4. 
0 .. 0 7.4 
o .. o 7.4 
(i .. o 7.4 
o.o 7 .4 
9 .. 5 21 o 
'.:f. 7 ,20 .. 4 

45.5 65 .. 9 
48.3 79. ::,; 
51 "' . ..::. 93.2 
4:2:. 6 95.2 
42. 6 104. 7 
!:i4. O 126.9 
62.5 1 ~8. ~ ·-' 
68 .. 2 168. 8 

1 ~ 1 16.0 . "' 18.9 143.4 
4L ---:, 

Wn . .:... 201 .. 8 
80 .. 3 263 .. l 
85n 4. 293. ~ ..::. 

82 .. 8 316. ;:; 
1. 05n 4 367. r-· 

·-·· 

On075 

f<(tf/m2) alfa(% 

48 LI. 
l,() 1. 4 
~= ,,;;..J !::;' e:-

.• .J • . _! 

60 1. 4 
ese 
..::. ••• 1 6 
~i3 1. 9 

Cf Cp Ct 
(mm) (mm) (mm) 

0 .. 0 0 .. 0 o .. o 
o .. o o .. l o. l 
o.o 0 .. 2 0 .. 2 
o. 1 o .. o o. l 
() .. 1 o.o o. :l 
o. :l o.o o. 1 
o. 1 o. o o. :l 
o. 1 o .. o Ü~ 1 
o. 1 0 .. 0 o. l 
o .. 1 ü .. (1 o .. 1 
o .. 1 o .. o o. 1 
0 .. 3 o .. 5 o. f:3 
o. e· 

·-' 0.4 o. 8 
o .. 8 3. o 3 .. 9 
1. ~; 3 .. = ·-' 5 .. 0 
.-, ";r 
,.,;_., . .:., 3 .. 9 6.2 .,. ·-·. 1 7 = • .:., ••.• 1 6. 6 

·3.9 3" 7 7. ~:5 
4. El 4.9 9.7 
6.0 6 .. 0 12n0 
7. 4 6.8 14. ~ ~ 
8. 8 ú. 1 EL9 
9.8 2n 1 11 .. 9 

1 .,. ,, ·-· .. ..:. 5n3 1B.5 
16.3 9.6 2::') n 9 
19 . .,. 

···' 1 O. 6 29. '='? 
,, ") e:· 
.:.. • .:... n ._I 10~ 7 -:r":?" 

···'·-• n 1 
26n 

,, 
~ 14. 1 Lj.() ~ 2 
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PROGRAMA AOKI-VELLDSD 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 09 
TIPO DE ESTACA: POE 0357mm 
PERIMETRO Cm) 1.060 
AREADA PONTA (m2) : 0.090 
AREADA SECAO TRANSV. DO FUSTE (m2) 
MODULO DE YOUNG Ctf/m2) : 2800000 
l'ATfJF<F1 1.r5 
FATOf~ F2 : :: .. 50 

DADOS DO TERRENO 

F.:EF . DA SOND,;GEM SF' 16 

CAM.. PROF. (mi 

1 ÜnÜ() a 3.0(l 
2 3n00 a 11 .. 00 
3 11.00 a 29 .. 00 

CAF'AC IDADE DE CARGA 

r::·r'<OFUND. 13PT 
( m) 

1 O 

o 
4 O 
:::i o 
6 O 
7 O 
8 O 
s> o 
10· O 
:t 1 O 
12 31 
l ::::: l 5 
14 11 
1~:i 21 
16 9 
l 7 11 
lf:l 17 
:1. 9 15 
20 18 
~.?1 21 
22 17 
'.?3 '.21 
24 24-

26 37 
:·27 16 
28 :cA 
29 :::7 

CH 
(tf) 

o.o 
0.5 
1 .. 1 
1.l 
1. 1 
1. 1 
1. 1 
Ll 
1. :1. 

1. 1 
1.. 1 
7.6 

17 .. 4. 

