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Os objetivos basicos deste estudo consistiram na dis-
cussao das metodologias convencionalmente adotadas em termos de
controle "in situ" do comportamento de estacas cravadas, bem co
mo na formulacdo de procedimentos outros que permitissem anali-
ses mais seguras e compativeis com a natureza complexa do pro-
blema.

- Neste contexto, sao expostos os fundamentos da Teoria
da Equacao da Onda e analisados os principais aspectos de rele-
vancia de sua aplicagao ao problema da cravacio de estacas. al
ternativamente, apresenta-se a técnica de controle da cravagao
baseada na interpretagao dos registros de compressoes elasticas
da estaca e do solo, em lugar da convencional analise de wvalo-
res_das negas adquiridas ao final .do evento. Discute-se,ainda,
a adequabilidade dos diferentes critérios adotados. na pratica
para a interpretacao dos resultados de provas de -carga.

‘PropOe-se assim, a partir da combinagao coordenadades
tes procedimentos, uma metodologia especifica, visando prever o
comportamento e avaliar o desempenho de estacas cravadas. Estas
técnicas, sdo, entdo, aplicadas e analisadas para um caso de
obra, da qual se dispoe de dados completos de cravacao e de pro

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

" discussion of the methods —usually employed for the control in
situ of the behavior of the driven piles, as well as the
preséntation of other procedures which will allow safer and more
suitable analyses.

First, the fundamentals of the Wave Equation Analysis
are presented and the main relevant points of its application
to the problem of pile driving are analysed. Next, the
technique of pile driving. control based on the interpretation of
the data of rebounds of the pile and the soil are presented,
instead wof the traditional analysis of the values of the acquired
sets at the end of pile'driving. Besides, the suitability of the
different criteria used in practice for the interpretation of
the load tests are discussed.

A combination of methods is proposed including these
different procedures and aiming at predicting the behavior and
evaluation of the performance of driven piles. These methods
are then analysed and applied to a real situation, of which

complete driving data and load tests are available.
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capITULO I

INTRODUCAQ GERAL

O conhecimento do desempenho de fundacgdes, profundas é
reconhecidamente deficiente, face a complexidade do processo in
terativo entre o solo e o elemento de fundac¢ao, gue resulta . de
um extenso somatdério de influéncias distintas, quase sempre in
suficientemente quantificaveis, Tais dificuldades justificam o
carater dispersive dos resultados de previsao, ainda gue, nes-
tas abordagens, sejam adotados complicados modelos tedricos, pe
la simples razde de que mesmo formula¢oes desta natureza sdao in
capazes de incorporar a analise, todos-os fatores inerentes a
interpretacao do problema.

Como © .comportamento satisfatdorio de fundagoes profun
das pressupde um adequado coeficiente de seguranca & ruptura e
recalques compativeis & natureza da obra, as previsdes devem sa
tisfazer simultaneamente a ambos os requisitos, e mais, permi-
tir ajustes automaticos (a diferentes profundidades) nestes pro
cedimentos, .de modo a garantir incondicionalmente aqueles pres-—
supostos.

Em termos de estacas cravadas, estes ajustes sao faci
litados pela observagao da resposta a cravacgao (tomada de negas,
principalmente}. A pratica convencional tem;se restringido a
aquisicdo dos ‘diagramas de cravagdo, retirada de negas ao final
do evento e aplicacao das chamadaé "formulas dindmicas". A pro
fundidade de cravagéo é suposta satisfatoria quaﬁdosnaatinge um
determinado valer pfé—fixado de nega (frequentemente situado na
faixa de 10 a 30 mm por 10 golpes). - Relativamente as formulas
dindmicas, a par de todos 0s questionamentos cabiveis, trata-se
de ﬁma metodolegia fortemente arraigada a rotina de obras em es
tacas cravadas. Em obras de maior porte a execuc¢do de provas de
carga introduz subsidios mais consistentes na avaiiagéo do com-
portamento das estacas. Esta realidade da préticacoﬁfigurauma

tendéncia muite simplista em termos de metodologias de controle



de campo, comparativamente ao amplo acervo de metodos analiti-
cos disponiveis para a analise tedrica do fendmeno.

A quantificacdo da defasagem teoria/pratica em enge-
nharia de fundagdes, foi explicitada, a nivel mundial, na confe
réncia de FOCHT, JR. & O'NEILL (1985}, proferida no XI Condresso
Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de . Fundacgdes,
em San Francisco (EUA)}. Nesta conferéncia, os autores fazem uma
avaliagao do estado atual da pratica de fundagdes em todo o mun
do, mediante informagoes coletadas através de uma consulta ge-
ral e abrangente, incluindo 36 guestdes especificas sobre o as-
sunto, a especialistas envolvidos nos diversos niveis do proble
ma.

Em materia especifica, os consultados foram arguidos
no sentido de indicar quais os procedimentos comumente adotados
por eles para a estimativa da capacidade de carga (axial) de es
tacas cravadas em solos coesivos e nao-coesivos, respectivamen-
te. As figuras (I.1 - a e b} sumarizam as respostas coligidas,

em termos de distribuigao percentual ao numero de consultados.
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Verifica-se, de imediato, que mais da metade dos espe
cialistas consultados analisam o problema com base preponderan-
temente em resultados de provas de carga, experiéncia profissio
nal local, correlacgdes com ensaios "in situ" (SPT, CPT, etc) e
formulas estaticas (tensdes efetivas) e medigdes dindmicas (teo
ria da equagdao da onda), tanto para solos coesivos como néo—cog
sivos. No caso de solos nao-coesivos, & interessante notar a
macica aplicacac de métodos tedricos baseados na estimativa do
parametro ¢ (sem quaisquer consideragdes relativas a efeitos de
rigidez do solo, curvatura da envolvente das tensdes, oOcorreéen-
cia de tensdes residuais, etc.,), guase sempre com base em corre
lacBes estatisticas com resultados de SPT. As correlacdes empl
ricas, amplamente empregadas em solos coesivos, englobam a aplica
cao dos chamados métodos o, £ e XA.

As informac¢des analisadas evidenciam uma participacao
bastante razoavel da aplicacdo da teoria da Equacgao de Onda ao
problema da cravacao de estacas, nomeadamente no caso de solos
argilosos. A pesquisa mostrou, ainda, uma maior difusdo do mé-
todo nos EUA e Canada (analise dos resultados por areas geogra-
ficas) e mais preconizado por consultores que por outros espe-
cialistas (andlise dos resultados por categorias profissionais).

Quanto a natureza dos procedimentos de campo comumen-—
te adotados no controle executivo de estacas cravadas, de forma
a garantir as capacidades de carga estatica desejadas, as res-
postas tenderam a ser bem mais conclusivas (figura I.2). 0s re
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Fig.I.2 - Procedimentos de controle executivo de fundacdo
em estacas cravadas (APUD FOCHT, JR. & O'NEILL,
1985).



sultados demonstram uma equidade de aplicacao dos critérios ba-
seados na obtengao de uma nega pre-determinada e naavaliagao de
resultados de provas de carga, fundamentalmente a conjuncao de
ambos os procedimentos.

Assim, provas de carga tendem a ser executadas previa
mente ou concomitantemente ao plano da obra, de forma a permi-
tir estimativas mais confiaveis das capacidades de carga real-
mente disponiveis, sendo, entdo, o estagueamento desenvolvido
sob um critério de nega pré-estabelecida a partir destas obser-
vacoes. Nestes procedimentos de controle de campo, as medigdes
dinamicas e as analises pela Equacgdo de Onda sdo utilizadas por
cerca de 25% dos consultados que forneceram respostas, percen-
tual ainda bastante reduzido em relagdaoc as metodologias conven-
cionalmente adotadas.

Embora este estado-da-pratica internacional, relativo
a projeto e execucdao de estacas cravadas, submetidas a carrega-
mento axial, nao inclua a experiéncia brasileira (somente umdos
guestionarios devolvidos era proveniente da América Latina), &
facilmente presumivel, no entanto, que a nossa realidade . deva
ser ainda mais limitada. Assim, o objetivo basico do presente
estudo é discutir esta realidade, propondo uma nova metodologia
que, sem perder de vista a sua aplicabilidade pratica, seja ca
paz de combinar procedimentos de analise suficientemente rigoro
sOs com interpretagdes mais consistentes dos registros adquiri-
dos no campo.

Na medida em que o proprio conceito denega pressupde,
implicitamente o conhecimento de certas grandezas fundamentais,
como a energia de cravacgao efetivamente transferida 'a estaca;
que os niveis de tensdes desenvolvidos na estaca devem ser res-
tritos a determinados limites; que o conceito de "carga de rup-
tura", em provas de carga nao conduzidas ate uma ruptura efeti-
va, €& extremamente flexivel; que as formulas dinamicas sio pas-
siveis de inumeras restricdes,face a evolucdo dos estados de ten
soes no solo, decorrentes da cravacdo; ficam plenamente justifi
cadas as seguintes proposicgoes:

(i) & essencial a tecnica de instrumentacdo na anali-

se do comportamento de estacas cravadas;

(ii) a técnica de analise do problema, baseada na teo-



ria de propagacao de ondas ao longo da estaca, cons
titui uma alternativa de excepcional valor pratico,
uma vez que a sua aplicacdo, mercé uma série deques
tionamentos, esclarece e reduz substancialmente as
dividas relativas a natureza da interacdo estaca-so
lo durante a cravacgao;

- (iii) impde-se a necessidade de adogdo de uma metodologia
mais coerente de analise, abrangendo a previsdo, me
digdo e controle do comportamento de estacas crava-
das, através da conjungao de procedimentos conven-—
cionais com técnicas alternativas;

(iv) tais metodologias devem, fundamentalmente, seremcom
pativeis com a realidade da pratica de obras, desen
volvendo-se paralelamente ao andamento dos servicgos
e possibilitando ajustes continuos em todas as fa-
ses de sua implantacgdo.

As consideragoes anteriores sintetizam e justificam a
natureza e os objetivos deste trabalho. A analise do comporta-
mento de estacas cravadas, quanto a sua capacidade de carga e
aos procedimentos adotados no controle de sua execugdo, € trata
da nos capitulos subsequentes.

0 éstudo, basicamente, pode ser subdividido em tres
partes principais, comportando énfases semelhantes. Na primeira
parte, constituida pelo capitulo II, sao expostos os fundamen-—
tos teoricos relativos a técnica da Equagao da Onda e sua apli-
cabilidade ao problema de cravacao de estacas. Esta proposicao
baseia-se numa tentativa de sistematizacdo dos conhecimentos bé
sicos desta teoria, mediante a analise dos diversos aspectos en
volvidos em sua formulagao e interpretacdo dos resultados obti-
dos, buscando incorporar neste estudo os recentes avangos alcan
¢ados no aperfeigoamento desta técnica, particularmente devido
as contribui¢oOes apresentadas em dois congressos internacionais
especificos (Estocolmo, 1980 e 1984) e no Simpdsio Internacio-
nal sobre Cravabilidade e Penetrabilidade de Estacas (San Fran
cisco, 1985).

Neste propOsito, apresenta-se, inicialmente, a formu-
lagao matemdtica do problema basico, relativo a teoria geral de

propagagao de ondas de tensao ao longo de uma barra eladstica,ex



plicitando-se a solugdao em termos de um problema de valor ini-
cial ede fronteira, atraves do método da separagao devariaveis.
A interpretacao fisica do problema, extrapolado as condigdes de
cravacao de estacas, € analisada a seguir, abrangendo o mecanis
mo de geragao e propagacao das ondas ao longo da estaca, o efei
to das descontinuidades do elemento (particularmente condigoes
de extremidade) sobre o comportamento do fendmeno (reflexdes e
refracgoes) e a sua solugdo numérica.

Em termos praticos, o chamado método da Equacao da On
da, tal como preconizado por SMITH (1960), nao busca uma solu-
¢do direta para a equacao diferencial da onda, mas a analise ba
seia-se numa simulac¢ao fisica do fendmeno da propagagdc de on-
das, descrito em termos de uma equagao eguivalente e expressa
sob a forma de diferencas finitas. A discussdo desta concepgao
& apresentada em detalhes num outro ifem, juntamente com a des-
crigao de modelos alternativos para a simulacao do sistema solo
-estaca-martelo de cravagao.

Os principios demonitoracdo da cravagdao consistem na
aquisigao dos registros de forgas e aceleracgdes, tomadas no to-
po da estaca. No item (II.5), sdo descritos os instrumentos e
equipamentos basicos que constituem os sistemas de aquisicao de
dados no campo e de processamento em laboratdrio e estabeleci-
dos o0s aparatos instrumentais do sistema PDA e do sistema utili
zado pela COPPE -~ UFRJ.

As influéncias dos diferentes parametros da estaca,do
solo e do sistema de cravagdao na analise do problema,sao tema de
outro item especifico. Alguns estudos paramétricos siao sistema
tizados atraves de tabelas e interpretados nos seus diferentes
aspectos. Uma énfase maior & atribuida as influéncias da ener-
gia de cravacao e dos parametros do solo ("quake" e constante
de amortecimento}.

Finalmente, num Gltimo topico deste capitulo, séoaprg
sentadas as principais criticas e questionamentos a aplicacao
da teoria da Equagao da Onda ao problema da cravacao deestacas.
Abordam-se tambeém problemas especificos que requerem estudos e
pesquisas mais elaboradas, no sentido de resolver uma série de

questdes ainda ndo suficientemente esclarecidas.



Na segunda parte, a pratica convencicnal adotada .no
controle executivo de fundac¢oes em estacas cravadas €& questiona
da e sao discutidas metodologias alternativas, através da expo-
sicdo dos principios e proposigao gerais das tecnicas de monito
ragao da cravagao e uso combinado dos registros de negas e com
pressoes elasticas.

Ao se propor, porem, critérios de controle relativos
a uma determinada atividade, torna-se implicita a idéia de umre
ferencial para estas verificagoes que, assim, assumem concreta-
mente uma funcao de indicadores do comportamento previsto f{a fi
xacdo de um valor pré-determinado de nega resulta deestudos prée
vios com base numa formula dinamica, por exemplo). Caso contra
rio, nao se efetua controle algum; acumulam-se registros, sem
perspectivas maiores de ajustes e/ou correcgoes.

Em termos de fundagoes em estacas, qual deveria ser es
te padriao de referéncia? REESE (1972) observa commuita proprie
dade que a medida final do comportamento de uma estaca € a sua
curva carga-recalque. HNada mais natural, portanto, que as nos-
sas previsoes (o referencial das medigoes de campo) enfoquem a
relagao carga - recalque das estacas a serem implantadas.

Uma vez estabelecida a idéia, cumpre desenvolver os
meios de realiza-la. A previsdo do comportamento carga-recal-
que de estacas nao e um problema de facil solugdo pois sao inu-
meras as variaveis intervenientes no processo e a investifacgdo
geotécnica normalmente executada & quase sempre insuficiente,fi
cando restrita, em geral, as medicoes da resisténcia dinamica a
penetracao do ensaio SPT. Neste contexto, a adogcdao de modelo
tedricos complexos para a solugdo da questdo & discutivel, tan-
to quanto o € uma proposicdo simplificada desta abordagem.

Foi com base nestas considerag¢oes que se adotou a me-
todologia de previsao do comportamento carga-recalque de esta-
cas, conforme o exposto no capitulo III, baseada na formulacao
matematica de VAN DER VEEN (1953), aplicada aos dados coligidos
pelas sondagens de simples reconhecimento. O método foi aplica
do as estacas da obra analisada neste trabalho {capitulo V) e,
complementarmente (Anexo V }, a uma serie de estacas cravadasna
Baixada Santista, descritas por DANZIGER (1980).



No capitulo IV, a monitoracdo da cravacao dinamica e
0 uso combinado de negas e compressoes elasticas, teém os seus
fundamentos analisados no sentido de prover subsidios em termos
de procedimentos de controle na execucgao de estacas cravadas. Em
relagao a aplicacdo da teoria da propagagao de ondas ao longo
de uma estaca, sao apresentados os fundamentos tedricos dos mé-
todos CASE e CAPWAP, bem como as suas multiplas aplicacgodes. A
simulagao numérica de provas de carga estaticas & tratada tam-
bém em item especifico.

A aquisicdo de registros de compressoes elasticas du-
rante a cravacgao, atraves de procedimento experimental classico
{CHELLIS, 1961), interpretados conjuntamente com os valores ob-
tidos para as negas, propicia uma técnica adicional que permite
uma consideravel melhoria nas caracteristicas do controle execu
tivo das fundag¢oes. Apresentam-se correlagdes entre estes paré
metros e sdao abordados os principios das formulas dindmicas ba-
seadas na Equagao da Onda. Adicionalmente, buscam-se correla-
coes entre os valores obtidos para os encurtamentos elasticos
da estaca e a sua resisténcia Gltima.

Finalmente, sao discutidas uma série de nuances rela-
tivas a execucao e interpretagdo dos resultados de provas decar
ga, particularmente no que se refere a caracterizacio convencio
nal da carga de ruptura. Diversos critérios sdo apresentados e
O problema assume especial importancia na analise quando se sa-
be que, raramente, as estacas ensaiadas sao levadas a ruptura
(no seu conceito formal).

Com o objetivo de estabelecer uma analise critica dos
fundamentos teoricos abordados na segunda parte deste trabalho,
quando da comparag¢ao dos resultados previstos em relagdo aos efe
tivamente observados, buscou-se aplicar o conjunto das metodolo
gias descritas a obras de fundagdes. A idéia basica ndo foi a
de avaliar, isoladamente, os diferentes procedimentos de contro
le a diversas obras, e sim, a de aplicar, a uma obra especifica
e capaz de prover todas as informagoes necessarias a uma aborda
gem desta natureza, todas as metodolocgias discutidas anterior-
mente, numa interrelacao mitua e compondo uma mesma unidade de
analise e um unico sistema de controle. Os resultados destes

estudos para o projeto das fundacdes do Terminal Maritimo deSan



tos, obra da Petroquimica Uniaoc S.A. {(PQU), compoem os capitu-
los V e VI, que constituem, por sua vez, a terceira eultima par
te do presente trabalho.

As conclusoes finais e algumas recomendacgdes, visando
estabelecer certas diretrizes para futuras pesquisas nos assun-

- tos abordados nestes estudos, sao enumeradas no capitulo VII.
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CAPITULO II

A TECRIA DA EQUAGCAO DA ONDA E SUA APLICACAOQ
AO PROBLEMA DA CRAVACAO DE ESTACAS

II.1 - INTRODUCAQD

A cravacao dinamica (a percussao) constitui umdos pro
cessos mais utilizados na execucdo de estaqueamentos. Uma vez
que esta técnica de implantacdo de fundacdes resulta da aplica-
¢do de impactos contra a cabeca das estacas, e até intuitiva a
idéia de se buscar correlacgdes entre a resisténcia oferecida pe
lo terreno a penetracdo e a energia desenvolvida num golpe do
dispositivo de impacto (martelo de cravag¢ao), no intuito de se
estimar a capacidade de carga do sistema estaca-solo de funda-
¢do. Como parte destes estudos, estdo as chamadas "formulas di
namicas”, de uso generalizado ha mais de um século.

A grande maioria das formulas dindmicas foram desen
volvidas com base nos principios da Mecanica Newtoniana, relati
vos a teoria do choque parcialmente eldstico entre dois corpos
livres, extrapolando-se as relag¢des classicas do problema para
uma condigdo fisica francamente diversa e, assim, desconsideran
do, em maior ou menor escala, a influéncia de muitos dos fato-
res condicionantes da situacao real. Tais simplificagdes, cuja
explanacgdo geral foge ao escopo deste trabalho, recomendam o em
prego destas formulas tdo somente como uma metodologia de con-
trole em obras de fundagoes em estacas cravadas, embora estudos
recentes (RAMEY & JOHNSON, 1979; TEJCHMAN & KLOS, 1984), ainda
que reconhecendo a ampla dispersao dos resultados previstos, su
gerem a possibilidade de se obter a capacidade de carga de uma
estaca atraves deste método com uma acuricia razoavel, mediante
a inclusao de fatores de correcao nas férmulas de cilculo, esta
belecidos a partir de correlacdes estatisticas comresultados de
provas de carga convencionais.