:C::9 .. 7 
::::;6n O 
40.3 
46.2 

bOnO 
68.3 
76.3 
84.4 
93 .. 9 

1. 07. 1 
12~5 .. O 
1::r.4.'.2 
144.8 

CL?\SS I F I CP1CAO 

AF:GILA SILTOSA 
ARGIU\ 
AF;E IA 

Qp 
( t f) 

o .. (l 

4. ~".'.i 

o.o 
o. o 
o.o 
o. o 
o.o 
Ou O 
o.o 
() .. o 
Ouü 

159 .. 4 
77. 1 
e·; L 
._IC:, D l-' 

108 .. 0 
46.3 
~i6 .. 6 
87.4 
77. 1 
s:·2. 6 

108.0 
87 ~ í.j. 

108.0 
12::::: .. 4 
t 9~:i n 4 
l 90 ~ ~:, 
82 .. :3 

1 T4,, S) 
190 .. :3 

Qt 
(tf) 

0 .. 0 
5 .. l. 
1. :1. 

1. 1 
1. l 
1. 1 
1. l 
1. l 
1. 1 
1. 1 
1., 1 

167. 1 
94 .. ~5 
79.5 

137.7 
82 .. 3 
96.9 

1 ::3. 7 
130. 1 
152.6 
176.;". 
163.8 
192. ,4 
217.'f 

313.3 
216 .. ~i 
c,19. 7 
350u 1 

Cf 
(mm) 

o.o 
o.o 
o .. o 
0 .. 0 
0 .. 0 
o. o 
·º· o o.o 
o .. o 
OnO 
o.o 
o. Lj. 

0.9 
1. :e: 
1. 7 
.,., ,. .. . .:: .. -~~ 

3.0 
3. '.:":i 

4~2 
5.0 
5 .. 8 
6.6 
7.7 

11. 1 
1 '.2. 4 
1 ~:;,., 8 
15.8 

fc::(tf/m2) 

20 
100 

Cp 
(mm) 

o.o 
OnO 
0 .. 0 
o.o 
0 .. 0 
o.o 
OnO 

. 0 .. 0 
o.o 
o. o 
o.o 
9.1 
4.8 
3.8 

4.6 
7.5 
7 .. 0 
8.8 

10 .. 8 
9 .. 2 

11. 8 
14. 1 
23.3 
z~:. 6 
10.6 
23.3 

alfa D'.) 

4 
6 
1. 4 

Ct 
( mm) 

o.o 
o.o 
o . () 
o.o 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
o.o 
9. ~-=i 
'.5. 7 
5. (! 

9.4 

7. 1. 
10. !5 
10.5 
j_ 3 .. () 
15 .. 8 
l4 .. 9 
18.4 

:3;2. 4 
:A.6 
23 .. 0 
TT. 1 
42 • .1 
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PROGRAMA ADKI-VELLDSO MODIFICADO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: E 09 RESERVATORIO 
TIPO DE ESTACA: POE 0357mm 
PER l METF(O ( m) 1 . 060 
AREADA PONTA (m2) : 0.090 
AREADA SECAO TRANSV. DO FUSTE lm2l 
MODULO DE YOUNG Ctf/m2) : 2800000 
FATOF': F 1 1. 90 
FATOR F2: 1..40 

DADOS DO TERRENO 

i<:EF.. DA SONDAGEM SF' 16 

CAM. PROF. (ml 

1 0.00 a 3.00 
2 3.00 a 11 .. 00 
3 11~00 a 29 .. 00 

CAPACIDADE DE CARGA 

PROFUND. SF'T 
( m) 

1 
2 

4 

6 
7 
8 
9 
10 
! 1 
12 
• 7 
J .• ..) 

14 
:i.5 
16 
17 
18 
'o ,. , 
20 
:? 1 
22 

24 

26 
27 
28 
29 

ü 
4 
o 
(l 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
31· 
15 
11 
21 
9 
1 1 
1.7 
15 
18 
:~ 1 
17 
21 
24 
38 
37 
16 
;54 
37 

C!f 
(tf) 

o.o 
2. 1 
4. :z 
4· .. 2 
4.2 
4.2 
4 ':) 