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

to estrutural esbelto submetido a esforcos de impacto, o proble
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ma da cravacao de estacas pode ser analisado sob a luz dateoria
da propagacao de ondas longitudinais ao longo de uma barra. Es
te tipo de analise leva em consideracdo o fato de gue cada gol-
pe do martelo da cravagao produz uma onda de tensoes gue se pro
paga ao longo da estaca a velocidade do som e que estas tensdes
nao atuam simultaneamente em todos os pontos da estaca, como
usualmente € admitido nas formulas dinamicas.

Com efeito, guando um pulso de tensdo de compressao
uniformemente distribuida, de intensidade Ty € duracao the e
aplicado a uma das extremidades de uma barra, ocorre inicialmen
te uma compressao uniforme gque afeta uma fatia infinitamentedel
gada situada neste extremo da peg¢a. Com o decorrer do tempo,es
te efeito de compressao € transmitido a zonas sucessivas da bar
ra, sendo esta perturbacdo representada por uma onda de compres
sdo que se propaga ac longo da barra com uma velocidade ¢ (fig.
II .1 - a). ApOs um intervalo de tempo t,, uma porcdo desta
barra de comprimento ct, estara comprimida e a porgdo restante
estara livrede solicitacdo eem repouso (fig.II.1-b). Durante um
intervalo de tempo qualquer tp,a zona da hasteafetada pelas ten-
soes de compressao tem comprimento dado por ctp, e a compressao

elastica desta zona sera dado pelo deslocamento u da extremida-

de da barra (fig.II.1-c¢), onde u = -% . Xp -
E
¥ aw
—
% = )
LTIt 6 J—
{a)
a
Y | P20 ) N
+—— a, %
=TI )| &
— T ITT k] u
{b) ta ' .
{ Pulso da Tensdo}
, .
X" Cip
T I
wl TOINRTIATY ] x
— '
u (e}
Fig.IT.1 - Propagagdao de tensOes de compressdo unifor

mes ao longo de uma barra.
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A acao da onda se propagando ao longo da barra mani-
festa-se sob formas diversas, isto €, concomitantemente 3s on-
das de tensoes, desenvolvem-se também ondas de deslocamento, on
das de forgas, etc., todas interligadas entre si.

Quando as ondas de compressao atingem a outra extremi
dade da barra, sofrem al fendmenos de reflexdo cuja natureza e
comportamento vao depender fundamentalmente das condigOes de con
torno desta extremidade.

Assim, se a extremidade direita (fig.II.1) da barra &
livre, deve-se ter, em qualguer instante, a condigdo de tensdo
nula nesta secao extrema. Tal condigdo & satisfeita consideran
do-se uma segunda onda propagando-se em sentido oposto a primei
ra, de forma tal que a superposigac das duas ondas resulte em
tensoes nulas na extremiddde livre da barra. Esta sequnda onda
e gerada por reflexdo da onda incidente na extremidade livre,
tendo as mesmas amplitudes desta, porem, com tensdes possuindo
sinais contrarios, uma vez que o sentido de propagacdo das on-
das & oposto (fig.II.2-a). Conclui-se pois que, no caso de uma
extremidade livre, uma onda de compressao e refletida como uma
onda de tracaoc semelhante e, nesta secio extrema, a velocidade
final € o dobro da inicial devido a superposigdo das ondas inci
dente e refletida, ao passo que as componentes de tensao se can

celam mutuamente.

[ ! [
— ] ——— ]
(T [ o [T
(e mAL ¢ g:0
[1) I vl 9 =Q
a, - ! ay o 3
[ [ TITITEL
[ ] 650 C L 9=0
[4] {y=0 q_ \ veD
1
! N
c | o
%I & (L
[ 16:0 ¢ 5 gr2q,
d ] vezv, € v=0
L
€ N N
1 il
c - ¢=0 = a0
& T Bl — i
[1NTITIEY i
——— 1 Al
e t ' -5
T o
— i 90 o L ——— o0
[ ;v A
e — I

¢ (a) [p)
]

Fig.II.2 —Reflexdo de ondas decompressao na extremida
da de uma barra -
(a) extremidade livre
(b) extremidade fixa
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Por outro lado, se a extremidade direita (fig.II.1)da
barra € fixa,deve-se ter, em qualquer instante, a condigao de ve
locidade nula das particulas nesta segdo extrema. Tal condigao
e satisfeita, analogamente ao caso anterior, mediante a conside
racdo de uma segunda onda que se propaga em sentido oposto apri
meira, tendo, porem, a mesma forma, intensidade e natureza da
onda incidente {fig.II.2-b). Conclui-se pois que, no caso de
uma extremidade fixa, uma onda de compressdao e refletida como
uma onda de compressdo semelhante e, nesta se¢ao extrema, a ten
sdo total e o dobro da inicial e a velocidade das particulas e
sempre nula.

A anél%se de um determinado espago como um meio elas-
tico continuo, implica em se considerar o mesmo como sendo com-
posto de um infinito nimero de particulas. Torna-se  necessa-
rio, portanto, estabelecer um numero infinito de coordenadas de
deslocamento para caracterizar a posicao de todos os pontos do
corpo, definindo-se,desta forma, um sistema gue apresenta um nu
mero infinito de graus de liberdade. No estudo de problemas en
volvendo vibragOes em corpos elasticos, admite-se qué omaterial
€& homogéneo e isotrOpico e que obedece a lei de Hooke. Os des-
locamentos das particulas sao admitidos como sendo suficiente-
mente pequenos, de forma que a resposta do sistema a excitacgdo
dinamica aplicada, seja sempre linearmente elastica.

. No meio em que as ondas se propagam, as particulas es
tdo sujeitas as perturbac¢des causadas pelas mesmas. Assim, ene
cessario distinguir as velocidade v das particulas na zona ten-
sionada, que sdo proporcionais as tensbes aplicadas e tém sem-
pre o mesmo sentido que estas, das velocidades c de propagacao
da onda que, sendo independentes das tensdes, podem ter ou nao

o mesmo sentido de aplicagdo das mesmas.

ITI.2 - EQUACAO DAS ONDAS UNIDIMENSIONAIS

A Equacdo da Onda constitui uma das equagOes fundamen
tais da Mecanica, representando analiticamente as condigoes de
comportamento de um grande nimero de sistemas fisicos submeti-
dos a vibracgoes. Assim, a propagacao de ondas longitudinais ao

longo de uma barra ou de ondas de pressao atravées de um fluidc
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ideal, constituem fendmenos cuja descricao matematica pode ser
analisada satisfatoriamente com base na equacao da onda expres-
sa a uma dimensao.
Entre os tipos de vibracgoes naturais exibidos por uma
barra elastica, as vibrac¢des longitudinais correspondem as de
analise mais imediata. No estudo da propagac¢do de ondas longi-
tudinais em barras, admitem-se as seqguintes premissas basicas:
i) durante as vibragdes, as se¢oes transversais nor-
mais ao eixo de barra permanecem planas e normais
ao eixo;

ii) as particulas de uma dada secao transversal deslo-
cam-se apenas na diregao axial da barra.

As distenstes e compressoes longitudinais que ocorrem
durante as vibragoes da barra sac sempre acompanhadas de alguma
deformacao lateral. Entretanto, gquanto maior for o comprimento
de onda das ondas longitudinais em relagao as dimensdes trans-
versais da barra, menores serao os efeitos destes movimentos la
terais sobre os deslocamentos axiais e mais aproximada sera aso
lucdo obtida, guando sao desconsideradas na formulagéo do pro-
blema, a acdo das forcas de inércia causadas pelo movimento la-
teral das particulas.

Seja a barra prismatica uniforme indicada na fig. (II.
3-a) de area da secao transversal A, modulo de elasticidade E e
massa especifica p, sujeita a solicitagbes denatureza dindmica.

Quando comeca © movimento vibratorio, as particulas
passam a ocupar outras posigoes. Seja ul(x,t) o deslocamento lon
gitudinal num instante t, de uma particula gue ocupava a posi-
cao definida pela abcissa x, na condigao inicial de repouso. A
fig. (IT.3-b) representa um elemento infinitesimal isolado dabar

ra sujeito ao sistema de forgas axiais indicado.

2

x .i'd.li c-— pAdx ?ﬁz

(a) b
{é % ()) x (b} oA e —-'-(6!+a&d|).ﬁ
ulxt)™ b=

e ulxt du,t}

o)
\L-
=

=,

Fig.II.3 -Forcas em um elemento infinitesimal da bar-
ra sobmovimento longitudinal de vibracdo.
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Impondo a condigao de equilibrio dinamico para o ele-
mento considerado, tem-~se que:

aC

ox

2
X 3dx)A -¢_.A =p Adx 9 u
b g2

(ox + P 1 1 1 S TN
onde o segundo membro desta relagdo representa as forgas deiné£
cia relativas ao elemento, sendo dadas pelo produto da massa es

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

32u. is, que:
o Resulta, pois, g

d0x 3%u

ax at?

Il
o
.
.
.
L]
3

Como ja foi exposto anteriormente, o material da bar-
ra & assumido como tendo um comportamento linearmente elastico

em face dos deslocamentos das particulas da barra. Logo:

3o z ‘
O =E €y =E. du ou X -E 97y ceessreeessesesas (IT.3).
ax Ix ax?
. . g ao ~
Substituindoa expressiode —X na relacdo (II.2),vem:
X
2 2
E .a u _ 0 d°u
ax? at?
2 2
ou ainda XM .og2 M. (II.4),
' at? ax?

onde ¢ =J/%ﬁé um pardmetro com dimensiao de velocidade (LT™') e

representa a velocidade de propagacao da onda longitudinal na
barra.

A equacao (II.4), frequentemente denominada como equa
¢ao da onda unidimensional, admite como solucgdo uma expressao
da forma u = f(x-ct), a qual representa uma onda de deslocamen-
to de velocidade ¢ ao longo da barra. Com efeito, afuncgdo dada
satisfaz a relacdo (II.4), tomando-se as suas respectivas deri-

vadas, como se seque:



2
MW _ gk —ct) 2B L gk —ct)
IxX ax?
teesneasenaa (II.5).
2
ml=—cf'(X—ct] 9" u = c?f" {x -ct)
at at?

Substituindo as derivadas de segunda ordem dadas em
(II.5) na relagao (I1I.4), esta equagao torna-se uma identidade
demonstrando, assim, a validade da soluc¢ao proposta. Analoga-
mente, mostra-se que u =g(x +ct) seria uma outra solucdo. Sen-
do a equagao da onda uma equacgao diferencial linear parcial de
22 ‘ordem a coeficientes constantes, o principio da superposigao
e valido e, assim, se existirem duas solugdes desta equacdo, a

soma delas sera também uma solugac. Logo, pode-se ter:

u=Ff (x-ct) + g (X +#Ct) tieierierirenanaana (II. 6},

onde £ e g sdo fungdes arbitrarias de argumentos (x-ct) e (x+ct),
respectivamente. A fungao f({x -ct) representa analiticamente
uma onda de deslocamento que se propaga segundo o sentido posi-
tivo do eixo dos x (eixo da barra), com uma velocidade constan-
te ¢ e sem mudanga de sua forma. Similarmente, afuncaoc g(x+ct)
representa uma onda de deslocamento que se propaga segundo osen
tido negativo do eixo dos x com a velocidade c. " Conclui-se ,
pois, que a forma mais geral da solugao do problema da propaga-
gao de ondas ao longo de uma barra sob vibracgao axial, pode ser
interpretada com base no principio da superposig¢do de duas on-
das se propagando em sentidos opostos ao longce da barra.

Embora esta analise seja conveniente em certos proble
mas relativos a efeitos de impactos, com geragao de impulsos de
curta duracao; tal nao ocorre em outras circunstancias, em que
a solugao baseada no método da separacao de variaveis e na teo-
ria das séries de Fourier, torna-se freéuentemente de maior in
teresse.

Na verdade, a solugao completa do problema da equacgao
da onda unidimensional exige que certas condig¢Oes iniciais se-
jam estabelecidas e que apropriadas condigoes de contorno sejam
especificadas. Assim, a formulagao geral do problema pode ser

expressa na seguinte forma:
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- equacao diferencial da onda -

2y 2 32%u

at? ax?

- condigdes iniciais -

u(x,0) = ug(x)

teeeraees (IT. 7).
U (x,0) = vy ix)
3t

- condicoes de contorno -

u{x,t) ou 3u (x,t) em x = O
Ix

u{x,t) ou 3u (x,t) em x = L
ax

Um problema deste tipo & conhecido como umproblema de
valores inicial e de fronteira (PVIF) e uma solucac exata domes
mo sO € possivel em alguns casos particulares. Como aplicacdo
especifica, retomemos o caso da barra prismatica uniforme da
fig. (I1.3-a).

Suponhamos que a barra tenha um comprimento L e pos-
sua ambas as extremidades fixas e que, quando em posicdo de re
pouso, ela ocupe a posigao do eixo dos x entre O e L. Do ponto
de vista matematico, ndo interessa a natureza do processo que
provoca o inicio das vibra¢des, e sim, as condigdes iniciais que
caracterizam o mesmo.

A solugao do problema consiste, pois, em se determi-
nar uma funcao u = u(x,t), para O<x <L e t>0, tal a satisfa-
Zzer simultaneamente o seguinte conjunto de condig¢oes:

2

utt =c uxx
u(o,t) = u(L,t) =0 p/ t20
............. {I1.8).
u(er) = f£(x)
ut(x,O) = g({x) p/ 0<x<L

Fisicamente, o problema consiste em encontrar a equa-
cdo do movimento de uma barra elastica, disposta ao longo do

eixo dos x de 0 a L, fixa pelas extremidades, com a posicao ini
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cial f(x}), a velocidade inicial g(x} e, assim, deixada vibrarli
vremente,

0 método de separacdo de variaveis baseia-se na deter
minacgao das solucdes da equacao dada como produtos de funcgdes de
uma unica variavel e, a segqguir, busca combinar estas solucOes
de tal modo que as condigdoes de contorno estabelecidas sejam sa
tisfeitas.

Assim, estabelecendo que:
ulx,t) = X(x) .T(E) veereereennecncns (11.9),

e substituindo esta relagao na equacgao da onda a uma dimensao ,
temos:
XII
XT'" = ¢?X''"T ou —= —.  — ...... .(II.10).
X

Cada membro da relagao (II.10) e funcao de apenas uma
variavel e isto implica gue cada um deles & uma constante ),sen
do, entao, (II.10) equivalente a um par de equagoes diferen -

ciais lineares ordinarias, dadas por:

vy _ =
X X O (rr.11),
T'' - Xc’T = 0O

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

= 0. Tais condicoes resultam das restrigoes de fronteira esta-
belecidas, u(0,t) = X(0).T(t) = 0 e u{L,t) =X(L}).T(t) =0 pois,
de outro modo, T(t) = O para todo t. Isto corresponderia a se
ter u{x,t) = O, para todo x e todo t, solucdao que, evidentemen-
te, ndo nos interessa. Posto isso, o problema consiste em sede

terminar os autovalores A\ para o0s quais o sistema
X''" = XX =0; Ozg<xzL

X(0) = X{L) = O ereeeessseecans
tenha como solucao, autofuncgdes X(x) # O.
As solucgoes ndo-triviais de (II.12) estido associadas
2.2
a autovalores ln - j , para n = 1,2,..., cujas autofuncodes
L
correspondentes sao dadas por:

Xn(x) - sen 21X r N =1,2,0.00) e tennnenna (Irr.i3).

L



19

Para a segunda equacgdo diferencial de (II.1), temos

gue, para cada A, a solucaoc geral e da forma:

nrct + b_sen nwet ... (Ir.14),

L n L

T (t) =a cos
n n

onde a, e b, sao constantes arbitrarias. Tomando-se o produto
das func¢des expressas em (II.13) e (II.14), segundo arelacdo da

da em (II.9), temos que:

u {x,t) =sen nux [ancos nrct +bnsen HNCt] ... (II.15).
L L L

Cada uma das fun¢oes dadas por (II.15) constitui uma
solucao da equagao de onda unidimensional, as guais se anulam
para x =0 e x =L. O problema gue se impoe nesta etapa da solu-
¢do € a determinacao de uma destas fungoes que satisfaga as con
digoes iniciais estabelecidas em (II.8), isto &, a obtencdaoc de
uma fungdao u(x,t) tal que u(x,0) =f(x) e ut(x,O) =g(x).

E obvio que, em geral, nenhuma das fungdes u, (x,t) e,
consequentemente, nenhuma soma finita das mesmas, val satisfa-
zer tais condic¢bes. Conclui-se, pois, que a Unica solucdo pos-

sivel & uma seérie infinita da seguinte forma:

u(x,t) =
n

un(x,t)

n et 8

1

o1 8

sen EEE‘an cos BICt +bnsen nrct ..(11.16),
L L L

n=1

para valores adequadamente estabelecidos para a, e b, de acor-

do com um procedimento matematico especifico e em fungdo dascon

dic¢oes iniciais fixadas, sendo:

)
I
|

L
2 j f(x) sen anx dx
L

......... {11.17).

L
b, = 2 j g(x) sen RTX dx
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Assim, a expressao (II.16), com os valores de a e bn
dadas por (II.17), constitui a solugao geral do PVIF dado em
(1r.s).

A maneira como os autovalores determinam as frequén-
cias dos varios tons de vibracao da barra torna-se bastante cla
ra quando se representam graficamente as fungdes up{x,t). A me
nor frequéncia de vibracdo da barra (f,), relativa ao comprimen-
to de onda A = 2L, corresponde ao tom fundamental ou primeiro
harmonico e as frequéncias maltiplas desta (f, =nf,;) determinam
os chamados harmonicos do tom fundamental. A fregquéncia funda-
mental e os harmonicos da barra elastica sob movimento vibrato-
rio, sao as suas frequéncias naturais de vibragao. O0s diferen-
tes harmonicos caracterizam-se pelo aparecimento de nds ou pon
tos estacionarios, correspondentes aos pontos de amplitude nula
de onda que se propaga ao longo da barra. A fig.(II.4} repre-
senta os modos naturais de vibragdao de uma barra de comprimento
finito, correspondentes aos seus trés primeiros harmdnicos, pa

ra .diferentes condig¢oes estabelecidas para as suas extremidades.

/]
ey
/
7 3 -—
g N X
A IN
- N
L
a ulx,t) = ? sen DIX a cos 2"°F |, b sen nnct
n T L n L n L
{a)
X -
u, = a sen - (19 harmdnico)
4] -
n u: = a sen 2;}: {29 harmonicol

w2
=
»®

{39 harménico)
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w
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L]

biI:‘HH\“‘\\\\
’\ uix,t)
(¢c) h/,/’—-— u, = b cos %?
L~ 7

nrct ’ n-ct
—_— 4
[ancos bnsen T ]

]
=
£

u; = b _cos
n

u; = b cos —
n

Fig.I11.4 -Modos naturais de vibrac¢ao de uma barra para di-
ferentes condicdes de extremidade: (a) barra bi-
engastada; (b) barra moncengastada; (c} barra 1i
vre.

II.3 - A EQUACAO DA ONDA APLICADA A CRAVACAO DE ESTACAS

Com base nos principios da teoria da propagacao de on
das de tensaoac longo de uma barra, submetida a impacto em uma
de suas extremidades, cujos fundamentos foram expostos suscinta
mente nos topicos precedentes, torna-se possivel analisar, sob
esta perspectiva, © comportamento do sistema martelo-estaca -50
lo durante a cravacgao.

Embora estes fundamentos teoricos ndo sejam recentes
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(a equacao da onda aplicada ao problema de impacto na extremida
de de uma barra foi desenvolvida por SAINT-VENANT em 1865), so-
mente a partir da decada de 30, com os trabalhos pioneiros de
ISAACS (1931) e FOX (1932), buscou-se efetivamente aplicar a
Equacao da Onda ao problema da cravacao de estacas. Entretanto,
foi a partir da generalizacao do uso de computadores digitais
na pratica da engenharia na década de 60, que estes estudos ex-
perimentaram um grande impulso, capitaneados pela contribuicao
decisiva de E.A.L. SMITH (1960), estabelecendo uma solugdao numé
rica para o problema.

A interacdo pilao-estaca pode, numa abordagem simpli-
ficada, ser assimilada ac problema do impacto longitudinal en-
tre duas barras. Nesta concepcao, despreza-se os efeitos de
amortecimento interno do material e supoe-se a estaca numa con
dicao de repouso inicial e nao estando sujeita a nenhuma mobili
zacao de resisténcia total. Admitidas estas hipoteses, as on-
das de tensao induzidas pelo impacto do pilao sobre a cabega da
estaca, propagam-se atraves destes corpos sem quaisquer pertur
bagoes. Forgas de compressao F iguais, associadas as ondas ge-
radas, desenvolvem-se simultaneamente tanto no pildo como na es
taca (fig. II.5). A forma do pulso da onda de impacto vai de-
pender fundamentalmente da natureza do martelo de cravacao (ri-
gido ou elastico) e da geometria do sistema (relagao de impedan

cias).

N ~—t—q

- - -

Fig.II.5 -Formagao do pulso de onda de impacto na estaca
{pilao rigido).
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Aplicando-se o teorema da quantidade de movimento ao

problema do impacto elastico unidimensional, resulta que:

= mv = pActv

I = F.t = cgAt
. . PpActv = CgAt OU0 0 = PCV wveeevesennas (II.18).

A relacao entre forgas de compressao e velocidades de

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

c =//%ﬁ, tem-se:

F = (vyE.p.AY.v ou F = (;é).v
c
ou seja:

F = 2V it iineenceanranscnreanenes (IT.19).

EA -
== é
C

denominada impedancia da estaca, onde E € o modulo de YOUNG do

A constante de proporcionalidade z = vVEp .A =

material, p a sua massa especifica, A a area da secdo transver-
sal e ¢ a velocidade de propagacdo das ondas de compressao. Fi
sicamente, z representa a massa do corpo atraves da qual a onda
de tensao se propaga na unidade de tempo e, portanto, =z pode
ser dada também por Mc/L, sendo M e L a massa e © comprimento
da estaca, respectivamente.

Note-se, por outro lado, que. no caso de ondas de com
pressao, a velocidade das particulas tem o mesmo sentido do de
propagacao da onda, sucedendo o oposto, entretanto, no caso deon
das de tracao. Neste ultimo. caso, um sinal negativo deve ser
incluido na relagao (II.19), resultanto, portanto, F = -zv.

Chamando de v; e v, as velocidades de particula do pi

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

F,
Vi = — e Vap= —
2, Z2

No contato pildo-estaca, designando por v, a velocida
de do pildo imediatamente antes do impacto, resulta que:
Vo = Vy 4V = i b = F= YO
Z, Z3 1 1
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ou ainda P o= 21 22 o ceeeetaceneness (II.20).

Z1+ 2,

Por outro lado, as reflexoes desenvolvidas por uma on
da de compressao na extremidade (fixa ou livre) de wuma barra,
tal como discutido anteriormente (fig.II.2), constituem, na ver
dade, casos particulares do fendmeno geral de reflexdo e refra-
cao que tem lugar a partir de uma descontinuidade (emendas, so-
lo, etc.) nas propriedades da barra considerada. Na fronteira
correspondente a uma tal descontinuidade, como por exemplo, no
caso de uma variacao da segao transversal da estaca dada na fi-
gura (II.6), aparecem ondas refletidas e refratadas, em respos-
ta a acdo de uma dada onda incidente, uma vez gue as condigdes
de equilibrio e compatibilidade devem ser satisfeitas em todos

0s pontos da estaca.

_ EAa
225 T

EA,
Ze = c’

Fig.II.6 -Reflexdo e refracao de uma onda incidentena
secao de descontinuidade da impedancia daes
taca.

Suponhamos, assim, que a area da secdo transversal de
estaca da fig. (II.6) passe de A, para A} = A,/r, ou seja,
z:/z23 = r. De acordo com o exposto acima, sSeja Fr a forgca asso
ciada a onda incidente e Fp e Fgr, as forgas associadas as ondas
transmitida e refletida, respectivamente, as quais podem ser ob

tidas mediante as sequintes relagodes:

2z} a 2
T =z, +zy "f1 o0 Fr= g0y -Fr
cees. (IT.21-a).
_Zi -2z . 1-r
FR_ZQ_+Z'?_ .FI ou FR— 1+r.FI
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Analogamente, em termos de tensoes e velocidades, te

mos:
L
o =—222 . 0g ou Op = 2 -0y
Zo+ 2% 1 +r
--(II‘21—b)f
zh - 2, 1 - r
g, = —~=—= | ¢ ou g, = ——— , 0
R Z; + Z'Z 1 R 1 + I
222 2r
v, = —————— .,V ou vV = — .V
T Z, + Z% 1 T 1 +r I
(IT.21-c),
R Z: + 2% I R 1 + r I
r = 22
25

Quando r <1, a onda refletida & uma onda de compres-
sao, sendo de tragdo quando r >1. As relagOes acima permitem a
analise do comportamento de uma onda de impacto nos casos limi-
tes de extremidade livre (r =«) e fixa (r =0), em termos de for
cas e velocidades (fig.II.7), de acordo com os principios esta-
belecidos no item(II.1).

No caso de uma extremidade livre, Fg =-F; e vp =vs(to
mando-se os limites éara r - =), ocorrendo a superposicdo e con
sequente compensacdo, em relagao as forg¢as, entre as ondas inci
dente e refletida. Na hipotese de extremidade fixa, Fpr = FI e
VR ==Vp, Verificando-se, entao, em termos de forgas, uma inter-

ferencia construtiva entre as ondas.



26

CVYRVRY - 7 * S

Fig.II.7 ~-Reflextes das ondas de forca e de velocidade
na ponta da estaca (APUD NYAMA, 1983).
{a) ponta livre forcas
(b} ponta engastada —-==—=- velocidades

Apos reflexdo na ponta da estaca, o pulso de tensles
se propaga em sentido contrario ao longo do fuste, submetendo
se a um novo processo de reflexao ao atingir o top61doelemento,
condicao ilustrada na fig.(II.8), que descreve umasequéncia com

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

| 2 3 4 5 6 7 8 9 c H 12 i3

4 4

Fig.II.8 -Reflexdo do pulso da onda de velocidades noto
po da estaca, apos reflexao na ponta da mesma
(APUD BALTHAUS & FRUCHTENICHT, 1984}).
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Numa abordagem mais realista do problema, entretanto,
ha que se considerar o amortecimento interno do material da es-
taca, bem como a resistencia lateral desenvolvida pelo solo ad-
jacente. Tais parametros tém efeitos extremados: ao passo que
a resisténcia lateral influi sensivelmente na analise; o amorte
cimento frequentemente pode ser desconsiderado nas aplicacoes
praticas (ENGELING, 1974).

O pulso de forca que se propaga, sem quaisquer pertur
bagoes, ao longo da estaca {fig.II.5), experimenta uma reducgio
de sua amplitude ao atingir a superficie do terreno pois, devi-
do a resisténcia oferecida pelo solo & penetracao da estaca,uma
parcela da energia associada ao golpe do martelo de cravacao &
dissipada na compressao da propria estaca e do solo adjacente a
mesma. Estes efeitos se manifestam isoladamente até que o pul-
so da onda atinge a ponta da estaca. Somente entao, a energia
aplicada e efetivamente consumida na penetracdo da estaca no ter
reno. Uma forma bastante simples de representagdao do processo
e esqguematizada na fig.(II.9), onde R & a resisténcia total di-
namica (atrito lateral + resisténcia de ponta). A parcela Fpg
da forca aplicada e dispendida para vencer a resisténcia a cra-
vagao e a parcela complementar Fp, corresponde a penetracao pro
priamente dita para um dadoc golpe ("nega"). No caso de uma es-
taca ideal, sem amortecimento interno ou atrito lateral, a for-
ca de cravacao propagar-se-ia através da estaca atée a sua ponta

sem alteracao de wvalor.

o — A -
L ERS FORGAS DE PENETRAGAQ
FORGAS DE COMPRESSAQ
1 TT { Sclo + Estaca)
R

Fig.II.9 -Forgas de compressao e de penetracido numa esta-
ca com resisténcia do solo a cravacao.
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Durante a cravagao, as parcelas Fp e Fp variam de in-
tensidade com o esforgo aplicado, em fun¢ao da resisténcia acra
vacdo desenvolvida a medida gue os estratos do terreno vao sen-

do atravessados (fig.II.10).

70

TR

T
Al

i

Fig.II.10 -Distribuigao dos esforgos efetivos de pene
tracao de uma estaca com a resisténcia do
solo. (APUD KUMMEL, 1984).
Ry,..» - resisténcia por atrito lateral

*u »

Rs,,.s — resistencia de ponta

A resisténcia por atrito lateral desenvolvida ao lon-
go do trecho do fuste da estaca embutido no terrerno, constitui
uma descontinuidade das condig¢des anteriormente existentes, con
duzindo assim, consequentemente, a fendmenos gerais de reflexao
e refragdao da onda incidente de impacto, de acordo com conside-
ragoes estabelecidadas preliminarmente (fig.II.6).

A discussao anterior e particularmente Util na medida
em que o efeito da resistencia lateral na analise do problema,
pode ser interpretado em termos de um acrescimo da segao trans-
versal da estaca, resultando em uma redugao da forgca de impacto
ao longo da mesma (fig.II.10), tal redugao podendo ser admitida
proporcional ao deslocamento relativo estaca-solo. Estes mes-

mos principios podem ser extrapolados, com o objetivo deincluir



29

na analise os efeitos decorrentes da presenca de equipamentos
acessorios de cravagao (capacete, coxim, etc.).

Num dado nivel de acdo da resisténcia por atrito late
ral como, por exemplo, a secao XX da figura(II.11}, atuam as ten
soes Or, Op € OgR, associadas as ondas incidente, transmitida e

refletida, respectivamente.

Topo da Estaca

\ / / / Nivel de Instrumentagdo
/ { aivel 0)

I

1 .

Nival do Terreno

Nivel XX

£y

Ponta 90 Estaca
't {nivel P)

|
|
i
!
I
!
T
!
I
I
!
1
i
i
|
|
|

9o

Fig.II.11 -Analise da reflexaoc e transmissao de ondas
de tensdes numa estaca com resisténcia la
teral.

As tensodes de compressao e a resisténcia lateral atu-
ando de baixo para cima ao longo do fuste da estaca sao conside
radas como grandezas ' positivas. Para o segmento elementar Ax

da estaca, a condigao de equilibrioc & expressa por:

(0. + oR).A =OT.A+T(X).U.AX creeennsneeess {(II.22},

I
onde T(x) & a resisténcia lateral {(tensao) atuando na secao XX
e U & o perimetro da secao transversal da estaca. Arelacao aci
ma satisfaz, evidentemente, a convencao de sinais pre-estabele-

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

de das particulas na seg¢do xx, resulta que:

Vo = V. = V., ccevenenonososoneansensnnnes (1r.23),

onde vj sao as velocidades correspondentes as tensdes ¢; atuan-
tes no elemento Ax.
A proporcionalidade entre tensoes e velocidades (rela

¢dao {II.18)) permite escrever que:

A combinagdo entre as relagdes (II.22) e (II.24) pos-

sibilita expressar OR através da seguinte relagio:

g = L®.U e, (II.25).

R 23

A relacao (II.25) mostra que a forga associada 3 onda
refletida, Fg =0R.A, e iqgual 3 metade da forga de atrito . late-
ral dada por t(x).U.Ax, constituindo-se no principio basico pa
ra a estimativa da resistencia lateral. Assim, a forca associa
da a uma onda descendente (Ft}, percorrendo um dado intervalo
Ax ao longo da estaca, & reduzida de um valor igual a metade da
forca de atrito lateral correspondente a este percurso. Consi-
deracoes analogas mostram que a forga associada a uma onda as-
cendente (F{) ao longo de Ax, € acrescida deste mesmo valor an-

terior. Logo:

F*¥|{ = F} - 5 1(x).U.Ax

pof =

F* { F{ + % T(x).U.AX

onde as F*} referem-se a valores resultantes da agdo dos esfor
cos de atrito lateral. Tais relagdOes, estabelecidas nafig. (II.
12), aplicam-se ao caso de velocidades positivas da estaca (mo-

vimentos descendentes).
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r}’\:ﬂ

F
/

1/2%(x).U. 8 x |Xfzzzz2zz X[ 1/2«(x).U. ax

F*l i

—

Fig.II.12 -Forcas associadas a ondas ascendentes edes
cendentes em estacas com atrito lateral.

A referéncia inicial do tempo (t =0) & o instante em
gue o pilao atinge a cabega da estaca e a influéncia do solo so
se manifesta a partir do instante t* = (2Lg-Lg}/c. (fig.II.11). A
onda refletida na se¢do xx atinge o nivel dos instrumentos deme
dida (x =Lg) no instante t = {2x -Lg)/c, de forma tal gue as lei
turas das forgas e tensoes obtidas vem afetadas do acréscimo da
metade dos valores dos esforgos de atrito desenvolvidos ao lon-
go do fuste, entre o nivel xx e o nivel de instrumentacao. Da
figura (II.11-a), constata-se imediatamente que o atrito late-
ral acumulado na profundidade x sera dado por éx T(x).U.dx, on-
de x = (ct +Lg)/2.

Os limites desta integral sao fixados como 0 e x para
fins de conveniéncia de notacdo, relacionados com o atrito to-
tal acumulado ao longo de uma dada profundidade x. A rigor,
1(x) sera nao nulo apenas para a integral calculada entre (x-Ls)
e X. Para as forcas e tensOes a serem medidas, pode-seobté-las
por:

F(t) =F_(t) + 5 /2 1(x).U.dx
................. (II.27),

O'(t) =O'O(t) +

[ B
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onde Go(t) =EQ%EL

e F,(t) dada por (II.20). A representagiaogra
fica de (II.27), em termos de tensdes, € dada nafigura(II.11-c).

Sendo u = fvdt e ¢ =pcv (relacdo I1I.18), tem-se que o
deslocamento u(x,f) de particula na secao xx da estaca, num da-

do intante t =f, sera dado por:

1

U(X,E) =p—c gdt
1 £+ (x-Lg) /c
ou u(x,£&) =5 J. [oo(t)—oR(t)]dt..iII.28),
{(2x-Lg) /c

onde op(t) & a tensiao associada as ondas refletidas nasecao xXx,
captada pela instrumentac¢ao no instante t. Na fig.(II.11-c)mos
tra-se que u(x,f) pode ser obtido dividindo-se a area hachurada
do diagrama por pc.

No caso particular da secdo XX ser a segcao extrema da
peca (ponta da estaca), a onda refletida chega aos instrumentos
apos um tempo £ = (2L-Lg) /c. Nestas condig¢des, pode-se escre-

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

P
1
F;; = Fo} -5 J/~ T(x).UdXx ceevinnnnnns (II.29-a)
o)
1 P
F* { = FPT + 5 T{x).U.dx
o
1 P
ou FPf= F;f -3 ~£ Ti{x).U.dX .covnunnn (IT.29-b)

Destas relacdes, vem:

P
FE‘ + FP1 = Fol + Fg1 - J; T(x).U.dx ..... (IT.30).

Na reflexaoc da onda de impacto na segao extrema xx,ha
que se considerar o efeito de uma possivel resisténcia finitade

ponta R, (fig.II.11-a), ou seja:

P



pr + F;L = R teenenvecrcncccnana eeass (II.31).

Combinando-se (II.30) e (II.31), resulta:

P
- *
Fo‘ 4 Fof RP +.[ T(X).U.dX .o oetien s (IT1.32}).

o

P
Fazendo Ry =Jﬁ T{x).U.dx, a resisténcia & cravacao
_ o
R = Rp + Ry, (resisténcia de ponta + resisténcia por atrito late

ral), sera dada por:

O I 3 (II.33).

As leituras de forgas e velocidades desenvolvidas du-
rante a cravagao, fornecidas pelos instrumentos conectados aes
taca num ponto proximo & cabe¢a da mesma, correspondem a valo-
res resultantes (totais) da composicgdo dos efeitos das ondas as
cendentes e descendentes ao longo da estaca. Estes registros

(forgas e velocidades}, sendo valores totais, seriao da forma:

(i) F =F+t + F{

.......................... (I1.34),
(ii) v =vi+ vi :
onde F{ = zvt e F{ = -zv{ (relagido II.19). Tem-se, pois:
(i) : F =F} + F4
(ii).z: zv = zv} + zv{

ou F + zv = 2F}

Fi= 252V ... (IT.35-a).
2

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

Ff o= B o 2V (II.35-b).

Esta ultima relacdo & de fundamental importancia na

estimativa dos efeitos externos (e, eventualmente, das proprias



34

descontinuidades internas da estaca) no comportamento e magnitu
de das ondas de reflexao. Com base nas expressoes (II.35), as
forcas F’ no nivel da instrumentacao poderaoc ser expressas em
fungao dos registros de forcas e velocidades obtidos emdois ins
tantes particulares: um instante T; de passagem da onda inciden
te e um instante T, = T; +(2L-Lg)/c de retorno ao nivel 0 da

onda refletida na ponta da estaca. Assim:

F_ + 2v
F *: Tl Tl
© ]
teeenseessannnseessesssses (IL.36).
F - zv
F* § = Ty Ta
o 2

Substituindo as relacdoes acima em (II.33) ‘tem-se, fi-
nalmente, a expressao basica do ensaio dinamico de uma estaca:
EA

) +— (v - V)] eenieeea s (IIL37-2),
2 c

1
R='§[(FT1 +F Ty T,

T

onde R = Ry + RP e z = EA/c. Entretanto, uma vez que M = AL.p ,
tem-se que EA/c = Mc/L, onde M é amassa total de uma estaca de

comprimento L, e logo:

1
R =5 [(FT1 + FTz) +_f'(le - VTZ)] e (IT.37-b).

RAUSCHE et aﬂ.i1985) apresentam um método alternativo
para a deducdo desta expressao, a partir da consideracao da es-
taca como um sistema de elementos e usando afuncao de Heaviside
como argumento matematico da analise.

As relacdes (II.37) mostram que a resisténcia a crava
cao pode ser determinada mediante a obtencao de registros con-
tinuos de forgas e velocidades selecionados a intervalos de tem
po dados por (2L-Lg)/c, atraves de um adequado sistema de ins-
trumentos instalados proximos a cabega da estaca. Aanalise das
curvas de F e 2zv, em relagdo ao tempo, mostra uma nitida tendén
cia a superposicao de ambas em um trecho inicial, seguida deuma
tendéncia desviatoria entdo, numa escala crescente com O au-

mento do atrito lateral desenvolvido. Constata-se, facilmente,
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que a distancia entre dois pontos das curvas (F xt) e (zv xt)to
mados sobre uma mesma vertical, representa o atrito lateral acu
mulado, correspondente ao instante t considerado. A figura(II.
13) representa a configuracdao destas curvas para condicoes de fa
cil cravagao e cravacao dificil, respectivamente, de uma estaca
premoldada de concreto de sec¢ao quadrada de 305 mm de lado (AU-
THIER & FELLENIUS, 1980}.

L1

m HY Valocidods 1 Impsddncia

Forgo

L me
= L/e

tampo

RN

2000 1

ms
- L sk

o 2% e ;s Lt

ko ! tempo

Velcigads x Impeddncla

Fig.II.13 -Curvas de forga e velocidade x impedancia
em relagao ao tempo.
(a) condicoes de facil cravacio
(b) condicoes de cravacao dificil

Observe-se que, nesta analise particular, o instante
correspondente ao primeiro pico (usualmente tomado como instan-—
te T;) foi fixado como referéncia inicial dos tempos, ou seja,
T; = 0. Outra observacao interessante diz respeito a magnitude
relativa dos "picos" de velocidades. No caso, por exemplo, do
diagrama da figura(II.13-a), © maior valor de (II) em relacdo a
(I) e explicado pela superposicdo dos efeitos das ondas que re-

fletidas na ponta da estaca, retornam ao seu topo (fig.II.8).
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A equacgdao da onda (relacdo II1.4) devera conter, entdo,
a influéncia decorrente da resisténcia a cravagdo R, passando a

ser expressa sob a forma:

= : ¥ R teeeesnacnnnaeeaas (II.38),

onde o sinal de R depende do sentido de movimento da estaca,sen
do negativo no caso da figura (II.11-a).