4 .. 2 
4.2 
4 .. 2 
4.2 

·14. O 
28.7 
36. 9 
47.l 
56 .. 6 
63 .. 0 
71. 9 
82. l 
92.6 

l.17.1 
129 .. 1 
14;5. 4 
163 .. 2 
187.0 
203.9 
21.9.8 
242 .. 3 

CI_ASSIFICACAO 

ARGILA SILTOSA 
ARGILA 
AREI/4 

Qp 
( t f) 

o.o 
4.7 
o .. o. 
0 .. 0 
o. o 
º"º 0 .. 0 

º"º o.o 
o .. o 
o.o 

88. 1 
42.6 
31. 3 
59 .. 7 

31 .. 3 
~-8. 3 
42n6 

59 .. 7 
48. e, 
'.59 .. 7 
68.2 

108 .. O 
105 .. 2 

',6. 6 
105 .. 2 

Qt 
e t f l 

0 .. 0 
6.8 
4 .. 2 
4 e> 

4 .. '.? 
4.2 
4 .. 2 
4 .. 2 
4 .. 2 
4 .. 2 
4.2 

1 02. 1 
71. 3 
68.2 

106. f3 
82 .. 2 
94. :3 

120 .. 2 
1.24 .. 7 
14c,. 7 
164.7 
l6!5 .. 4 
188.8 
211. 7 
271 .. 2 
292.2 
24<7" 3 
316.4 
347 .. 5 

ú .. 07~5 

Cf 
(mm) 

o.o 
0 .. 0 
o.o 
0 .. 0 
o.o 
p.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o. o 
o. o 
o .. 5 
1. 4 
1.9 
2 .. 6 
3.3 
3.8 
4.5 
5.4 
6.3 

8.7 
10.0 
11. 6 
1::. 8 
16.7 
18.8 
20 .. 8 
23 .. 9 

f«tf/m2) 

60 

Cp 
(mm) 

o .. o 
(i. o 
0 .. 0 
o .. o 
o.o 
0 .. 0 
o .. o 
0 .. 0 
ÚnÚ 

0 .. 0 
0 .. 0 
5 .. 1 

2 n 1 
4.3 
2.,0 
~ ~ 
..::. .. ·-' 

3.9 

5 ~ 1 
6.6 
7 .. 8 

12.9 
13. 1 
5.9 

13 .. O 
14.6 

alfa cr.: 

6 
1. 4 

Ct 
(mm) 

Ú n (l 

o. l. 
o. o 
o.o 
o.o 
0 .. 0 
0 .. 0 
0 .. 0 
o .. (l 

o.o 
o. 1) 

4.0 
4.0 
6.9 

6.3 
8.6 

1 :l. 2 
1.3.5 
1:'\.8-
16.6 
19.4 
26.8 
29 .. B 
24. 7. 
-:::-:"!" .. e 
~=-a .. ::; 
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PROGRAMA AOKX-VELLOSO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO 
TIPO DE ESTACA : PRE-MOLDADA 
F'EF( I i•IETFm ( m) o .. 84({i 

AREADA F'ONTA lm2l : 0.056 
AREADA SECAO 1·RANSVn DO FUSTE (m2) 
MODLJLO DE YOUNG (tf/m2) : 250~)000 

. FAH.lr': Fl 1. 7'5 
FATOR FC.> : :3. ~,<'J 

DADOS DO TERRENO 

C14M .. PF(OF. (mi 

l Q)n (Z) (2) a 12. 6i?) 
.... , 12,, 6(!) a 26 .. 45 "· 

CAPACIDADE DE CARGA: 

F'RCl!".UND. 
( m) 

l 
2 
3 
4 
~ 
• •• l 

6 
7 
8 
C_? 

1 (!,) 
ll 
12 
13 
14 
1. 5 
16 
:L 7 
18 
1.9 

:::· 1 
22 

24 

26 

SF'T 

22 
27 

3:2 

Qf 
( t f) 

({.) n (!) 

(Zi" 3 

(~)n 6 
!?) " 6 

(),, 6 
,,, "6 
(Zl n 6 
(!),, 6 
CZ). 6 

0 .. 6 
~). 4 

:t (Zl .. 4 
1 7. ::; 
'.i:4.4 

:.:A. 1 
38 .. 2 
44. ~~ 
52,,4 
62 ~ ~=, 
7::::. 4 
84 .. 5 
95,,4 

1 ()6 .. 2 

CLASS I F I Ci'iCF\Cl 

AF:G I LA S li_ TOSA 
AFs:EIA 

C!p 
(tf) 

íJ n íZ) 

ti n (!J 

i) .. ({.) 