Em analises dinamicas, a resisténcia a cravacao e
usualmente decomposta em duas parcelas: uma componente estatica
(Rg), fungao dos deslocamentos, e uma componente dindmica (Rp),
funcao da velocidade de penetracdo da estaca no terreno desen-

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

go:

R =R + Ry = £(u) + g(%) (IT.39).

Assim, para o modelo proposto para a estaca da fig.
{I1.11-a), ou seja, de uma estaca com secido uniforme submetida
a agao de uma carga transiente axial, desprezando-se os efeitos
do peso proprio da estaca e do amortecimento interno do mate-—
rial da mesma, a condi¢do de equilibrio dindmico imposto ao seg
mento elementar dx resulta na seguinte equacdo basica:

3%u 1 3%u

- . -ig(ﬁ) ——1f(u] =0 ......(IT.40).
ax*? c* 3t? EA At EA

A solucao da Equacao da Onda na forma geral da egqua-
cdo (II1.40) pode ser obtida, basicamente, através de doismeios:
por métodos analiticos (método da separacdo de variaveis) e por
metodos numéricos (Méetodo das Diferencas Finitas e Método dos
Elementos Finitos).

O tratamento analitico & estabelecido a partir da in-
tegracdo direta do sistema de equagdes diferenciais que expres-
sam matematicamente o fendmeno fisico da implantacdo de estacas
cravadas, mediante uma adequada mudanca de varidveis (itemIT.2}.
Diferentes leis de interacao podem ser usadas na simulacao das
resisténcias mobilizadas na interface estaca-solo (MEUNIER, 1984)

e as solugdes obtidas, a principio, sdo exatas. Diversas insti
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tuicbes e pesquisadores tém se dedicado 3 andlise do fendmeno de
propagacdao de ondas numa estaca cravada mediante este procedi-
mento (HANSEN & DENVER, 1980; VOITUS VAN HAMME, 1981; KOTEN &
MIDDENDORP, 1981).

Os méetodos numéricos permitem a maioria das solucdes
do problema de cravagao de estacas. Nestes métodos, o sistema
de equacOes diferenciais €& assimilado a um conjunto de equacdes
algebricas simultaneas, relacionadas através de um numero fini-
to de variaveis. O problema consiste, basicamente, em se esta-
belecer um modelo mecanico para a estaca e o solo adjacente e
obter uma formulacaoc matemiatica do sistema de modo a se assegu-—
rar a existéncia e univocidade de uma solucdo a mais proxima da
real. As solugdes sdao sempre aproximadas e estudos tém sidorea
lizados com o proposito de melhorar a acuracia dos resultados
(VAN WEELE & KAY, 1984),

Na aproximacdao por diferencas finitas, o modelo conti
nuo & discretizado em um nimero finito de particulas e o siste-
ma de equagoes e expresso sob a forma de diferencas finitas (LE
VACHER & SIEFFERT, 1984). A técnica de elementos finitos & ba
seada na discretizacdo do meio continuo em um numero de subdomi
nios (elementos finitos), assumindo-se adequadas funcdes de in-
terpolacao para os deslocamentos nodais (BATHE, 1982).

O modelo mecanico adotado & usualmente algum tipo de
sistema discretizado sob a forma de pesos e molas, aosguais sao
atribuidos propriedades fisicas ficticias,de modo a se reprodu-
zir o melhor possivel o modelo continuo. Um primeiro modelodes
te tipo fol apresentado por E.A.L. SMITH (1960) e o algoritmo
proposto para a resolugao numérica da Equacao da Onda tinha por
objetivos o dimensionamento de sistemas de cravacao, a previsao
de tensoes na estaca e a estimativa da resisténcia a cravacao
em funcao de negas. Nesta concep¢do, a integragdo passo-a-pas-—
so das equac¢bes ndo lineares do movimento baseava-se em um algo
ritmo explicito de diferencas finitas., A utilizacdo de algorit
mo implicitos (GOBLE et af.])976, 1976; FOO eif af.,1977) resulta
numa melhoria consideravel das caracteristicas de estabilidade
da solucdao. Em termos de MEF, os algoritmos explicitos e impli
citos tendem a fornecer resultados igualmente satisfatérios(cog
TINHO, 1984).
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A principal diferenca entre os metodos numéricos eana
liticos esta relacionada ao intervalo de tempo usado na integra
¢ao. Enquanto que no método analitico este pardmetro tem seu
valor fixado no chamado intervalo de tempo critico, nos metodos
numericos, frequentemente, torna-se necessario utilizar inter-
valos de tempo menores de forma a se assegurar aestabilidade nu
mérica da solugdo ({SMITH, 1960; BOWLES, 1974), sendo as restri-
¢oes impostas pela dimensdo deste intervalo de tempo mais rigo-
rosas que as exigidas pela acuracia dos resultados. Neste sen
tido, sabe-se (FOX, 1962), que a aplicacdo do Método dasDiferen
¢as Finitas pode dar solugdes exatas para a Equacao da Onda, to
mando~se na analise um intervalo de tempo igual ao critico.

Nestas circunstancias restritivas, muitos programas
tém sido empregados com relativo sucesso em aplicagdes prati-
cas, embora apresentando consideraveis distorcgdes dos pulsos de
onda correspondentes as faixas de frequéncia mais elevadas, re-
sultando em imprecisoes significativas, nomeadamente em termos
da relagao tensdes x tempo. A estas consideracdes relativas 2
aplicabilidade de um ou outro processo na solugdo doproblema de
cravacao de estacas, tornam-se oportunas as observagdes de VER
RUIJT (1984): "Foa this type of problem, which involves Aimpact
Loading, the method of charactenistics seems most appropriate.
It can be shown, howeven, that by taking time steps equal tothe
characlenistic value in a finite difference model on .a finite
efement moded, the basic algoniihms of all methods are complete
Ly equivalent".
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I1.4 -MODELACAO DO SISTEMA MARTELQO - ESTACA — SOLO

Na solucao baseada em metodos numéricos, a aplicacao
da teoria da propagacac de ondas unidimensionais a cravacao de
estacas exige, independentemente do metodo de analise adotado,
a implantacao de modelos representativos de cada um dos elemen-
tos do conjunto solo -estaca -sistema de cravacao. A adequabi-
lidade do modelo proposto sera aferida pela qualidade e confia-
bilidade dos resultados obtidos atraves da formulacdo matemati-
ca imposta por esta escolha.

De acordo com o modelo original de SMITH (figq.II.14),
o martelo e o capacete sao simulados a pesos individuais despro
vidos de elasticidade (W, e W3, respectivamente), uma vez quese
tratam de elementos curtos, pesados e rigidos; por outro lado,
0 cepo e O coxim sao modelados atraves de molas desprovidas de
peso (K; e K3, respectivamente), justificado pela natureza elég
tica destes elementos, de peso e dimensoes despreziveis em rela
cao ao martelo e ao capacete. Em se tratando de um elemento es
trutural longo e pesado, relativamente compressivel devido ao
seu comprimento, a estaca & subdividida em segmentos (comprimen
to tipico entre 1,5 e 3,0 m), caracterizados por peso (W, a WP)
e elasticidade (K3 a Kp_,). Vé-se, pois, que a mola K; repre-
senta tanto a elasticidade do coxim como.tambem a do primeiro
segmento da estaca. O peso de cada elemento da estaca & supos-
to como concentrado em sua parte inferior uma vez que, como Ob-
servado pelo proprio SMITH, tal procedimento tende a melhorar
a acuracia da solucgao.

Quanto ao comportamentc da resisténcia mobilizada pe
lo solo durante a cravacgao da estaca, recaem as incertezas maio
res da simulacao do sistema. A modelagem da interacdo estaca -
solo proposta por SMITH e bastante simples, estabelecendo-se em
torno dos efeitos distintos das componentes estatica e dinamica
da resisténcia a cravacao {relacao II.39). Assim, aresisténcia
do solo (R, a RP) € representada por um conjunto de molas asso-
ciadas em série a blocos de atrito (simulando a componente esta
tica Rg) e associado em paralelo a amertecedores (simulando a

parcela dindmica Ry}, tal como indicado na figura (II.14-c).
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Fig.II.14 -Modelo proposto por E.A.L. SMITH (1960)
(a) conjunto solo-estaca-sistema decravacgao
(b) simulacao do conjunto

(c)

simulacao da resisténcia do solo

Em funcao da simulacao do conjunto solo-estaca-siste-

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

mostrou que a equacao da onda na forma geral da equagao (II.38)

poderia ser expressa, sob a forma de uma aproximac¢ao por dife-
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rencas finitas, através de um conjunto de cinco equacgoes basi-
cas (tabela II.1), obtidas diretamente da fisica elementar apar
tir da analise da conservacao de energia do sistema.

Estas equacgoes, de solucdo imediata por computador,
sao aplicadas a cada um dos segmentos de divisdao do modelo daes
taca, desde m=1 a m=p (onde m designa um elemento genérico daes
taca}), em intervalos de tempo sucessivos, sendo a acuracia daso
lucao diretamente relacionada a amplitude do incremento de tem-
po At considerado na analise (HEISING, 1955; SMITH, 1960; BOWLES,
1974}, o qual deve ser da ordem de 1/400 s para estacas de aco

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

t t-1 t-1
(1) Dm = Dm + Vm .
t t t
(2) G = Dy - Dp,,
t
(3) F; = KpnCrp
t
(4) RE = (DF - DiF1 .
t t-1 t
(5) Vg =V =+ [Py,
m - ordem do segménto considerado
t - teﬁpo
At - incremento do tempo usado na analise
C§ - compressao da mola m (estaca) no instante t
Dﬁ - deslocamento do segmento m no instante t
Dﬁt - deslocamento plastico da meola m (so0lo) no instante t
Ft - forga atuante na mola m {estaca) no instante t
m
g - aceleragao da gravidade
Jn - coeflciente de amortecimento do solo relativo ao seg-
mento m
Kp - constante da mola m (estaca)
Kﬁ - constante da mola m (solo)
t . - , : .
R, - resistencia oferecida pelo segmento m no instante t
V; - velocidade do segmento m no instante t
Wnh =~ Ppeso do segmento de ordem m
a - notagao ligeiramente diferente 3 usada por SMITH
b - ver figura anexa
Tabela II.1 - Equagdes basicas? de SMITH e notagacP corres

pondente.
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Na concepgao original de SMITH, para a massa de solo
situada sob a ponta da estaca, admite-se para a componente esté
tica da resisténcia um comportamento elastoplastico (diagrama
forgas x deslocamentos bilinear)}, funcido de um determinado des-
locamento elastico limite Q (denominado "quake") e da resistén-
cia estatica ultima R,, isto &, a carga a partir da qual a mola
representativa do solo passa a caracterizar um comportamento pu
ramente plastico. Desta forma, a caracterizacao do solo fica
definida essencialmente com base nos parémetros Q e R;.

Tal formulagao, baseada em CHELLIS (1961), supde que
o solo apresenta um comportamento elastico linear inicial ate
atingir a resisténcia ultima Ry, ocorrendo, entao, uma ruptura
plastica sob carga constante, sequida de uma recuperacao igual
a compressao elastica maxima definida pelo "gquake" (trajetoria
OABC da figura II.15).

R
A‘
JVRY fremmmenees "
H -
Ru [ooeesforres e m e TN B T
/ : /! k L
: p P
/ .
/ ! //
/ : ,
/ : Y/
0 | - D

trg——t

"Quake”

Q C dealoc,

Fig.II.15 -Diagrama resisténcia x deslocamento para 0so
lo situado sob a ponta daestaca (SMITH, 1960).

A resisténcia dinamica, por sua vez, €& expressa COmO
uma fung¢do linear da velocidade da ponta da estaca (Vp), tal

qgue:

RD = JS .RS .VP creecesssssnnasnaass (II.41),
onde Jg e o coeficiente de amortecimento do solo na proposigdo
de SMITH e Rg =R, para deslocamentos iguals ou maiores que ©
"quake".
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Logo, sendo R =RS +RD (relagao II.39), resulta que:

VP) ..................... (I1.42).

Assim, a resisténcia oferecida pelo solo a cravacdo &
suposta como uma funcao de sua resisténcia estatica e da veloci
dade de penetracaoc da estaca (o solo oferece umaresisténcia ing
tantdnea maior guanto mais elevada for a velocidade de penetra-
cao).

Sendo Dpq e Dpp os deslocamentos total e plastico,res
pectivamente, sofridos pelo solo situado sob a ponta da estaca
nun dado instante t, a resisténcia a cravacdo do solo neste ins
tante, de acordo com a relagcao (II.42), serd dada por: |

R, = (DPT - DPP) .Ké(1 +J5-V) el (I1.43-a),
onde Ké € a constante da mola e Jp € o coeficiente de amorteci-
mento, representativos do solo sob a ponta daestaca (fig.II.15).

Para a resisténcia lateral ao longo do fuste da esta-
ca, o diagrama resisténcia x deslocamento nao mais se limita a
regido de compressao (fig.II.16), uma vez que, embora seja ado-
tada uma simula¢ao similar a da resisténcia do solo sob a ponta
da estaca, as molas, nesta concepgao de modelo, sdo passiveisde
transmitir esforgos de tracao oudeslocamentos negativos que even
tualmente possam se desenvolver em um dado segmento da estaca.A

fig. (IT1.16) ilustra dois ciclos consecutivos de carga e descar-

Fig.II1.16 -Diagrama resisténcia x deslocamento para o solo
lateral ao fuste da estaca (SMITH, 1960).
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ga para um segmento genérico m, com a resisténcia estatica re-
presentada por OABC-CDEF e a resisténcia total configurada pela
trajetoria OA'BC - CD'EF.

Analogamente, sejam Dy € Dyp, num dado instante, os
deslocamentos total e plastico, respectivamente, sofridos pelo
solo lateral a um segmento genérico m da estaﬁa. A resistencia
a cravacao oferecida por esta porc¢do do solo lateral a estaca,

no instante considerado, sera dada por:

Ry = (DMT - DMP) .Kﬁ (1 + JM.V) teirecee.s (II.43-b),

onde os parametros Ky e Im

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

sdo relativos ao solo lateral corres

O esquema de calculo e iterativo e a andlise & feita
admitindo-se gue toda a carga correspondente ao golpe do marte-
lo & aplicada de uma Gnica vez ao sistema e supondo a estaca em
condicdo de repouso inicial. Este algoritmo & repetido para ca
da um dos incrementos de tempo At, obtendo-se a resposta de ca-
da segmento sob a forma de deslocamentos, forcgas e velocidades,
ate a condicdo de ndo penetracdo da estaca no terreno. Tal con
digcao fica caracterizada quando o deslocamento plastico do solo
sob a ponta da estaca (Dpp) atinge o seu valor maximo {"nega"
permanente).

Analises abrangentes e detalhadas da descricdo e téc-
nicas de calculo de solucdao da Equacdo da Onda, mediante a meto
dologia introduzida por SMITH, podem ser encontradas, por exem-
plo, nos trabalhos deHOLLOWAY ef.af. (1975), COYLE ef.ad. (1977)
e NAKAO (1981).

A partir do modelo basico, modificacoes podem ser fa-
cilmente introduzidas de modo a se levar em consideracao condi-
coes outras de analise, tais como a ndao inclusao do coxim ou a
desconsideracao dos efeitos de resisténcia do solo por atrito
lateral, por exemplo. BAnalogamente, a solucdo numérica do pro-
blema pode ser adaptada a outros casos, como a analise do pro-
blema incluindo os efeitos relativos ao peso proprio da estaca
(SAMSON, HIRSCH & LOWERY, 1963). Em relacdo ao sistema de cra-
vacao, a presenca de um pildo muito longo ou a necessidade de

inclusao de ummandril, conduz a simulacdo destes elementos como
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um conjunto de pesos e molas (fig.ITI.17-a e b).

Modelos mais elaborados de componentes do sistema de
cravacao foram propostos, por exemplo, por GOBLE & RAUSCHE
(1976}, REMPE & DAVISSON (1977) e IVANOSVSKY & FISCHER (1984).
Por outro lado, a influéncia do amortecimento do material da es
taca na solugao pode ser levada em conta mediante a inclusao de
um dispositivo amortecedor correspondente a cada segmento de di

visdo (fig.II.17-c}.

fr — o

Y
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D%
W,

[ e e o]

Fig.II.17 -Modelos fisicos alternativos de simulacdo
(a) pilao longo
(b} mandril
(c) estaca (inclusao de efeitos de amorteci
mento interno).

A partir dos estudos pioneiros de SMITH, diversas con
tribuicoes tém sido apresentadas ao longo das trés ultimas déca
das, visando o continuo desenvolvimento da técnica de aplicagao
da teoria da Equacao da Onda a cravacdo de estacas, relativas a
uma série de aspectos levantados e ainda ndo suficientemente es
clarecidos. Neste contexto, as influéncias das tensdes resi-
duais e as analises de golpes multiplos foram investigadas por
HOLLOWAY (1974); HOLLOWAY & DOVER (1978); MATLOCK & FOO (1979) e
GOBLE & HERY (1984). A necessidade de aprimoramento dos mode-
los propostos & plenamente reconhecida em presenca de condigles
especificas, tais como na cravagao de estacas de grande diame-
tro (RAUSCHE, 1983), na cravagdo de estacas de ponta aberta
(HEEREMA & DE JONG, 1980) ou na cravacdo de estacas em litolo-
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gias especificas, como no caso de solos calcareos (MEDEIROS JR.
ef.al., 1983; SWANN ef.af.,1984).

As maiores restrigoes e criticas que tém sido objeto
a modelagem proposta por SMITH residem, entretanto, na simula-
gao do comportamento do solo durante a cravagao, o gual nao se
tipifica nem pela linearidade e nem pela elasticidade, tal como
admitido segundo a concep¢ao bilinear da figura (II.14). O fa-
to concreto € que se tem, como opinido generalizada, que & in-
viavel o estabelecimento de um modelo Unico capaz de reproduzir
o comportamento de qualquer tipo de solo em guaisquer condigoes
de cravacao de uma estaca. Assim, a soluciao seria a selecdo ou
0 ajustamento, a partir de dados experimentais em condicgdes si-
milares de cravagao, dos diversos modelos existentes. Uma se-
gunda técnica, ndo menos importante, & o aprimoramento da simu-
lacao a partir do estudo do comportamento de estacas instrumen-
tadas ou em ensaios de laboratorio (MEYNARD & CORTE, 1984; BE-
RINGEN & VAN KOTEN, 1984; HERITIER & PAQUET, 1985).

BREDENBERG (1980) propoe um modelo alternativo, com-
posto por dois trechos de reta na fase de carregamento, para a
interacao solo -—estaca nas condi¢Oes de ponta cravada ate um
substrato rochoso (fig. II.18-a). A utilizagao de ummodelo ndo
linear foi sugerida por HOLLOWAY, CLOUGH & VESIC .(1975), com ba
se em observacoes de comportamentos essencialmente nio lineares
das relacoOes tensoes de cisalhamento x deslocamentos, obtidas
em ensaios de cisalhamento direto efetuados em amostras de
areias. De acordo com este modelo (fig.II.18-b), o comportamen
to ndo linear do solo & descrito segundo uma hipérbole,semelhan
te a formulagidoc de CLOUGH & DUNCAN (1969, 1971). Com este mo-
delo e utilizando o programa DUKFOR, HOLLOWAY ef.af. (1975) en-
contram uma concordancia bastante razoavel entre os resultados
previstos e os fornecidos pelas medigdoes. Entretanto, tal pro-
cedimento exige a determinacdo de parametros da hipérbole (a as
sintota e a rigidez tangente iniciais), sendo questionavel se
estes cuidados adicionais produzam uma melhoria proporcional da
acuriacia de solucdo obtida.

RAUSCHE ¢f.af. (1971) nao adotaram uma correlaciao en-
tre as componentes dindmica e estitica dos esforcos que se de-

senvolvem no contato estaca -solo, como preconizado por SMITH
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(relagao II.39), optando por uma relagao de dependéncia direta
entre a componente dindmica e a velocidade de deslocamento daes

taca, do tipo Rp = Ch-v, onde CD seria uma constante de amorte-
cimento.

. {
Forgas }

Desloc.

e

AN

0 D Deslocomentos /

(a) {b)

A

Fig.II.18 -Modelagem da interagao solo —estaca
(a) modelo de BREDENBERG para aresisténcia

de ponta de estacas cravadas até a ro-
cha

(b) modelo hiperbolico de HOLLOWAY e¢t.al.
para fuste da estaca

As pesquisas mais recentes neste campo tém-se desen-
volvido em torno de uma variante do modelo classico, que repre-
senta um elemento de solo como um sistema mola-amortecerdor-mas
sa (MIDDENDORP & BREDERODE, 1984; SIMONS, 1985). Os oprimeiros
resultados obtidos com a sua aplicacao evidenciam as vantagens

potenciais de uma tal simulacgao.
IT.5 - INSTRUMENTACAQ E MEDICOES DINAMICAS

Para o acompanhamento da instalacdo de estacas crava-
das e avaliacgdo do seu desempenho posterior, fez-se necessario
desenvolver toda uma técnica propria de aguisigdo e processamen
to dos registros, paralelamente a evolugao teorica do problema,

num processo de continuo aperfeigoamento ao longo dos ultimos
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20 anos.

Na verdade, as primeiras tentativas de medigoes dina
micas estao relacionadas as experiéncias pioneiras de GLANVILLE
et.al. (1938). Poréem, foi a partir das extensas pesquisas de-
senvolvidas pela CASE WESTERN RESERVE UNIVERSITY (GOBLE ef.adf.,
1975), concomitantemente a formulacido dosmetodos CASE e CAPWAP,
que as tecnicas instrumentais atingiram uma praticabilidade e
versatilidade tais que pemitiram a rapida difusdo da metodolo
gia a nivel mundial.

Desde o inicio das investigacdes (1964), os sensores
foram direcionados para medidas de forcas e aceleragdes no to-
po da estaca. Os sinais de deformacdo especifica e de acelera
¢do eram amplificados e registrados em um oscildgrafo de alta
velocidade, o que exigia, para sua analise, um procedimento di
ficil e bastante moroso. Assim, o passo natural tomado a se-
guir foi o de buscar implementar um sistema computacional ca-
paz de realizar estas operac¢oes automaticamente e gque se consu
mou (por volta de 1970) no chamado sistema PDA ("Pile Driving
Analyser"). Este sistema veio a se constituir na tecnica - de
monitoracao mais utilizada em todo o mundo. Versdes sucessiva
mente aprimoradas do analisador sao hoje comercializadas pela
Pyle Dynamics, Inc., (empresa norte americana criada pelos ex-
pesquisadores da CWRU). O historico de sua aplicacdo ja conta
de 2000 projetos nos ultimos 15 anos (LIKINS,1984). Outros sis
temas foram desenvolvidos segundo linhas proprias de pesquisa,
como © TNO —-WAVE (MIDDENDORP, 1985), o sistema da FUGRO B. V.
(BERINGEN et.af., 1980) e o sistema do Queen Mary College
(CUTHBERT e POSKITT, 1983).

O comportamento do sistema estaca -solo aos esforcos
dinamicos de cravacdo &, seqgundo a metodologia geral, monitora
do mediante medic¢bes de deformacdes (por meio de extensdmetros
eletricos - "strain gages" - colados diretamente na estaca ou
por transdutores removiveis) e aceleracdes (através de acelerd
metros} no topo da estaca. Estas medig¢des siao analisadas em
termos de forgas e velocidades (derivadas dos valores obtidos
de deformagdes e acelerac¢des, respectivamente). Processos al-
ternativos consistem na medigdao direta das forgas de impacto

atraves de célulasde carga convenientemente instaladas no ele
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mento de fundacao e na determinacao indireta das velocidades a
partir de deslocamentos, medidos por meio de transdutores do ti
po LVDT, ou atraveés de sistemas Oticos como os teodolitos ele-
tronicos.

Os transdutores de deformacao especifica permitem de-
terminar a deformacao axial do elemento estaca na secao instru-
mentada, podendo ser colados, soldados ou ajustaveis {(com pos-
terior reaproveitamento) a estaca. Nas fases preliminares das
medigoes, extensdmetros elétricos eram colados diretamente a es
taca, oferecendo como desvantagens oObvias a perda do sensor e o
elevado tempo de instalacao. A concepcdo de sensores reutiliza
veis, leves e de facil conexdo 3 estaca (tipo "clip-on") & mais
recente, exigindo para a sua montagem um tempo reduzido.

O principio geral destes transdutores, construidos com
material especial (normalmente em aco ou liga de aluminio) € pos
suindo uma geometria adequada, & baseado numa resposta linear
do mesmo, em termos de um sinal elétrico, as deformac¢des elasti
cas impostas a estaca pelos golpes de cravacado (pelo menos noin
tervalo previsto para estas deformacdes). A calibracdo em labo
ratorio relaciona a deformacio ao sinal elétrico de saida. Es-
te sinal provem de "strain-gages", ligados em ponte completa e
colados nas zonas mais tensionadas do elemento, guando este e
submetido a esforcos de compressao diametral (fig.II.19-a). As
suas dimensoes sao fixadas em termos das faixas de deformacodes

previstas nas medicoes em campo -(da ordem de até 1000um/m).
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Fig.IT1.19- Principioe configuragiopratica dos instrumentos de
medida
{a) transdutor de deformacao:
(b) acelerdmetro piezoeletrico.
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Um acelerdmetro € um transdutor eletromecanico que,su
jeito a uma acdo dindmica, desenvolve uma diferenca depotencial
entre os seus terminais, a qual € proporcional as aceleracoes
aplicadas. O tipo mais comumente utilizado em medigoes dinami-
cas e o acelerdmetro piezoeletrico, que e capaz de medir acele-
racoes mais elevadas (ate 10000g). Compoe-se, basicamente,por
uma pastilha de material piezoeletrico, geralmente um pedacgo de
ceramica artificialmente polarizado que apresente o efeito pie-
zoeletrico tipico. Quando submetido a agoes mecanicas, sejamde
tracido, compressac ou cisalhamento, o elemento gera cargas ele-
tricas nas faces, desenvolvendo, assim, uma difereng¢a de poten-
cial (proporcional a aceleracao) entre os seus terminais, agqual
e convertida em sinal elétrico atraves de elétrodos metalicos
(fig.II.19-b). Usualmente, sdo montados sobre bases de acrili-
co, de modo a eliminar possiveis efeitos de interferéncia,oriun
dos de ruidos externos, sobre os cabos e conexoes.

Os sinais provenientes dos sensores (sempre fixados
aos pares e em posicoes diametralmente opostas da segao de ins-
trumentagao, de modo a compensar eventuais efeitos de flexao)de
vem ser amplificados, condicionados e processados num aparato
instrumental de certa complexidade, uma vez que as medigdes de-
vem ser obtidas num intervalo tdo curto quanto umas poucas deze
nas de milisegundos. Além disto, deve permitir a gravacdo epos
terior reconstituicao dos eventos em laboratdrio, visando a ela
boragao de analises mais detalhadas dos registros. Estes equi-

pamentos sao compostos pelos seguintes dispositivos basicos:
(i) Condicionadores de sinal

Na maioria das vezes, os sinais gerados pelos senso-
res fixados a estaca nao se compatibilizam com as caracteristi-
cas dos impulsos passiveis de serem registrados pelc dispositi-
vo destinado a esta finalidade, usado na instrumentacgdao. Neste
caso, torna-se necessario o emprego de um condicionador de si-
nal para os transdutores de forma a assegurar gue os sinais emi
tidos possam ser recebidos em niveis compativeis as faixas dere
gistro do instrumento utilizado. Por outro lado, atraves defil
tros, um condicionador de sinal e capaz de limitar a resposta

em termos de frequéncias, suprimindo efeitos indesejaveis de in
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terferéncias sobre os sinais medidos.

Em termos de acelerdmetros, costuma-se designar o con
dicionador de sinal por pré-amplificador que, adicionalmente, po
de funcionar como um conversor de impedancias e/ou integrador.
No primeiro caso, o pré-amplificador converte o sinal de salda
do acelerometro em uma impedancia bem menor. No segundo caso,
o pré-amplificador permite a conversio do sinal de saida propor

cional a aceleracdo em sinais de velocidade e deslocamento.
(ii) Registradores de sinal

Os dispositivos destinados ao registro dos sinais dos
transdutores, apds condicionamento, podem ser analogicos ou di-
gitais. No caso dos registros serem efetivados na forma analo-
gica, podem ser usados oscilografos, osciloscopios com memdria
ou gravadores de fita magnética. Usualmente, sao empregados gra
vadores de fita do tipo FM face as faixas de frequéncias reque-
ridas nas medigoes desta natureza. Um nimero de 4 canais & re-
comendado de modo a possibilitar o registro das 4 transdutores
e mais um canal de voz, para a descrigao doseventos observados.

A utilizagao de dispositivos digitais (como os perifeée
ricos de armazenamento de dados para computadores digitais, ti-
po unidades de discos ou fitas magneticas) requer a conversdo
analogico -digital dos sinais a serem registrados. Estes siste
mas digitais, combinados a processadores de sinal (item iii),per
mitem a execucgac de calculos expeditos no campo, a cada golpe,
bem como a apresentagao dos principais resultados.

A visualizagao dos sinais registrados & imprescindi -
vel nesta fase da monitoracao, permitindo a verificacdo imedia-
ta da qualidade dos sinais recebidos (detectando, assim, even-
tuais problemas na aquisigdao dos dados) e uma selegac prelimi-
nar dos golpes a serem processados. Uma visualizagao interes-
sante & na forma de forgas e velocidades (multiplicadas pela in
pedancia da estaca), para cada golpe. Os registradores grafi-
cos X -Y e os osciloscopios com memdria, constituem, neste as-

pecto, dispositivos de grande utilidade.
{iii) Processadores de sinal

Sao eguipamentos providos de fun¢des apropriadas para
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processamento dos sinais (em processo de aguisi¢do ou ja regis-
trados), que permitem o calculo de uma série de grandezas pro-
prias do fenomeno, tais como forcas, velocidades edeslocamentos
maximos, tensdes de cravagdo, energias transferidas 3 estaca a
cada golpe, etc. BAinda, € possivel estimar capacidades de car-
ga de estacas e detectar eventuais danos provenientes de crava-
cao. Os elementos calculados sao, entao, encaminhados a dispo-
sitivos periféricos para serem impressos e/ou plotados.

Aléem do sistema de aquisicdo e processamento de dados
no campo, deve-se dispor de um outro sistema para processamento
e analise dos resultados, numa segunda fase, em laboratorio. Is
to se deve, basicamente,ao fato de se dispor, no campo de um pe
riodo de tempo muito curto (entre dois golpes) para processamen
to dos dados adquiridos em cada golpe. Por outro lado, o micro
computador usado no campo nao tem, via de regra, uma capacidade
em termos de memoria para permitir analises segundo modelosmais
sofisticados,

O sistema PDA, generalizadamente adotado na monitora-
gao de estacas cravadas, constitui um sistema deste tipo. Com-
poe-se do PDA ("Pile Driving Analyser") e seus periféricos para
aquisicdo e processamento de dados no campo e um conversor A/D,
acoplado a um micro-computador de maior capacidade, para proces
samento em laboratdorio. Os dados adquiridos sdo gravados em fi
ta magnética na forma analdgica, © que impde a necessidade de
utilizagao de um conversor analdogico -digital para as analises
em laboratdrio. Nesta fase, o micro-computador a ser usado po
de ser um MINC 11/23 ou um IBM - PC,

Diversos centros de pesquisa e empresas em todo © mun
do tém procurado desenvolver seus proprios sistemas de monitora
¢ap de estacas. No Brasil, esta técnica éextremamente recente,
com a realizagao das primeiras monitoragdes acontecendo somente
a partir de 1980, na plataforma de Garoupa (bacia de Campos) pas
sando a partir de 1982, a serem efetuadas tambeém em obras emter
ra. A limitacdo de equipamentos disponiveis, aliada a pouca di
vulgacdo do método no meioc técnico, tém sido os principais fato
res restritivos a sua implementag¢Zo na pratica de fundagdes em
estacas. Algumas instituicoes de pesquisas e empresas tém bus-

cado minimizar estas deficiéncias mediante o desenvolvimento de
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equipamentos e técnicas proprias de analise (IPT, COPPE -UFRJ,
PUC-RJ, Estacas Franki, SCAC, etc.).

Nas monitoragoes realizadas pelo IPT em obras em ter-
ra ou nas plataformas maritimas (NYAMA, 1985), tem-se utilizado
o sistema da Pile Dynamic$,embora, concomitantemente, estejam
sendo desenvolvidos sistemas proprios de instrumentacdo. As ca
racteristicas gerais dos equipamentos usados e os esquemas sim-
plificados dos sistemas de aquisicao e anadlise dos dados de cra
vagdo sao aqueles indicados na figura (II1.20), designados por
sistema IPT. Utilizando este aparato instrumental, 114 estacas
(ago e concreto armado centrifugado) em terra e 80 estacas
"offstore" foram analisadas.

A PUC-RJ tem desenvolvido esforgos para construcao de’
transdutores de deformacdo e efetuado medidas em estacas modelo
(FROES, 1984). Para a simulacdo da cravacao, foi 'desenvolvido
O programa ONDA (PAES, 1983). A firma ESTACAS FRANKI Ltda. ini
ciou, em 1984, o desenvolvimento de um sistema propric de medi-
coes.

Na COPPE -UFRJ, o problema da cravacao de estacas co-
me¢ou a ser estudado em 1979 e as primeiras tentativas de medi-
cao da velocidade do topo de estacas durante a cravagdo foram
feitas por NAKAQO (1981), utilizando processos oticos (filmagem
em alta velocidade). Como parte desta tese, tambem foi implan-
tado um programa de simulagao de cravacgdo retirado do trabalho
de BOWLES ({1974).

A partir de entado, procedeu-se a um programa de acom-
panhamento, por parte de professores e técnicos, de +trabalhos
de monitoracao de estacas "offshore", realizadas por firmas es-
trangeiras a servigo da PETROBRAS, que possibilitou, ja a par-
tir de 1983, a implementagac de um sistema preliminar, em queos
Sinais dinamicos eram registrados em um oscildografo de alta ve-
locidade e a analise se processava por interpretagdo grafica di
reta destes registros. Os transdutores de deformacgao forampro-
jetados e contruidos na COPPE.

Deste sistema precursor, passou-se a uma versao mais
elaborada da instrumentacao, composta por um sistema de aquisi-
cao de dados baseado em gravador FM e de um sistema de processa

mento em laboratorio com o uso de um micro-computador. Escue-
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mas basicos destes sistemas e as caracteristicas gerais dos equi
pamentos sao apresentados sob a designacdo de SISTEMA ANALOGICO
DA COPPE (fig.II.21). Um programa especifico'(programa ESTACA)
foi desenvolvido de modo a processar os registros dedeformagdes
e aceleracgoes, realizando calcutos e produzindo graficos das
forgas no topo da estaca e do produto das velocidades pela impe
dancia da estaca. Resultados destas instrumentacgdes sio apre-
sentadas por ALMEIDA (1985) e LOPES & CABRAL (1985).

A experiéncia acumulada nestas primeiras obras serviu
de base para a definigao de um projeto multidisciplinar denomi-
nado MONITOR, envolvendo os Programas de Engenharia Civil e En-
genharia Elétrica da COPPE-UFRJ, iniciado em meados de 1984. O
primeiro prototipo teve sua montagem concluida emdezembro/85 e
deverda entrar em testes de campo em meados de 86. O esquema ba
sico do sistema e as caracteristicas gerais dos' equipamentos

que o constituem sdo apresentados na figura (II.22).
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I - SISTEMA TPT

transdutores de def. especifica: sensores tipo "0" em liga de

aluminio, fabricados pela Pyle Dynamics, Inc. (* 1000 pm/m);:

acelerdometros: PCB -Piezotronics, Inc.,do tipo piezoelétrico,
montado numa base especial de acrilico, projetada pela Pyle

Dynamics, Inc.;

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

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

gravador FM: HEWLET PACKARD (fabricacgao americana), modelo
3968, 8 canais:

~ osciloscOpio: BRUEL & KJAER (fabricacdo dinamarquesa), modelo
1476 ou HP, modelo 1741 A;

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

memoria principal;

plotter: Tectronix, modelo 4662;

impressora: Elebra Emilia - 80 cps.
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Fig.II.20 -Esquema de aquisicao de dados no campo (a) e depro
cessamento e analise dos resultados em escritodrio
(b) para o SISTEMA IPT,
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ITI - SISTEMA ANALOGICO DA COPPE

transdutores de def. especifica: sensores de forma anelar em

ago, desenvolvidos na propria instituicgdo;

acelerometros: KIOWA (fabricacdo japonesa), do tipo piezo-re-

sistivo, para 500 g;:

amplificadores: KIOWA, modelo DMP 305-A, para frequencias ate

5 KHZ;

gravador FM: BRUEL & RKJAER ( fabricagao dinamarquesa), modelo

7003, 4 canais;

osciloscOpio: BRUEL & KJAER, modelo 1405;
analisador de espertros HEWLET PACKARD (fabricacdoamericanal,

modelo 3582A;

microcomputador: HP, modelo 9825 T, com 64 K de memoria;
plotter: HP, modelo 7225 A,
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Fig.II.21 -Esquema de

aquisi¢do de dados no campo (a} e depro

cessamento e analise dos resultados em escritorio
(b) para o SISTEMA ANALOGICO DA COPPE.
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ITI - SISTEMA MONITOR

transdutores de def. especifica: sensores de forma anelar em
liga de aluminio, desenvolvidos na propria instituicao (até
2000 uym/m);

acelerometros; DYTRAN, do tipo piezoelétrico, para 10000 g;
amplificadores: KIOWA tipo DPM (para deformétros) e DYTRAN (pa
ra acelerometro);

"MONITOR": conversor A/D de 4 ou 8 canais com frequéncia de
amostragem de 3,8 KHZ para canal, micro-processador de 16
bits, 64 kbytes de memdria e comunicacdo serial com periféri-
cos ;

unidade de gravacao: digital, capacidade de 300 kbytes, emdis
kette 5 1/4;

osciloscoOpio: PANTEC, modelo 5205;

microcomputador: IBM/PC (ou compatlvel);

impressora grafica: GRAFIX.

i C—3* ‘ =

3000 M ——C——

L+}

1, ACELERDMETHO - 4 MoNITOR" -
2. TRANSDUTOR DE DEFORNAGAG 5. UNIDADE DE ERAVAGAOD DISITAL
{a) ' 3. AMPLIFICADORES &, IMPRESSORA
1. OBCILOSCOPIO

UMIDADE DE .l‘Vlc:ﬂ
DIGITaL

I1EM/PC

I = 00

PR S—

oo

INPRESIORA

r-..___J

43]

Fig.II.22 -Esquema de aquisicao de dados no campo (a) e depro
cessamento e analise dos resultados em escritorio
(b) para o SISTEMA MONITOR.
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II1.6 -ESTUDOS PARAMETRICOS PELA EQUACAO DA ONDA

A teoria da Equacdo da Onda pode ser utilizada  para
avaliar os efeitos dos diversos parametros que influenciam ocom
portamento de uma estaca durante a cravacao. Tais parametros
incluem propriedades do sistema de cravagao propriamente dito
(eficiéncia do martelo, rigidez do coxim, peso docapacete,etc.),
da propria estaca (como a sua rigidez, por exemplo) e do solo
adjacente ("quake", amortecimento, etc.).

A tabela (II.2) apresenta um resumo das contribuicdes
dos principais fatores relevantes na analise da cravacio de uma
estaca, caracterizando-se os efeitos principais de cada um de-
les no processo.