(!1. e 
67 .. 2 
67 .. 2 
64~ i2) 
7(!i., 4 
41. 6 
32 .. (?.J 

44n8 
70.4 
86.4 

105 .. 6 
H1.J2" 4. 
HZiFL 8 
99.2 

Ot 
(tf) 

({.) .. (Z) 

2n4 
(~). 6 

(!) n 6 
(J .. 6 
CZJ n 6 
('.J n 6 
0.6 
o. 6 
{(.) .. 6 
iZl .. 6 
í?.) .. 6 

7<~. 6 
77.6 
81.::1 
94.8 
71 u 9 
66. l 
83,. (?.l 

114.6 
138.8 
168. l 
1 7'.:; n 8 
1 9::,;_ 3 
194.6 
21 L8 

C:f 
(mm) 

(l) n (!) 

(2). (~} 

(!) .. (!) 

(Zl n (2J 

Q) .. (!) 

(Zl n (!_l 

<Zl. () 
(!}. () 

(!_),. o 
(!_) .. (?.) 

(?.). {?.) 

(!). ({.i 

(!),, 9 

1. 6 

3 h (!) 

4. (~) 
4.8 
6. (!.) 

7 .. 5 
9 -;, 

11. ,,, 

12 .. 9 
l.4.8 

K(tf/m2) 

i' . .,p 
(mml 

C2l,. C!) 

(l. ü 
(~J .. {Z} 

(() .. (!) 

({). (l 

O~ f2) 

(2) n f?.j 

(rJ n e?.) 

(~) M (~) 

6 .. 2 
6.7 
6.9 
8" ,,, 

5 n 1 
4. 1 
6 .. 1 

1 ,,, • 1 
13 .. (2} 

16.6 
16u8 
1 B. 7 
1.7 .. 7 
19 .. ó 

al ·fa. (~~) 

4 
1. 4 

Ct 
(mm) 

(!) .. (~) 

o. (2) 

{!),, ü 

(~) .. ({) 

('.). (~i 

({i .. (2) 

o .. (?.) 

c!J .. f(.l 

(l .. i!) 

cZJ. ü 

7~6 
8.4 

!<c>.•T 
8. l 
7 L 
I • ··~' 

1 ({l .. 1 
14.9 
19 M {2,\ 

24. l 
2t..-, .. (l 

29.7 
3cz; .. 6 
34 .. !:.=:; 
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PROGRAMA ADKI-VELLDSD MODIFICADO 

DADOS DA ESTACA: 

REF. DA ESTACA: EBTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO 
TIPO DE ESTACA: SP 06 
F''ERIMEHW (ml <1>.B40 
AREADA PONTA (1n2) : 0.056 
AREADA SECAO TRANSV~ DO FUSTE (m2) 
MODULO DE VOUNG (tf/m2) : 2800000 
FAHJP F :L :L. 90 
FATOR F'.:::: : 1. 4,,, 

DADOS DO Tl~RRENO 

REF. DA SONDAGEM PPE MOLDADA. 

CAM. PROF. (mi 

1 0.0<2> a 12.6<2> 
2 12n60 a 26.45 

CAPACIDADE DE CARGA 

F'FWF'UND.. Sfº'T 
( m l 

8 
9 
l (~) 
l1 
1.:2 
1.3 
l4 
1.~i 

16 
17 
18 
:!.9 
2CZJ 
:~:: 1 

-·-:1-:r ..:...,_, 

24 

26 

(Zl 

(~) 

(iJ 

IZ> 

(2J 

'.Zl 
21. 
2{~) 

'"'.'7 
,J. ••• 

.. :, .. ~. 
-:.-,, 
--~·..::. 

··:~,-, . ..;,..::. 

CH 
( t f) 

L2 

,...., i= 
• .::. •. _1 

,..., ,::· 
• .:. " • _ _! 

r-1 ,;:,· 
• .::. p •• ,1 

9., EJ 
:::::(!)., 4 
-~::>(!)" 7 
4i. 3 
~51~) n 1 

é.:)2" (~) 
7 l. (ZJ 

FJ3 .. 4 
98 .. 5 

114.9 
l:::)l.,5 
147,, "l 
l 6::::;. 8 

Ci_A~,S I F I CACA O 

(4RG I L.A SI L.TC1E3A 
,;REIA 

Qp 
( t. f ) 

,•; r•, 
. .:.. = ~:.. 

(!) • (!) 