Analises paramétricas desta natureza (HIRSCH, 1963;
BENDER, LYONS & LOWERY, 1969; Mc CLELLAND, FOCHT & EMRICH,1969;
HIRSCH, LOWERY, COYLE & SAMSON, 1970; PAROLA, 1975; COYLE, LOWE
RY & HIRSCH, 1977; ALMEIDA, 1985), demonstram que um aumento da
eficiéncia na cravacdo de uma estaca ("pile driveability") esta
ligada aos seguintes fatores:

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

ra de queda ou da eficiencia do martelo) ;

(ii) Aumento da rigidez e do coeficiente de restitui
¢ao do cepo efou coxim;

(iii) Redugao do peso do capacete;

(iv) Aumento da rigidez da estaca;

(v) Reducgao do valor do "qﬁake“, do coeficiente de
amortecimento do solo e da percentagem da resis
téncia total do solo devida a ponta.

O desempenho de um dado problema de cravacao oscila,

em torno do maior ou menor grau de consideracgdao dos efeitos de
cada um dos fatores acima listados.
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MARTELO

1-ENERGIA DE CRAVACAO
A utilizacao de um martelo com maior ener

gia (bruta) de cravagio {(maior peso e altu-

ra de queda) resulta em um aumento da capa-
c1dade de cravacao do sistema, embora em pro
porgao inferior ao acrescimo nomlnal deener
gia.

VULDAM D#0 — 24,0 118

wuLEaN DAt~ 8 ble
YIH.OAN O30 -0 3 Ffm

2-EFICIENCIA
Quanto maior a eficiencia do martelo me-
nor & o numero de golpes necessarios para
se obter uma dada penetragao para uma deter
minada resistencia estdtica do terreno,
efeito sendo mais pronunciado quanto
elevado for o valor da resisténcia
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Martelos mais longos tendem a  fornecer
acrescimos maiores de capacidade de crava -
géo mas trata-se de um parametro de impor—
tancia limitada no problema, comefeitos ain
da reduzidos pela inclusao de dispositivos
amortecedores (cepo efou coxim) no sistema.
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4-RIGIDEZ

Un aumento da rigidez do cepo (ou coxim )
acarreta um acréscimo na capacidade de cra-
vagao da estaca, particularmente emsolos de
elevada resistencia. A condicdo otima im—
plica o uso de um cepo (e/ou coxim) que pro
mova uma adequada protecao a estaca sem afe
tar o rendimento da cravacao.
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5-COEFICIENTE DE RESTITUIGAOQ

Quanto maior o coeficiente de rest1tu1gao
do elemento de amortecimento, maior e a per
centagem da energia de cravagao transmitida
a estaca. Analogamente a rigidez, o aumento
deste parametro resulta em um acréscimo das
tensoes de impacto e assume maior importan—
cia quanto maior for aresistencia do terreno.
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0 aumento do peso do capacete conduz auma
diminuigcdo da resistencia ultima a qual aes
taca poderia ser cravada, devido as perdas
de energia disponivel correspondentes ao tra
balho realizado sobre o capacete, Slmllarmen
te, as tensoes maximas de cravacao sao redu
zidas com capacetes mais pesados.
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ESTACA

7-COMPRIMENTO CRAVADO

Trata-se de um parametro quenac apresenta
influéncia decisiva naanalise. A capacidade
de cravacao da estaca praticamente indepen-
de da relacao entre os comprimentos dos tre
chos embutido e situado acima da superficie,
sendo sua variacao mals semsivel com avaria
cao de Ly do que com a de L.
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8-RIGIDEZ

A capacidade de cravacao de uma estaca au
menta consideravelmente com a sua rigideij
a qual pode ser aumentada, seja por meio de
maiores espessuras das paredes (estacas tu-
bulares), seja atraves do simples enrijeci-
mento do trecho a ser cravado.
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9-"QUAKE"

Quanto menor for o valor do 'quake" me-
nor € o numero de golpes necessarios  para
se atingir a resisténcia ultima do terremno.
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10-COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO

Tal como no 'quake', quanto menor o coefl
ciente de amortecimento do solo maior sera
a capacidade de cravacao da estaca.
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11-VALOR RELATIVO DARESISTENCIA DE PONTA

A capacidade de cravagao da estaca e tan~
.tomaior quanto menor a parcela de carga re-
sistidapela ponta, sendo este efeito tanto
mais pronunciado quanto maior a ' resistencia
dosolo e menor a rigidez da estaca.
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12-DISTRIBUIGAO DA RESISTENCIA LATERAL

A distribuicdo da resistencia lateral ao
longo do fuste da estaca constitui fator de
importancia secundaria, produzindo efeitos
minimos mna configuracao das curvas R, x n?
de golpes.
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TABELA II.2 - Influéncia dos parametros do sistema de

Ccrava

gao, estaca e solo sobre a capacidade de crava

gao de uma estaca.
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A energia de cravacao afeta particularmente o desempe
nho de uma estaca, quanto a sua cravabilidade. E necessario,en
tretanto, distinguir de imediato entre a energia disponivel (to
tal}) desenvolvida pelo martelo de cravacdao e a energia efetiva-
mente transmitida a cabeca da estaca. A relacdo entre estas
duas grandezas caracteriza a eficiéncia do sistema de cravacao.
Uma vez que o conceito de energia efetiva e flexivel, a fixacao
da eficiéncia de um dado sistema de cravacao admite variagoes.
Assim, o valor indicado deve ser acompanhado das caracteristi-
cas da analise do balanco energético do sistema, que resultouna
sua proposigao.

Por outro lado, € preciso nao confundir a eficiéncia
do martelo, parametro que leva em conta tao somente as ineﬁité—
veis perdas de energia ocorridas neste elémehto, com a eficién-
cia do sistema de cravagao no seu todo.

A eficiéncia do martelo pode ser obtida atraves da me
dicdo direta da vélocidade do mesmo na imineéncia do impacto,fei
ta a partir de registros fotograficos (GOBLE ef af., 1972; JANSZ
et af., 1975; TAVENAS & AUDIBERT, 1978; CUTHBERT e¢f af., 1980;
DOLWIN et af., 1983, etc.), ou, mais recentemente, a partir de
medicOes com um sistema dotado de radar.

A eficiéncia do sistema de cravacgao constitui, entre-
tanto, um parametro de muito maior interesse na analise, umavez
que a energia real transferida pelo sistema esta associada dire
tamente a capacidade de instalacao da estaca, de modo a vencer
as resistencias estaticas e dinamicas (lateral e de ponta) opos
tas pelo solo a penetracao da mesma. A sua determinacao pode
ser feita, basicamente, por dois procedimentos{

(i) medicao direta, por meio de instrumentacao especi

fica conectada a cabeca da estaca; .

(ii} calculo da energia aplicada pelo martelo de crava
gao, reduzida do somatdorio das perdas de energia
estimadas para os acessorios do sistema de crava-
cao.

Valorés tipicos da eficiéncia do martelo estdo na fai

xa de 70% a B0%, enguanto a energié real {(ligquida) transferida
a estaca atinge da ordem de 30% a 60%, em média, da energia dis

ponivel inicial.
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No inicio da década de 60, um minucioso programa de
pesquisas foi implementado pelo M}CHIGAN DEPARTMENT OF STATE
HIGHWAYS, visando esclarecer melhor estas transferéncias deener
gia durante a cravagdo, bem como analisar os principais fatores
intervenientes no processo, utilizando o procedimento (i) ante-
rior. Estes estudos mostraram que a energia efetivamente trans
Eérida a estaca(gque passou a ser denominada ENTHRU) pode ser ex-

pressa por:

' t 1 t )
E(t) =f F}v}dtzif Fidteeeenneennn. (I1.44),
() (o]

onde, naturalmente, os efeitos relativos as ondas refletidas na
ponta e no topo (reflexoes de 23 ordem) da estaca, devem serdes
consideradas do integrando.

A determinacao da energia efetiva de cravacdo, usando
tal metodologia, & usual em estudos parameétricos da performance
de diferentes sistemas de cravacdo, de modo a assegurar uma ade
quada selecao dos equipamentos a serem utilizados num dado pro-
jeto (HIRSCH et af., 1975; BERINGEN et af., 1980; OLSSON etak.,
1984).

Un processo alternativo consiste em se determinar as
forgas transferidas a estaca a partir das forcas maximas de im-
pacto, mediante adequados fatores de correcao, estabelecidos em
funcao da natureza e do arranjo dos disposifivos acessorios de
cravacao e, a partir deste valor, estimar a energia efetiva de
cravacdo. Um exemplo de aplicagdo deste método & a proposicdo
de KUMMEL (1984) para o caso especifivo de martelos diesel DEL-
MAG. A forca maxima de impacto & obtida segundo um dos proces-
sos referidos na analise da eficiéncia dos martelos de cravacio
em ensaios sob condi¢bes previamente fixadas. A tabela (I1.3),

apresenta um resumo dos fatores de correg¢ao sugeridospelo autor.
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Tabela II.3 -Fatores de reducao dos esforgos de impacto
em funcdo das caracteristicas dos acessorios
de crava¢ao (APUD KUMMEL, 1984), para marte
los a diesel DELMAG.

_ A figura(II.23} apresenta correlagdes entre energias
efetivas medidas e energias nominais, extraidas de obras em ter
ra, nas mais variadas condig¢Oes geologicas e com os mais dife-
rentes arranjos martelo-estaca, obtidos por monitoragao do IPT.
Os dados referem-se as condigoes de final de cravagao ou recra-
vacdo de estacas de concreto armado centrifugado e estacas meté
licas tubulares com diametro variando entre 23 a 80 cm e compri
mentos de 14 a 50 m, cravadas com martelos do tipo queda livre
e diesel de ac¢ao simples, com energias potenciais disponiveéis
variando de 1,76 tfm a 4,00 tfm e de 7,50 tfm a 14,50 tfm,

Atraves deste levantamento, torna-se possivel de

res-
pectivamente.
finir campos de eficiéncia do sistema de cravagao, para marte-

los de gueda livre e diesel, respectivamente.
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Fig.II.23 -Correlagdes entre energias disponiveis e efeti-
vas (medidas) em algumas obras brasileiras moni
toradas pelo IPT (APUD MARTINS et af.,1985).
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Em termos dos dispositivos acessoOrios, a rigidez e o
coeficiente de restituicao do cepo (ou coxim} e o peso do capa-
cete sao os parametros que afetam mais significativamente a cra
vabilidade de estacas. Quanto a cepos e coxins, os estudos pa-
rametricos evidenciam uma influéncia maior do coeficiente deres
tituicdo relativamente a rigidez.

A rigidez do cepo {ou coxim) influencia particularmen
te a magnitude e duracao das forgas que sao aplicadas aotopo da
estaca, a cada golpe do martelo. Para uma dada energia de cra-
vagao, a reducao da rigidez implica em uma reducdo da intensida
de das forcas de impacto e num acréscimo da duragao destas soli
citagoes. Assim, a condigao "Otima" & um meio-termo entre os1li
mites possiveis, buscando-se utilizar um dispositivo nem muito
macio, nem excessivamente rigido.

A ocorrencia de valores _elevados de tensoes de com-
pressao podem causar serios problemas a integridade estrutural
da estaca, impondo-se, portanto, a necessidade de conte-los den
tro de certos limites compativeis com as caracteristicas de re-
sisténcia dos diversos materiais. Este controle pode ser feito
diretamente através dos registros de cravacdo no caso detensdes
atuantes no topo da estaca ou por meio de estimativas feitas a
partir da relacao (IT.37), para secOes onde se observam concen-
tracoes dos esforcos de resisténcia do solo de fundacao.

No caso de estacas de concreto, especial importancia
deve ser relegada as tensoes de tracao geradas durante a crava-
¢ao. A magnitude destas tensoes sera funcao, essencialmente,do
comportamento das forgas resistentes mobilizadas ao longo da es
taca. Quando esta resisténcia e insuficiente, uma onda de tra-
cdo & gerada como reflexdo da onda primaria do impacto, resul-
tando em uma interferéncia destrutiva com a parcela da onda de
compressao descendente. A composicdo destes efeitos define a
maior ou menor énfase a ser dada a abordagem do problema. As
forgas maximas de tracdo desenvolvidas numa secao da estaca, si
tuada a uma distancia x abaixo do nivel de instrumentac¢do, po-
dem ser calculadas a partir dos registros de forgas e velocida-
des tomadas no topo da estaca, mediante a seguinte expressao
(GOBLE ef akf., 1980):
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]
5 [z(sz - VTa) —(FT2 - FTa)] cesenaeasa. (IT.46),

T(x) =
onde T2 = T1 + (2L -Lg)/c; T3 = T1 + [(2L -~Lg)-x]/c e as condi-
-goes de aplicacdo da mesma siao limitadas é_hipétese de T(x) >0.

Sendo assim, a inclusao de cepos e coxins no sistema
tem o propdosito basico de limitar as tensdes dinamicas induzi-
das durante a cravagao. Como consequéncia imediata dos efeitos
de amortecimento interno (histerese) dos materiais que os com-
poem, ha uma reducdo da energia a eles transferida e esta perda
de energia pode ser representada pela area ABD do diagrama ten

sbes x deformacoes da figura (II.24).

tensdes B
1 Area ABC —energia transferida ao cepo {ou coxim)
l
/’
: Area BCD —energia liberada pelo cepof{ou coxim)
I
I
l ,
I
i
1
I
o ]
A D c deformagdes

Fig.II.24 -Diagrama tensoOes xdeformagdes para cepos
(ou coxins).

O coeficiente de restituigao expressa estas perdas de
energia, sendo definido com base na seguinte relacao entre as

energias liberada e transferida ao cepo (ou coxim}:

e - ‘/érea BCD ELib. (IT1.45).

area ABC

ETransf.

Fisicamente, portanto, um maior valor deste parametro
implica numa transferéncia maior de energia para o sistema. Va
lores tipicos do coeficiente de restituicdo sdo dados na tabela
{(IT.4).



66

TIPO DE CONDIGOES DA CABECA MARTELO DE EFEITO MARTELO DE
ESTACA DA ESTACA SIMPLES, DE QUEDA DUPLO EFEI
LIVRE OUA DIESEL TO -
Concreto armado Capacete com coxim de
plastico composto ou 0,40 0,50
similar
Capacete com coxim de 0,25 0,40
madeira
Martelo atuando dire- - 0,50

tamente sobre aestaca

Ago Capacete com coxim de
plastico composto ou 0,50 0,50
similar
Capacete com coxim de 0,30 0,30
madeira
Martelo atuando dire- - 0,50

tamente sobre aestaca

Madeira Martelo atuando dire-

0,25 0,40
tamente sobre aestaca

Tabela II.4 -Valores do coeficiente de restituigao (APUD
SIMONS & MENZIES, 1981).

Em termos praticos, as recomendacdes prescrevem O em-
prego de um coxim (ou cepo) de elevado coeficiente de restitui-
cao e de rigidez "otima", estabelecida conscante as caracteris-
ticas particulares do problema de cravacao analisado. A nao
existencia de um dispositivo amortecedor no arranjo implica se
tomar para o conjunto um valor unitario de e e considerar suari
gidez como sendo nula.

Ja o peso do capacete afeta o rendimento da cravacgao,
na medida em que uma perda maior da energia aplicada & oriunda
do trabalho a ser desenvolvido sobre um capacete mais pesado.

A estaca a ser cravada, além de possuir uma resistén-
cia suficiente as cargas estaticas de projeto, deve ser capaz
de suportar, sem danos estruturais, a uma forga de cravagaoc qgue
exceda a resisténcia ultima do sole, sendo a sua penetracdo no
terreno funcao deste ganho de esforgos.

A propriedade basica de uma estaca que afeta o compor
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tamento de um sistema submetido a uma dada energia de cravacio
& a impedancia da estaca (relacdo II.19). Quanto maior a impe-
dancia da estaca, mais elevada a intensidade e mais curta a du-
ragao do pulso de onda que se propaga através da mesma, resul-
tando em comprimentos de onda mais baixos do pulsc (X =E§ . T).
Assim, na pratica, uma das formas mais simples de aumentar a ca
pacidade de cravagao de uma estaca € através do aumento de sua
impedancia, seja pelo aumento de sua se¢do transversal - proce-
dimento usual -, seja por aumento da rigidez,por exemplo, preen
chendo de concreto estacas tubulares (PAROLA, 1975).
Baseando-se na relagdao intima entre ocomportamento da
cravagdo e a impedancia da estaca, a verificacio da integridade
estrutural do elemento de fundacdao constitui uma norma corrente
em trabalhos de instrumentagao dinamica. Qualquer descontinui-
dade presente na estaca pode ser prontamente constatada, embora
a determinac¢do da natureza do dano ndo seja uma tarefa simples.
A proporcionalidade entre forgas e velocidades deixa
de prevalecer, na medida em que os sinais provenientes das re-
flexdes impostas pelas descontinuidades introduzidas por algum
dano, sao adicionados aos registros iniciais, numa superposicédo
de efeitos que resulta num aumento relativo das velocidades ere
dugoes correspondentes das forgas atuantes no topo da estaca.No
te-se que estas variagdes sdo contrarias aquelas causadas pela
acao restritiva do solo lateral, uma vez que, basicamente, a
ocorréncia de danos implica num efeito qualquer de reducio dase
¢do transversal da estaca. Tendo em vista este fato, podemos
definir um parametro o =% nas expressoes (II.21-a), relacdao de
impedancias da estaca nas secdes com e sem danco, de forma a se
estabelecer um critério consistente para a avaliacdo da magnitu

de dos danos produzidos na cravagao. Assim, temos que:

O!.f‘] : -t _ : -

Fp = (a+1)'FI ou ainda - osd B e R YA
onde a & o chamado fator de integridade da estaca, corresponden
do um valor unitario deste parametro a auséncia de danos e valo
res inferiores a 0.6 do mesmo caracterizando virtualmente a que
bra da estaca (RAUSCHE & GOBLE, 1979).

Nas medigoes dinamicas, assume cardter fundamental na
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representatividade dos resultados as propriedades elasticas da
estaca a saber: o Modulo de Young (E} e a velocidade de propaga
gdo da onda (c). Tais parametros nem sempre s3ao considerados
sob criterios adequados e, sempre que possivel, estimativas de-
vem ser realizadas a partir de ensaios executados nas proprias
estacas. Como, porém, na grande maioria dos casos, as medigoes
sdao feitas quando as estacas ja estao parcialmente cravadas,
torna-se imperativo estimar a magnitude destas grandezas. Para
estacas de aco (E =2100 tf/cm?), a velocidade de onda & da or-
dem de 5120m/s. Em estacas de concreto, o Modulo de Young € es
tabelecido em fungdo de fck e ¢ assume valores tipicos entre
3000 e 4000 m/s.

A influéncia do solo na analise da cravacio de uma es
taca pelo método da Equacao da Onda € regida pela contribuicgdo
de efeitos distintos de trés parametros: "quake", rigidez e dis
tribuicdo da resisténcia ao longo da estaca.

De acordo com SMITH, o "quake" designa o deslocamento
elastico maximo (ou deslocamento de plastificacédo), que pode

ocorrer na interface estaca-solo. Nas analises,admite-se usual

mente que os valores do "quake" sd3o da ordem de 2,5 mm (SMITH,
1960; FOREHAND & REESE, 1964; GOBLE & RAUSCHE, 1976; HIRSCH ot
al., 1976; RAMEY & HUDGINS, 1977; SOARES et af., 1984), tanto

para a ponta como para o fuste da estaca, proposicao, esta quese
revela fisicamente incorreta a luz da mobilizacgao diferencial
das resistencias de ponta e de atrito lateral em estacas (fig.
III.5).

A determinagao do "quake" faz-se comumente por meiocde
retroanalises de provas de carga. De posse dos resultados da
prova e da nega medida na penetracao final da estaca, o método
da Equagdo da Onda pode, entao, ser aplicado, atribuindo-se di
ferentes valores para o "quake" (e tambem para o coeficiente de
amortecimento J), de modo a se cobter um par de valores (Q,J) ca
paz de fornecer, para a nega medida, a capacidade obtida naspro
vas de carga, problema este que admite mais de” uma solugdo.
FOREHAND & REESE (1964) correlacionaram previsces de capacidade
de carga pela Egquagao da Onda com resultados obtidos em retroa-
nalises de provas de carga, assumindo valores de "quake" varian

do entre 1,25 e 7,6 mm, mesmo intervalo de variacao adotado por
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RAMEY & HUDGINS (1977), sendo que ambos os estudos confirmarama
adequabilidade da proposicao inicial de SMITH e concluiram que
a variacao do "quake" tinha influéncia reduzida na solucgdo.