(~) • f1 
<!J ., tZ> 

(!) ~ (~) 

f)" (Z) 

(j n (l) 

(Z) = {Z) 

(2J = q) 
()" () 

(!)" (i 

37. l 
:37 - l 
35., LI. 
38.9 

17.7 
24r.B 
3B. '7 
47.7 
58,4 
~56., 6 
61;:i. 1 
54.B 
::16. 6 

crt 
( t f) 

ê'.. 4 

2 .. 5 
.-_, e;;; 
..:.. . ·-·· 

46.9 
!:i7. ~5 
66. l 
8(Z)" :~ 
73. 1. 
73.6 
86 .. 7 

1(!)9 n 9 
131 .. :l 
156.9. 
1 71 .. ~::; 
191.6 
2(~)2" 7 
22(~) .. 4 

Cf 
(mm) 

(r.) " (!) 

6 n {[) 

(() .. l~) 

(!l" (!) 

Q),. Q) 

(!). (2) 

(!) • <!i 
(f.). (l,) 

(!)" (!) 

íZi • til 

(2) .. (2) 

<21 .. 6 
l. ~3 
2.4 
3 • Lf 
4.3 
4"9 

6.7 
a .. 3 

12 .. 6 
1. 5. :l 
17.: 6 
2<i>. l 

f< (t-f/m:2) 

Cp 
(mm) 

()., o 
(2),, O 

(2}" \~) 

{2) n i:Z) 

(:> ~ () 
(!). (ó 

(2). i) 

. i?.)" 121 

(?.l" (f.i 

:,; • 1 
-:, ..,,. 
._:," ·~=· 
~~. 4 
L~" (!> 
,-·, i;;· 
..:: ••. _! 

6~4 
f.1 • ::: 
El. 3 
C) "') 

.• r. ..: .. 

a..lfa(%) 

Ct 
(mm) 

C),, t~i 

(!J ~ (?.) 

<!) • () 
o.('.'.) 
iZ) • (Il 

(!) • Í(.) 

((.), () 

í~l .. (!) 

(!.). í?.J 

<ZJ. i!) 

(?.l. () 

3 .. 7 
4. 13 
5.8 
7.4 
6. f3 

B.6 
1 :l. / 
14~7 
l 8. :::1 
2(2),, 9 
'.:24. ~!, 

26.:3 
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APENDICE 11 

--·- --------~ 
PROGRAMA VAN DER VEEN 

DADOS GERAIS 

REF. DA OBRA: CORTUME CARIOCA 
REF. DA ESTACA: El50 RESINA 
TIPO DE ESTACA: PRE-MOLDADA 
TIPO DE SECAO TRANSVERSAL: PCJE 0455mm 
COMPRI~IENTO TOTAL: 24.00 
COMPRIMENTO EM SOLO: 21.70 
DATA DE INSTALACAO: 
DAtA DA PROVA: 24-02-87 

CARGAS E RECALQUES MEDIDOS 

G!ít.f) 

l. '2,. (~) 

:·;:;6,, iZl 
~i4~ (~) 

72~e 
9Q)" C!) 

t (:,8 n (?.) 

1 '.:;::6. (~} 
l4A. {i,l 

RESULTADOS: 

,.,J(mml 

('.). f3(!) 
j_ n 4(2) 
4 .. 7(~ 
7" (~)() 
1 (~) n 6C2J 
l5nl~)() 

19 .. 6<Zl 

Q ult = 180n4212 
f~ ·-· 0n(~J7l.3 
B =• <<l. 1722 

liECALQUE (""i 
• l .. -· .. 

• ......•... 
·····•···· 

20 

40 

60 

80 

HIil 
40 80 

···•· ·····--- .. ·• 

120 160 2011 

CARGA (tf) 
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PROGRAMA VAN DER VEEN 

DADOS GERAIS 

REFº 
REF. 
TIPO 

rn; 
DA 
DE 

OBRA: CORTUME CARIOCA 
ESTACA: NITROCOLA E37 
ESTACA: PRE-MOLDADA 
SECAO TRANSVERSAL: POE 0455mm 

COMPRIMENTO TOTAL: 24.00 
TlF'D DE 

COMPRIMENTO EM SOLO: 22.60 
DATA DE INSTALACAO: 27-03-87 
DATA DA PROVA: 31-05-87 

CARGAS E RECALQUES MEDIDOS 

C.J(t.f) 

54 n <?) 
·7:2. (Z} 

(:_;'(!) - (2) 

l26.C!l 
144 .. {2) 

162n<Z) 

RESULTADOS 

t,J ( mm ) 

(!),. 4C!,J 

(2) .. 8(2) 

:2 .. f=J<ll 
::5 ~ 00 

7 n .t'.J-(!) 
10,, 8C?.J 
13.40 
19 .. 2(!) 

Q lAlt = 188n1008 
A = ((J .. ()928 
El = (!) n t 778 

RECALQUE (,...) 

r 

... ·*·- .....• 
20 

40 

60 

80 

100 
40 

. ···. ··• ·······• 

Sll 

........•....... ·•-

1211 

..... , 

160 

-~, 1. 
1 
1 

j 

1 
1 
1 

200 

CARG!l (tf) 
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PROGRAMA VAN DER VEEN 

DADOS GERAIS 

F:EF .. DA OBF,éà : COf~TUMI':: CAF/ l OCA 
fi:EF • D1~ E~,TAC:A : E9l UT ILI DADE::O 
TIPO DE EST/01C:A : F''F<:E-MCILDAD/"1 
TIPO DE SECAO TRA/\lfNERSAL : F'OE 
COMPRIMENTO TOTAL: 24.00 
C:OMPRIME/\ITO EM SOLO: 23.55 
DATA DE 11\\STALACAD: 28-01-87 
DATA DA PROVA: 21-03-87 

CARGAS E RECALGlUES MEDIDOS 

C!(tf) 

l 2" !Z) 
'..?4n{~) 
36n (!.i 

.-.'.i-8n cZl 
6(Zj ~ e;::, 

84,. ,z, 

l 08. ,,, 

RESULTADOS 

W(mm) 

íZJ ~ 63 
l "3·::_t 
::,; • :L 8 

7. {(.)!3 

11. 79 
'17nÓ1 

25,, 12 

O u 1 t = 11 7. b 1. ::::o 
A - o-~ (2Jec?9 
FI = (j~21<ZJ4 

J!EC/ILQUE (""'! 

f 
··• ... ··-- ...• 

20 

40 

60 

80 

100 
40 

·•. ····•· --.. _ 

80 

•• 

120 

::::;s7mm 

160 200 

CII RG/1 ( tr l 
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PROGRAMA VAN DER VEEN 

DADOS GERAIS 

REF. DA OBRA: CORTUME CARIOCA 
REF. DA ESTACA: E56 PARQUE DE TANQUE 
TIPO DE ESTACA: PRE-MOLDADA 
TIPO DE SEC:Ao TRANSVERSAL: POE D281mm 
COMPRIMENTCJ TOl.AL: 24"00. 
COMPRIMENTO EM SOLO: 24.00 
DATA DE INSTAL_ACAO: 09-1-87 
DATA DA PROVA: 6-2-87 

CARGAS E RECALQUES MEDIDOS 

D(tf) 

:?4~ (} 
:::6 ~ i!} 

48 .. 0 
6(!) .. () 

72~ (l 
84 .. (J 

RESULTADOS 

l,, 8() 

6 .. 1() 

f:) Uit::;:: C/3n8:2;74 
A :::: \~1 .. 2214 

IIEC/lLQUE (ml 
.. . . . . . ...... 

10 

20 

30 

4ll 

50 
20 40 

. . . ··•. 

60 

..... 
.. 

80 

.. 1 

1 
1 

r 
' 
1 

1 
1 
j 

' 
------

1 

l 
i 

100 

CARGA (tfl 
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PROGRAMA VAN DER VEEN 

°DADOS GERAIS 

FEF. D~\ OBFi:A : CORllJME CARIOCA 
REF. DA ESTACA: E 09 RESERVATORIO 
l'IPO DE iSTACA: PRE-MOLDADA 
TIPO DE SECAO TRANSVERSAL: POE D357mni 
COMPRIMENTO TOTAL: 24.00 
COMPRIMENTO EM SOLO: 22.00 
DATA DE INSTALACAO: 11-04-87 
DATA DA PROVA~ 26-04-87 

CARGAS E RECALQUES MEDIDOS 

[)(t.+) 

1 ~~; ~ fZ:• 

:.~; ((.). 121 

4-5. (ZJ 
6(~1. (z) 

75. (2) 
9{l),, (l 

1. czi~:; n (!) 