As pesquisas desenvolvidas na CASE WESTERN RESERVE
UNIVERSITY, estabelecendo a técnica de medicoes de forgas e ace
lerac¢oes na cabeca da estaca (GOBLE et af., 1970), resultaram
no chamado programa CAPWAP (RAUSCHE et af., 1972), o qual, atra
vés do processamento dos dados coletados nas medig¢des  dinami-
cas, permite a detefminacéo dos parametros do solo relevantes
na analise. O principio do metodo consiste em se determinar a
curva de forgas a partir dos registros de aceleragodes, usando -
se uma solucdo da Equacdao da Onda, e'compara-la com a curva das
forcas medidas na monitoracdao. Através da variacgdo de um con-
junto de seis variaveis - "quake", rigidez e resisténcia estati
ca do solo, valores a serem tomados para a ponta e o fuste da
estaca - busca-se, entdo, a melhor condigao de ajuste entre es
tas curvas, caracterizando-se os valores obtidos neste ajuste

final como as incognitas do problema (fig.II.25).

FORGAS PREVISTAS

FORGA (RN}

2000 - b FORGAS MEDIDAS

100G ~

0 | 2 3 + 5 e TENPO (L/C)
1

Fig.II.25 -~ Tentativa de ajuste das curvas prevista e me
dida para o "quake" convencional de 2,5 mm
(APUD AUTHIER & FELLENIUS, 1980).
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A obtencado do "quake" do solo a partir de métodos "ex
perientais" e ainda restrita na literatura técnica, estando a
sua determinacao quase sempre vinculada a alguma forma de apli-
cagao da Equacdo da Onda. Um ensaio de carater essencialmente
experimental foi proposto por VAN KOTEN et af. (1980) para a de-
terminacao do "quake" na ponta de uma estaca cravada em solos
arenosos, submetidos a carregamentos estaticos e dindmicos. Nes
tas condig¢des, os autores concluiram ser razoavelmente consis-
tente a modelagem da resistencia de ponta sob a forma de uma mo
la bilinear (fig.II.15). 0 valor calculado do "quake" para a
ponta da estaca foi de 0,50 cm.

FROES (1983), analisando dados coligidos de 7 diferen
tes referéncias, com uma Unica excegdec, concluiu para o "quake"
uma faixa-de variacao entre 1,0 e 5,0 mm. Em relacio ao diame-
tro da estaca, este parametro assumiu valores entre 0,09% e
1,85%, com um valor médio de 0,63% do didmetro. SOARES eof af.
(1984), analisando pesquisas sobre o assunto nas ultimas duas
décadas, recomendam a adogdo de um valor Gnico de 2,5 mm para o
"gquake", a nao ser gquando a resisténcia de ponta durante a cra-
vagao exceder de 20 a 30% a magnitude de resisténcia total do
terreno. Afirmam, por outro lado, no caso de estacas tubulares
de ponta aberta e muito longas, em gue a contribuicgdo da resis-
téncia lateral torna-se superior a 90%, que o valor do "quake"
njo assume uma importdncia maior na analise. Estes e outros re
sultados encontram-se compilados nas tabelas (II.9) e (II.10).

Por outro lado, estudos recentes tém demonstrado a ne
cessidade de, em certas condigbes, assumir valores do "quake"na
ponta da estaca bem maiores que 2,5 mm, seja para estacas de
grande deslocamento (AUTHIER & FELLENIUS, 1980), seja para esta
cas de pegqueno deslocamento, como no caso de perfis metalicos
(HANNIGAN, 1984}, em gue o fendmeno se da em decorréncia da for
macao de bucha ("soil plug"), resultando em um aumento conside-
ravel de sua secao real.

AUTHIER & FELLENIUS (1980), aplicando a técnica do
CAPWAP a registros de cravagao de estacas em um filito de natu-
reza glacial, extremamente compacto, obtiveram valores incomuns
do "guake" de ponta (Qp), da ordem de 20 mm (fig.II.26). O ajus

te entre as curvas prevista e medida resultou bastante deficien



71

te para o valor convencional de 2,5 mm (fig.II.25).

FORGAS MEDIDAS

§ FORCA(RN)
o
1

FORGCAS PREVISTAS

1000 1

'ﬂ
o : 2 . 4 s 6 TEMPO {L/C)

Fig.II.26 -Condigdo final de ajuste entre as curvas pre-
vista & medida para um "quake” de 20 mm (APUD
AUTHIER & FELLENIUS, 1980).

A brusca queda das forgas no instante t =%%, indican-
do uma aparente ausencia de resisténcia de ponta da estaca, se
guida de uma igualmente brusca elevagdo das tensdes {(fig.II.26),
sugere a possibilidade de ocorréncia de valores elevados de Qp,
desde que 0s registros de cravacao assegurem condigdes de eleva
das resisténcias a penetracio, atraves da medida de um razoavel
numero de golpes/penetragdo. Assim, "quakes" elevados = induzem
um atraso das onda refletidas na ponta da estaca ate um instan-
te imediatamente apos 2L/C, tipificando a existéncia de um "va-
le" nos registros das forgas medidas apds este intervalo de tem
po. A profundidade deste "vale" & uma indicacido da ordem de
grandeza destes "quakes" incomuns.

A origem de valores tao elevados de Qp € explicada pe
la influéncia das elevadas poropressdes desenvolvidas durante a
cravagéo‘de estacas em so0los de altas resisténcia e relativa im
permeabilidade, como sucede no caso dos filitos glaciais (THOMP
50N, 1980; LIKINS, 1983; HANNING, 1984). Alias, & possivel pre
sumir uma ocorréncia mais generalizada de elevados valores de
"quake" na prética da cravagao, cujos efeitos, entretanto, se-

riam mascarados pelo comportamento reoldogico do solo. Por exem
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plo (HANNIGAN, 1984}:
final de cravacao: Qp = 10 mm

recravagao (apos 14 dias): Q. = 4,1 mm

0 decréscimo dos valores do geslocamento plastico do
solo (cerca de 60% em duas semanas) € atribuido a dissipacgao do
excesso de poropressoes desenvolvidas durante o evento da im-
plantagao de estaca no terreno.

Ja o coeficiente de amortecimento nao constitui, na
realidade, uma propriedade intrinseca do solo, e sim, um fator
de correlacac entre resisténcia e velocidade de cravacao (HOLLO
WAY ef af., 1975). O fendmeno & especialmente importante no ca
so de solos argilosos, para os quais pode serconstatados ganhos
expressivos de resistencia quando sujeitos a elevadas velocida-
des de carregamento. Assim, a adequada quantificacao deste fa
tor assume capital importancia na analise do problema atraves
da Equacao da Onda.

SMITH, adotando uma lei linear para a variacao da re-
sisténcia do solo em funcio das velocidades de penetracgdo (relg
cao II.42), sugeriu a consideracao de valores distintos para os
coeficientes de amortecimento relativos as condigoes de ponta
(JP) e fuste (Jg)} da estaca, em fungao da natureza diferente da
mobilizacao das resistencias na interface estaca-solo, recomen-
dando adotar Jg igual a 1/3 de Jp-

Tal como na estimativa de Q, os parametros de amorte-
cimento podem ser determinados por meio de retroanalises de pro
vas de carga ou mediante técnicas similares as doprograma CAPWAER
segundo os mesmos procedimentos expostos previamente. Ensaios
triaxiais, estaticos e dinamicos, tém sido executados (GIBSON &
COYLE, 1968; REEVES e¢f af., 1976), bem como programas de pesqui
sas tém sido implementados em ensaios de laboratorio com mode-
los de estacas (KORB & COYLE, 1969; MIDDENDORP & BREDERODE,1984),
com o proposito de avaliar estes parametros para diferentes ti-
pos de solos. Teécnicas experimentais alternativas tambem  tém
sido propostas visando estes mesmos objetivos (HEEREMA} 1979 e
1981; LITKOUHI & POSKITT, 1980; MEYNARD & CORTE, 1984).

Os resultados destas investigacoes, contrariando acon
cepgao original de SMITH, revelaram um comportamento tipicamen-

te viscoso ndo elastico para o solo, impondo a necessidade da
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introdugdo de uma lei de variacdo exponencial entre a resistén-

cia a cravacdo e a velocidade da ponta da estaca, sob a forma:

R=TRa (1 + TV ot innnns (II.48),

onde o valor do expoente n & da ordem de 0,20. A relagdc R/Rg
e fortemente afetada pela variacao de Vp a baixas velocidades
de penetracgao (0-30cm/s), sendo praticamente independente deste
pardmetro a altas velocidades, da ordem de 100 a 300 cm/s (POS
KITT & LEONARD, 1982).

HEEREMA (1979),verificou a partir da observacgao do com
portamento de placas pressionadas contra amostras de soio, que
as tensodes cisalhantes eram praticamente independentes das velo
cidades no caso de solos arenosos, tal fato implicando naadogao
de um valor praticamente nulo para o coeficiente de amortecimen
to Jg. Tal conclusdo, ja exposta anteriormente por outros pes-
guisadores (GOBLE, RAUSCHE), foi avalizada posteriormente atra-
vés de ensaios com modelos em laboratorio (BERINGEN & VAN KOTEN,
1984)., Para as argilas, os resultados indicaram uma apreciavel
influéncia das tensoOes normais a placa e da resisténcia nao-dre
nada ao solo, sendo.a dependéncia do atrito lateral a velocida-
de tanto menor guanto mais eievadas as velocidades de cravagao.

Utilizando uma técnica de penetragao de pequenas esta
cas, com diferentes velocidades, sobre amostras de argilas dedi
ferentes procedéncias, LITKOUHI & POSKITT (1980), estabeleceram
a condigao de nio linearidade entre R e V tanto para a ponta co
mo para o fuste da estaca, e recomendaram; tal como HEEREMZ, a
adogdo de um valor de n em torno de 0,20, Os resultados destas
pesquisas para a Argila de Londres, em termos de alguns valores
médios, encontram-se listados na tabela (II.8), obtidos segundo

o modelo nao-linear e o modelo linear convencional.
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su(kN/m‘) Jp(sim) JP(S/m)
linear nao linear linear nao linear
15 0,57 0,69 0,22 1,30 1,50 0,21
35 0,59 0,71 0,21 1,70 2,07 0,16
60 0,53 0,65 0,19 0,90 1,09 0,17

Tabela II.8 -Coeficientes de amortecimento obtidos para a Ar
gila de Londres (LITKOUHI & POSKITT, 1980).

Estes dados saoc bastante interessantes na medida em
gue os valores obtidos discordam frontalmente daqueles propos-
tos originalmente por SMITH, verificando-se, sistematicamente,
que Jp<JS numa razao aproximada de 3 entre os amortecimentos de
ponta e do fuste da estaca, constatagao corroborada pela grande
maioria das referéncias listadas nas tabelas II.9
IT.10

uma concordancia acentuada, indicando que os valores

(areias) e

(argilas). Em termos do "quake", os resultados mostram

propostos
praticamente nao tém sido questionados (discussdao anterior}. As

citagOes em asterisco correspondem a observacOes realizadas em

solos calcarios.

AUTOR QUAKE" (cm) AMORTECIMENTO {s/m)
PONTA  FUSTE PONTA FUSTE

SMITH (1980) 0,25 0,50 0,165
FOREHAND & REESE (1964) 0,25 - 0,38 0,50 0,165
LOWERY & AL (1969) 0,25 0,33-0,50 .0,11-0,17
GOBLE & AL (1972) 0,25 0,49 0,16
FOYE & AL (1972) - 0 0,165-1,65
COYLE & AL (1973) 0,25 0 1,67
ENGELING (1974) 0,25 0,50 0,165
BOWLES (1974) 0,13 - 0,51 0,33-0,66 0,33 -0,66
GOBLE & AL (1976) 0,25 0,33-0,66 0,16
FENSKE (1976) 0,25 0,50 0,17
TAVENAS & AUDIBERT (1976) 0,38 0,49 0,16
RAMEY & HUDGINS (1977) 0,25 0,5-1,0 0,16 - 0,33
APPENDINO (1977) 0,70 - 0,94 490D - 735D -
HOLLOWAY & AL (1978) 0,21 0,33 0,16
AGARWALL & AL (1978)% 0,25 0,50 0,57 - 0,60
STOCKARD (1979) 0,25 0,50 0,67
DE RULTER & BERINGEN (1979) 0,25 0,492 0,164
AURORA (1980) 0,25 0,50 0,166
LANG (1980) 0,25 0,50 0,16
STEVENS & AL (1982)%* 0,25 0,49 0,26
DAHLBERG & MATOS (1983)% 0,20 0,40-0,60 0,50-0,70
SWANN & AL (1984)* 0,75 0,33 -0,66 0,16

NYAMA & AT, (1984)%

0,15-0,63 0,20-0,38 0,03-0,75 0,27 -0,69

Tabela II.9-Parametros dosolo para analise pela teoria da Equa
cdo da Onda (AREIAS).
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" n
AUTOR QUAKE" {cm) AMORTECIMENTO (s/m})
PONTA FUSTE PONTA FUSTE
SMITH (1960) 0,25 0,50 0,165
FOREHAND & REESE (1964) 0,25 0,66 0,22
LOWERY & AL (1969) 0,25 1,0 0,33
FOYE & AL (1972) - 0 0,20
ENGELING (1974) 0,25 0,50 0,165
BOWLES (1974) 0,13 - 0,76 1,3-3,3 - 1,3-3,3
HIRSCH & AL (1975) 0,25 0,50 0,66
GOBLE & AL (1976) 0,25 0,033-3,28 0,66
COYLE & AL (1977) 0,25 0,033 0,66
HOLLOWAY (1978) 0,25 - 0,67
STOCKARD (1979) 0,25 0,03 0,17
DOLWIN & AL (1979) 0,25 0,212 0,512
DE RUITER & BERINGEN (1979) 0,25 0,033 0,656
SUTTION & AL (1979) 0,25 0,03 0,66
HEEREMA (1979) - 0 0,20
TAGAYA (1979)%* 0,25 0,49 0,49-0,66
AURORA (1980) 0,25 0,033 0,66
LANG (1980) 0,25 0,033 0,66
SEMPLE & AL (1980) 0,25 0,15 0,65
LITKOUHI & POSKITT (1980) - 0,36-0,87 0,80-2,40
AUTHIER & FELLENIUS (1981) 0,8-2,0 0,20 0,20
STEVENS & AL (1982)* 0,25 0,49 0,43
SWANN & AL (1984)% 0,25 1,15 0,16

Tabela II.10 -Parametros do solo para analise pela teoria
da Equagao da Onda (ARGILAS).

As consideracoes precedentes e os valores dados nas ta
belas (IT.9) e (IT.10) enfatizam a necessidade de uma investiga
¢ao mais especifica na definigao dos parametros do solo necessa
rios a analise pela teoria da Equag¢do da Onda. Por outro lado,
a experiéncia do investigador € fundamental na escolha destes
valores, devido ao amplo aspecto de variaveis influenciantes no
problema. Neste aspecto, tornam-se oportunas as palavras de
HOLLOWAY (HOLLOWAY e¢f al., 1975): "Sodif behavior may be a 4func-
tion of stress/deformation histony, strness Level and (particu-
Larly Amportant o4 Aimpact dadivding behavior) deformation  hrate.
The development and dissipation 04 excess pore 4Luid phressures
agfects the effective stresses, deformation and {eillfure respon-
se of the s0il. It is essential, therefcnre, 2o recognize that
the deteamination of representative sodl parametens as Linpul %o
a pile driving analysdis Ls truly a crude exencise of engineening
judgement, at best!".

A distribuicdo da resistencia do solo ao longo da es-
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taca e suposta conhecida previamente a analise, mediante a fixa
cao dos percentuais relativos as parcelas de resisténcia de pon
ta e por atrito lateral, com base na analise do mecanismo de
transferéncia de cargas no sistema estaca-solo (fig.II.S5). As
observag¢des disponiveis comprovam, por outro lado, a pequena in
fluencia exercida pela natureza desta distribuicido, uma vez que
os resultados sdo pouco diferentes quanto, por exemplo, se su-
poe uma transferéncia uniforme das cargas ou segundo uma varia-

¢ao linear com a profundidade (tabela II.2).

ITI.7 - DISCUSSAO SOBRE A APLICABILIDADE DA EQUACAO DA ONDA AQ
PROBLEMA DA CRAVAGCAO DE ESTACAS

A Equacao da Onda constitui, indubitavelmente, umaevo
lugao na analise da cravacdo de estacas. Por outro lado, o seu
uso indiscriminado e a generalizacao descuidosa dos principios
que norteiam a sua proposigao, podem e tém conduzido a uma con-
sideravel serie de equivocos. Nestas condicoes, e razoavel res
tringir esta técnica aos liames de uma "formula dindmica sofis-
ticada".

As principais distor¢oes associadas a aplicacgdo desta
teoria dizem respeito as limita¢des impostas pelo modelo e pard
metros adotados na analise. Em relacido ao modelo, como em qual
quer outra simulagaoc numérica, admite-se a validade decertas re
lacoes empiricas que procuram reproduzir o comportamento espera
do para o solo (LITKOUHI & POSKITT, 1980; SIEFFERT & LEVACHER;
1980; MIZIKOS E FOURNIER, 1984; BOSSARD & CORTE, 1984; MIDDEN-
DORP & BREDERODE, 1984). Entretanto, uma formulacdo matematica
da resposta dinamica do solo n3o & ainda disponivel, mercé os
elevados padroes de analise atingidos pelos algoritmos computa-—
cionais, em face da incapacidade do modelo adotado incorporar
toda a extensa gama de variaveis intervenientes no processo da
interacao estaca-solo. As principais deficiéncias relacionadas
a esta modelagao s3o as segquintes:

(1) diferenca entre os comportamentos dinamico e es-

tatico da fundacao;

(ii) desenvolvimento de poropressoes no solo adjacen-
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te a estaca durante a cravacdo, comconseguente va
riagao de suas propriedades com o decorrer do tem
po.

As diferencas dos comportamentos dinamicos e estati-
cos do sistema estaca-solo constituem, sem duvida, um argumento
de relevo em termos de contestacao ao emprego desta técnica a
analise do problema de cravacao, face a natureza diferenciada
dos mecanismos de transferéencia de cargas da estaca para o solo
nestes dois casos. Neste contexto, um grande numero de pesqui-
sas tem sido implementado nos ultimos anos, visando um estudo
mais amplo desta questao (APPENDINC, 1980; BOSSARD &CORTE,1984;
SEIDEL & RAUSCHE, 1984).

Com efeito, o impacto do pildc sobre a cabeca da esta
ca induz o aparecimento de ondas de tensOes que se propagam ao
longo da mesma, sendo a forma destes pulsos de onda funcao basi
camente das caracteristicas de rigidez/elasticidade do martelo
de cravacdao. Aparentemente n3o se pode estabelecer uma relacgao
direta entre as magnitudes das tensoes de cisalhamento desenvol
vidas ao longo do fuste da estaca durante a sua cravacao e aque
las mobilizadas na execugao da prova de carga estatica. Os des
locamentos relativos entre a estaca e o solo adjacente, quando
do impacto, ocorrem sob a acao de uma velocidade v =F/Z e a uma
dada amplitude que vai depender fundamentalmente das caracteris
ticas gerais do sistema de cravacac. Tais condicoOes revelam-se
francamente diversas daquelas reinantes durante um ensaio decar
ga convencional, guando as velocidades e aceleractes sao despre
ziveis.