1 2Q) N (i) 

1:35_ ((.) 

RESULTADOS 

IA! (mm) 

({) .. 9'.2 
1 .. 91'.:i 
:":.14 
4. 24 
~;~ 64 

7 ~ 4fi 
11~;. 97 
l~i .. 6E1 

!) ul t. = 148. :c,;iz:. 
A ~- e~> .. l 48tz:, 
B :-::. ((.}.l2}7f:38 

JIECALQUE (,.~) 

........... 
. . . .... .. ·-·· 

··. ··t '• ...••. 

10 

20 

311 

40 

50 
80 

., ....• 

120 

·-.... _ 

160 201! 

CJIRCll < tr> 
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APENDICE 111 

FORMULAS DINAMICAS 

A,111,1 - OBRA DA ANT4RTICA 

Martelo: W = 18 kN 

4rea da seção transversal da estaca: A=0,038 m 

Peso da estaca: W = 10, 74 kN 
p 

Mddulo de Elasticidade: 
2 

E = 26.000 MN/m 

carga edmtssrvet, o = 400 kN 
AOM 

Eficiência do martelo: ef = 0,8 

altura de queda: h = 1 , om 

Comprimento da estaca, L = 11,30m 

compress!ies elásticas: E c = 1 , 6 cm; 

c = 0,5 cm; c = 0,85 cm; c = 0,25 
1 2 3 

2 

cm 

2 

Coeficiente de restituição ao choque: e = 0,1 

a> Fdrmula dos Dinamarqueses 

0,8 K 1,0 K 18 
R = 400 K 2 = ---------------------------------- = 

1 2,08 K 28 K 1,0 X 11,3 
s + ------------------------

2 0,038 X 26.000.000 

= s = 0,92 cm/golpe 

b> Fdrmula doa suecos 

0,8 X 18·X 1,0 
R = 400 K 3 = ---------------------

2 
S + 0,5 X 1,6 X 10 

S = o. 12 cm/ g 

[ 

1 - 0, 1 X --~~---] 
1 O, 7"1 
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e> Fdrmula de Htler 

18 X 0,8 X 1,0 ]
' 

[

_10_+_0,1_x_10,14_ 

18 + 10,74 
R = 400 X .3 = 

2 
S + 0,5 X 1,6 X 10 

s = o 

d> Fdrmula dos Hotandeeea 

2 
18 X 1,0 

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

S < 1 8 + 1 O, 74) 

e> Fdrmula de Brlx 

2 
18 X 10,74 X 1,0 

·R = 400 X 5 = s = 0,21 cm/g 
2 

( 1 8 + 1 O, 74) S 

A.111.2 - OBRA DO CORTUNE 

Módulo de Elasticidade: 

Eflcl&ncla do martelo: 

Compressões elásticas: 

2 
E= 25.000 MN/m 

ef = 0,8 

1: c = 2, 52 cm; 

c = 0,64 cm; 
1 

c = 1,63 cm; 
2 

c = 0,25 cm 
3 

2 
Coeficiente de restituição ao choque: e = O, 1 

Eatacae de dllmatro 281mm 

Martelos: W = 25 KN e 30 KN 
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2 
Areada seção transversal da estaca: A=0,056 m 

Peso da estaca: W = 33,61 KN 
p 

Comprimento da estaca, L = 24m 

Carga admissível: Q = 600 KN 
AOM 

Estacas de dllmetro 367111D 

Martelos: W = 30 KN 
2 

Areada seção transversal da estaca: A=0,075 m 

Peso da estaca: W = 44,76 KN 
p 

Comprimento da estaca: L = 24m 

Carga admissível: Q = 750 kN 
AOM 

Estacas de 46611111 

Martelo: w = 50 KN 
p 2 

Areada seção transversal da estaca, A=0,098 m 

Peso da estaca, w 
p 

Comprimento da estaca: 

= 58,68 KN 

L = 24m 

carga admissível: Q = 1.000 KN 
AOM 

b) Fdrmula doe Dinamarquesas 

- Eetacae de 2811111 

W = 25 KN 

0,8 X 25 X 1,0 

s + 
1 / 2 X O , 8 X 25 X 1 , 0 X 2"1 I 

--- -------------------------
2 0,56 X 25.000.000 

5 = 0,37 cm/g 
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" 

W = 30 KN 

O,B X 30 li 1,0 
600 X 2 = --------------------------------------

s + 
1 / 2 X O, 8 X 30 X 1 , 0 X 24 i 

--- -------------------------
2_ 0,056 X 25.000.000 

s = 0,6 cm/g 

Estacas de 35711111 

0,8 X 30 X 1,0 
750 X 2 = 

s + 
t / 2 X O, 8 X 30 X 1 , 0 X 24 1 ~ - -------------------------
2 0,075 X 25.000.000 

s = 0,36 cm/g 

- Estacas de 15511111 

0,8 X 50 X t,0 
1000 X 2 = ------------------------------------

s + 
1 / 2 X O, 8 X 50 X 1 , 0 X 24 ! 

--- -------------------------
2 0,098 X 25.000.000 

S = 0,6 cm/g 

b> Fdrmula doa suacoe 

- Eet1c11 de 281an 

W = 25 KN 

600 X 3 
= _o,e __ x __ 25 __ x __ ,,o ____ [

1 
-2 

S + 0,5 X 2,52 X 10 

-o',--==--] 33,61 

S = O 
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' 

W = 30 KN 

0,8 K 30 K 1,0 
600 K 3 = -----------------------

-2 
S + 0,5 K 2,52 K 10 

s = o 

Estacas de 367 ... 

0,8 K 30 K 1,0 
750 K 3 = -----------------------

-2 
S + 0,5 K 2,52 K 10 

s = o 

Estacas de 466nm 

0,8 K 50 X 1,0 
1000 K 3 = ------------------------

-2 
S + 0,5 X 2,52 X 10 

s = o 

c> Fdrmuta de Htte, 

- Estaca, de 281• 

W = 25 KN 

[
1 - O, 1 --=~-] 

33,61 

[
1 - 0,1 --=~-1 

44,76 

600 K 3 
25 X O, 8 X 1 , 0 [ 25 + 0, 1 X 33, 61 l 

- ----------------- -2- ------------------

s + 0, 5 X 2, 52 K 1 0 . 25 + 33, 61 · 

s = o 
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W = 30 KN 

30 X O, 8 X 1 , 0 [ 30 + 0, 1 X 33, 61 l 
600 x 3 = 

-2 
5 + O, 5 X 2, 52 X 10 30 + 33, 6 1 ' 

s = o 

Estacas de 3&7mnt 

30 x 0,8 x 1,0 
750 X 3 = ---------------------0

-

-2 
S + 0,5 x 2,52 x 10 

s = o 

Estacas de ~&&mm 

50 X 0,8 X 1,0 
1000 x 3 = --------------------

2 
5 + 0,5 X 2,52 X 10 

s = o 

d) Fdrmula doa Holandesas 

-- Estacas de · 281m 

W = 25 KN 

2 
25 X 1 , O 

600 x 10 = ----------------
5 (25 + 33,61) 

s = 0,18 cm/g 
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W = 30 KN 

2 
30 X 1,0 

600 X 10 = ---------------
S (30 + 33,61) 

- Estacas de 357 .. 

2 
30 X 1,0 

750 X 5 = -----------------
S ( 30 + 44, 76) 

- Eetacae de 45511111 

2 
50 X 1,0 

1000 X 10 • ----------------
S (50 + 5B,6B) 

e> Fdrmula da Br1x, 

Eetacee de 28111111 

W = 25 KN 

2 
33,61 X 25 X 1,0 

600 X 5 • ----------------------

W = 30 KN 

2 
(33,61 + 25) . S 

2 
33,61 X 30 X 1,0 

600 X 2 • -----------------------
2 

(33,61 + 30) . S 

s = 0,23 cm/g 

s = o, 16 cm/ g 

S = 0,23 cm/g 

s = 0,2 cm/g 

s = 0,25 cm/g 
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Estacas de 357mm 

2 
44,76 X 30 X 1,0 

750 X 3 = ------ ·-----------------

Estacas de 455mm 

2 
(44,76 + 30) . S 

2 
58,68 X 50 X 1,0 

1000 X 3 = 
2 

(58,68 + 50) . S 

s = 0,19 cm/g 

s = 0,25 cm/g 

• 

i 
il 