Tais discrepancias foram bem enfatizadas por VIJAYVER
GIYA (1980), ao analisar os estados de tensoes vigentes nas di-
ferentes condigoes de carregamento. Segundo este autor, a dife
renca de comportamentos estaria no nivel de poropressoces desen-—
volvidas em ambos os casos. As pressOes geradas na prova decar
ga estatica (AUg) corresponderiam a uma pequena fracdo da ten-
sdo vertical efetiva Ev atuante, ao passo gue as pressoes indu-
zidas na cravacao (AUg) seria igual varias vezes o valor de 0.
Desta forma, a conclusao obvia e de que o valor da resisténcia
ao cisalhamento do solo adjacente a estaca seria substancialmen

te inferior durante a cravacao.
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A pratica tem mostrado que, durante a cravagéo,vg
lores . consideraveis de poropressoes sao geradas numa zonares
trita de solo em torno da estaca (ORRJE & BROMS, 1967; MOLLER &
BERGDAHL, 1981). Por outro lado, sao bastante questionaveis as
naturezas dos processos gue governam os mecanismos de geragao e
dissipacao destas pressoes, exigindo uma analise deste tipo, a
obtencao de um volume maior de observacgoes praticas. Tais re-
sultados, entretanto, sO sdo possiveis, mediante autilizacao de
equipamentos sofisticados e complexas técnicas de instrumenta-
cao impondo-se, pois, a necessidade de pesquisas especificasnes
te campo.

Além das poropressoOes, sabe-se que os efeitos de vi-
bractes da estaca sobre o terreno e o amolgamento do solo ten-
dem a diminuir com o tempo e, assim, & usual um ganho de resis-
téncia do solo de fundagao apos a cravacao da estaca (MEDEIROS
JR, 1983; RAUSCHE et af., 1985). Tal acréescimo depende essen-
cialmente do tipo de solc e tende a prevalecer em estacas gque
trabalham por atrito lateral.

Para minimizar estes efeitos ha, basicamente, duas al
ternativas a serem adotadas, de modo a se obter melhores corre-
lagoes entre um e outro procedimento de ensaio:

i) execugao da prova de carga convencional tdao logo

quanto possivel apbds a cravacdo da estaca;

ii) execucdo de trabalhos de recravacdo da estaca apos
um periodo de tempo e extrapolagdo do ganho de re-
sisténcia para a data da realizacao do ensaio de
carga estatica.

Um procedimento criterioso de campo poderia consistir
em se fazer analises comparativas entre os Ultimos golpes deuma
cravag¢ao e os primeiros golpes de recravacao correspondente,sen
do desejavel a fixacdo de um "tempo de recuperacao" do sistema
estaca-solo o maior possivel, objetivando uma estimativa convin
cente da sua capacidade de carga a longo prazo. Tal previsao
resultaria ainda mais realista mediante a possibilidade de ex-
pressar a capacidade de carga estatica como uma funcgdo dotempo,
a partir dos resultados obtidos por meio de recravacoes sucessi
vas de estaca.

Por outro lado, a determinacao da capacidade de carga
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exige, além dos valores reais medidos diretamente durante a cra
vacao das estacas, a estimativa de certos pardmetros como amor-
tecimento (CASE e CAPWAP), "quake" e resisténcias (CAPWAP), cu-
ja incerteza na fixacao dos seus valores foi enfatizada na se-
¢do anterior. Cumpre ressaltar que as tentativas de correlacio
entre valores de amortecimento e indices fisicos dos solos ébas
tante aleatoria, registrando-se uma ampla gama de dispersdo dos
possiveis resultados (fig.IV.2), assim como a elaboracdo de va-
lores "Otimos" (tabela IV.2) & mera idealizacdo doproblema.Quan
to ao "quake", expds-se anteriormente, com a énfase devida, os
questionamentos relativos a adogdo de um valor unico convencio-
nal.

As discussoOes precedentes demonstram gque a analise do
comportamento de uma estaca quando da sua cravacao, ndo conduz,
necessariamente, a uma previsao confiavel desua performance sob
um carregamento estatico e, muito menos, da magnitude dos recal
ques resultantes destas cargas. Por tais razoes, ensaios alter
nativos tém sido propostos, como por exemplo, buscando-se utili
zar solicitacdes mais compativeis com os esforcgos impostos ao
sistema durante um ensaio estatico convencional (GONIN et adf.
1984).

Em termos especificos da estimativa da capacidade de
carga estatica, com base nos procedimentos propostos pela teo-
ria da Equacdo da Onda, faz-se mister atentar para a eventuali-
dade de ocorréncia de alguma das seguintes condigoes de erro na
analise:

(i) a capacidade de carga do sistema n3o & totalmen-

te mobilizada no intervalo Tli(x-Lg)/C;

(ii) a energia de cravagdo & insuficiente para mobili

zar a resisténcia total do solo de fundacao;
(iii) condigao de descarregamento parcial do atrito la
teral, devido ao "repique" do topo da estaca;

(iv) a resisténcia de ponta ndo & totalmente mobiliza

da no intervalo Ti+(L-Lg)/C.

A par da necessidade de verificagdaoc destas condicodes,
a determinacao da capacidade de carga estatica pressupde se des
considerar, nos procedimentos de calculo, os efeitos relativos

a contribuigao devida a parcela dindmica (Rp) da resisténcia do
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solo, a gual & funcdo da velocidade de cravacao (relacdo II.41).
Tais consideragoes implicam em modificagdes apreciaveis no trata
mento analitico do problema, a partir da expressido geral dadapor
(II.37), cuja abordagem e exposta em detalhes na formulagado do
método CASE, na segunda parte deste trabalho.

A condicao de erro indicada em (i) pode ser facilmen-
te contornada mediante uma escolha apropriada doinstante inicial
T1 o qual, usualmente, &€ adotado como sendo correspondente ao
instante em que se verifica o primeiro grande "pico" de velocida
des. A conveniéncia de tal escolha em termos gerais, pode ser
exemplificada para o diagrama dado na figura (II.27-a), para o

qual R(t) (relacao II.37) assume valor maximo no instante Ti(fig.

II.27-b).
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Fig.II.27 -Diagramas de esforgos para diferentes condi-
coes de cravacgao de estacas.

Embora problemas do tipo (ii) ndo possam sersempre evi
tados e, nestes casos, torna-se indeterminada a capacidade decar
ga da estaca, as observacgoes disponiveis, ainda que parciais,per
mitem inferir o comportamento da fundacdo combastante seguranca.

A ocorréncia das incorrecoes listadas em (iii) estao
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intimamente relacionadas a mégnitude das resisténcias mobiliza-
das ao longo dofuste daestacaentre os instantes Ti1 e Tz= Ty +
+(2L-Lg)/C. No caso de valores relativamente elevados, da-se o
chamado "repique" da cabe¢a da estaca antes do instante Tz, ou
seja, ocorrem velocidadesnegativas (movimentos ascendentes da es-
taca) antes que as ondas refletidas naponta daestaca retornema sua
parte superior, notando-se ainda uma nitida tendéncia de desvio
das curvas de forcas e velocidades imediatamente apos o impacto
(fig.IVv.5). As correcOes necessarias foram apresentadas por
GOBLE et af. (1983), sendo tratadas na parte seguinte deste tra
balho.

Quando ocorre o contrario, ou seja, no caso de baixas
resisténcias mobilizadas ao longo do fuste, os registros de for
cas e velocidades apresentam razoavel superposicao no intervalo
de medida (fig.II.27-c), ao passo gue a resisténcia total aumen
ta significativamente apos o instante T1 (fig.II.27-d). Os des
locamentos do topo da estaca correspondentes a Rpjyx, configuram
-se sensivelmente maiores que aqueles relativos & Rq . Anali-
ses feitas atraves do programa CAPWAP tém demonstrado a crescen
te imposicdo de se adotar valores de "quake" significativamente
maiores que os convencionalmente fixados, quando tal condicao
prevalece nos trabalhos de cravag¢aoc de uma estaca.

alem dos fatores expostos anteriormente, ha gque secon
siderar dois problemas especiais: ¢ chamado - embuchamento
("plugging") das estacas de ponta aberta e a perda de atrito la
teral ao longo do fuste ("friction fatigue") devido a um arquea-
mento do solo adjacente a estaca.

A formacao de uma bucha em uma estaca deponta aberta,
durante a sua cravacao, implica um comportamento totalmente di-
verso do original, provocando um aumento da sec¢ao de sua "ponta"
e, consequentemente, interferindo sobremaneira na avaliacgao dos
parametros de interesse, particularmente a capacidade de carga
estatica.

Neste tipo de problema, € importante oconhecimento da
performance desta bucha, em fungao do desenvolvimento de atri-
tos internos. Uma constatacdo interessante diz respeito ao fa-
to de que as estacas de ponta aberta tendem a se comportar como

embuchadas quando sujeitas a solicitaglOes estaticas e como nao
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embuchadas durante a sua cravacao (RIGDEN & POSKITT, 1979; HEE-
REMA, 1980; HOLLOWAY e¢f af., 1982; CHOW & SMITH, 1984}. Deve-
se salientar, entretanto, que o fenomeno depende fundamentalmen
te do tipo de solo e do desempenho do isistema de cravagao e pa-
rece prevalecer principalmente nas fases iniciais de recravacao
{(funcdo, no caso, do "tempo de espera" . adotado).

Em relacao a degradacao do atrito lateral, ao longo
da estaca durante a sua cravacao, HEEREMA (1980) descreveu eana
lisou o problema em profundidade, apresentando como causas basi
cas do fenomenc, os efeitos de amolgamento (sclos argilosos) e
da reducao das tensoes horizontais no solo lateral a estaca, de
corrente das vibracgoes transversais oriundas do impacto do pi-
lao, originando um arqueamento temporario da massa de solo ao
redor da estaca. Fenomeno similar pode ser observado em solos
arenosos calcarios, atribuindo-se a quebra da cimentacdo entre
os graos, a origem da redugdo gradual da resisténcia do  solo
(NYAMA et af., 1982).

Neste aspecto, o enfoque principal a ser dado nao de-
ve recair na avaliacao pura e simples destas perdas de resistén
cia, e sim, na investigacao concreta do potencial do solo de fun
dagao como agente restaurador de uma parcela deste atrito perdi
do, parametro fundamental na analise do desempenho futuro da fun
dagao. Caso se confirme uma recuperacao desta natureza, a ana-
lise da cravacdo para um dado golpe forneceria um valor subesti
mado para a grandeza medida exigindo, portanto, uma série de in
vestigagoes adicionais.

A série de aspectos abordados nos topicos precedentes
evidencia os principais cuidados a serem tomados na aplicacgao
dos principios da Equacao da Onda ao problema da cravac¢do de es
tacas. Por outro lado, justificam pesquisas especificas e con
tinuas sobre o assunto, objetivando esclarecer e/ou minimizar
eventuails aspectos restritivos a sua extensao ao cotidiano da
engenharia de fundacoes.

RestricOes e questionamentos a parte, trata-se de uma
técnica bastante promissora e de aplicacdo crescente em funda-
¢Oes em estacas cravadas, a nivel mundial (figs.I.1 e I.2). No
caso de estacas "offshore", a monitoracao dinamica tem consti-

tuido uma técnica de andlise de inestimavel valor na determina
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¢do das resisténcias do solo e assumindo caracteristicas alta-
mente sofisticadas, uma vez que a superac¢dao de laminas d'agua
cada vez mais elevadas, para extragao de petroleo do .subsolo
das plataformas ocednicas (da ordem de até 600 m no Golfo do Mé
xico), exige verdadeiros desafios tecnologicos e um aprimoramen

to incondicional das tecnicas de medicgao.
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CAPITULO III

PREVISAO DO COMPORTAMENTO CARGA-RECALQUE DE ESTACAS CRAVADAS

IT1I.1 - A NATUREZA DO PROBLEMA

Quando uma estaca € submetida a um dado carregamento,
a transmissao das cargas aplicadas ndo se da apenas as camadas
inferiores do terreno, através da base da fundacdo, mas tambéem
ao solo adjacente a estaca, por meio de seu fuste. A carga to
tal, portanto, & decomposta em duas parcelas e o problema basi-
co da analise de transferéncia de cargas nosistema estaca-solo,
consiste em estabelecer o mecanismo segundo o gual ocorre esta
distribuicao de esforgos.

Em outras palavras, impoe-se conhecer a magnitude das
cargas atuantes em cada sec¢dao transversal da estaca e os corres
pondentes deslocamentos verticais, ambas as grandezas estabele-
cidas como uma fung¢ao da profundidade Z (diagramas (c) e (e) da
figqura III.1).
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Fig.III.1 -Diagramas de esfor¢os e deslocamentos verticais
para uma estaca vertical.
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O problema & intrinsecamente analcogo a analise de dis
tribuigao de cargas em um pilar ou uma coluna de sustentacao.
Com efeito, uma estaca vertical sujeita a agao de uma carga
axial de compressao no seu topo, & analisada como uma haste re-
ta e de eixo vertical, submetida a esforgos solicitantes predo-
minantemente impostos por forg¢as normais de compressaoc. A dis-
tingao fundamental a ser considerada nestas duas abordagens & o
fato de a estaca estar inserida em um meio - solo de fundacao -
capaz de desenvolver efeitos significativos de atrito lateralem
relacao a mesma, afetando sobremaneira o mecanismo de transfe-
réncia de cargas no sistema.

No caso de um pilar (fig.III.2-a), as tensOes de atri
to £(z) sao nulas, conduzindo a um diagrama de forgas normais
N(z) constante e igual a P. Sendo indeslocavel o ponto X, odes
g%, onde L. &
o comprimento da peca, A a area da sua segao transversal e E o

locamento vertical do topo do pilar sera dado por

Modulo de Young do material.
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Fig.III.2 -Mecanismos de transferéncia de carga em (a)pilar
e (b) estaca vertical, de mesmo material e geo-
metria.
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Na estaca, a carga sera resistida parcialmente por
atrito lateral (o qual serid mobilizado através do crescente re-
calque do solo circundante e através da compressao do fuste da
estaca) e parcialmente pela resisténcia de ponta. Nestas condi
¢oes, a reacdo de apoio torna-se indeterminada, sendo funcido do
mecanismo de transferéncia de cargas adotado para a solugao do
problema.

A relacao entre as duas parcelas vai depender da es-
tratigrafia do terreno, das caracteristicas geotécnicas dos ma
teriais, das dimensoes da estaca, do processo executivo da fun-
dacado e da magnitude da carga aplicada. E possivel gue algumas
das camadas superiores oferecam baixas resisténcias, a ponto de
a carga lateral, devido as tensoes cisalhantes desenvolvidas ao
longo do fuste,tornar-se desprezivel. Por outro lado, no caso
das camadas inferiores do macigo apresentarem resisténcias ele-
vadas, os deslocamentos da estaca podem nao ser suficientes pa-
ra mobilizar as tensodes cisalhantes ao longo da estaca.

Para uma melhor compreensao do processo, pode-se pro-
ceder a instrumentacao da estaca. Assim, através da instalacido
de sistemas da medida de carga ao longo do fuste, obtém-se as
cargas N(z) atuantes em diferentes secdes da estaca. Tal proce
dimento permite o estabelecimento do diagrama de esfor¢os nor-
mais N(z) -fig.(III.2-b} - que assume valor maximo no topo daes
taca e que, para z =L, fornece o valor da carga de ponta (Pp)da
estaca. 7

A uma dada profundidade z, a diferenca P-N{z) corres-
pondera, portanto, ao atrito lateral acumulado ao longo do res-
pectivo comprimento de fuste. Logo, o diagrama de esforgos de

atrito lateral T(z) fica determinado por:
T(2zZ) = P = N(Z) vuiveriennnennncannnaaa (III. 1),

onde, para z=L, o atrito lateral acumulado teria uma resultante

Pr,, tal que Py =P ~P Seja f(z) o atrito lateral unitario, ou

p
seja, a forca por unidade de area que atua ao longo do fuste da

estaca. Assim, T(z) pode ser expresso por:

Z
T(z) =f f(z).C.dz .....ccvvvirun... (ITT.2),
O
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sendo U o perimetro da segdo transversal da estaca. De (III.1)

e {(I1IT.2) vem:

z
P - N(z) =./. f{z).U0.dz

o

Diferenciando a expressao em relagao a z, resultaque:

Lt R IR
1 dn(z)
ou £z} = - T * gz crrrrrrreeceees (1r1r.3),

onde dN(z)/dz € o coeficiente angular da curva N(z) e osinal ne
gativo implica em f{z) positivo enguanto N(2z) diminui com a pro
fundidade. A figura (III.3) ilustra alquns exemplos de curvas

N{z) em conjunto com os respectivos diagramas de f(z).

N{z)

— N(z) fz)
dz L % ff(z;

U7 IN(z)- dnlz) Q)

| (b)
N
N
(e}

-

{c) {d)

Fig.III.3 - Exemplos de diagramas N(z) e curvas f(z) re-
sultantes.

Note-se que no caso de desenvolvimento de atrito nega
tivo {(idem no caso de tensdes residuais), a maxima solicitacao
normal nao mais se da no topo da estaca, e sim a uma certa pro-
fundidade (fig.III.3-e).

Da mesma forma, a transferéncia de cargaspode ser obti

da medindo-se os recalques da estaca em diversas profundidades.
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Experimentalmente, isto e possivel pela utilizacio, porexemplo,
de "tell-tales", simples barras de aco colocadas no interior de
tubos, tendo suas pontas fixadas nas profundidades em gue dese-
ja medir os recalques (topo, base e secOes intermedidrias da es
taca}. A diferenca entre os valores medidos no topo e na base
da estaca correspondera, portanto, a deformacdo eldstica da mes
ma (8g).

Chamando de §, o recalque no topo da estaca (fig.III.2

-b), o recalque §(z) a uma profundidade generica z sera dadopor:

! z
§(z) = &, ,f. N(z)dz . (1II.4).
o AE
L
_ + N{z)dz
onde, para z=L, GP = 60 - 6s sendo as = JC oF

A relacdo (III.4) constitui uma verdadeira"funcido de
funcao", pois abrange a determinacdo de duas incognitas (§(z) e
69) conduzindo, -portanto, a uma indefinicaoc do problema. Esta
indeterminacac foi levantada, posteriormente, de forma original
por VESIC (1975), atraves da decomposicdo do recalque em parce-
las distintas (secao III.3).

No caso de uma estaca instrumentada (fig.III.4), pode
-se analisar com maior rigor o comportamento do sistema estaca-
solo a diferentes niveis de carregamento. Para um dado valor
de carga P1, por exemplo, a instrumentacdo mostra que nenhuma
parcela de carga chegou a ser transferida ao terreno atravées de
sua ponta. Nestas condigoes, o descarregamento induzira aum re
torno do topo da estaca ao seu nivel inicial indicando a nature
za elastica das deformagdes resultantes (ponto Ada fig.III.4-bl
Para um novo valor de carga, tal comoc P2, constata-se a mobili-
zagcao tanto do atrito lateral como da resisténcia de ponta. Va
lores crescentes da carga aplicada conduzem a uma condicao de
recalgues continuos, a velocidade constante, ndo mais sendo pos
sivel o aumento da carga na cabecga da estaca. Evidencia-se,
pois, a condicdo de ruptura e este valor Ultimo de carga ~desig
nado por P, - define formalmente a chamada capacidade de carga
do sistema estaca-solo, podendo-se estabelecer a seguinte rela-

¢ao fundamental:



P_ =R, + Rp teteerrereaeasesenaa.. (ITI,5),
onde Ry - resisténcia do solo por atrito lateral - corresponde
a parcela da carga P, transferida ao terreno atraves dofuste da
estaca e Rp - resistencia de ponta - corresponde a parcela da

carga P, tranferida ao terreno atraves da ponta da estaca.

N

0
n

f o

P
1 R P P2 Pg CARGAS R A
|
1

e ————

—— e —————— . T

2 (a) (b)

Fig.III.4 - Transferéncia de carga numa estaca para di-
ferentes niveis de carregamento.

Neste processo, constata-se de imediato a dbvia mobi-
lizacao diferencial entre as parcelas de atrito lateral ede pon
ta da estaca. Inicialmente, o fuste da estaca & respbnsével pe
la transmissdo de toda a carga aplicada ao solo adjacente e, SO
mente apds um certo recalque da estaca, torna-se ativa a trans-
ferencia de carga pela sua ponta. Conclui-se, pois, que a rela
gao (III.5) pressupbe, como hipotese basica, a condicdo de que
tanto a base da estaca como todos os pontos ao longo do - fuste,
deslocaram-se suficientemente em relacao ao solo, de modo a de-
senvolver simultaneamente as resisténcias de ponta e por atrito
lateral.

Os esforgos mobilizados por atrito lateral tendem a
crescer quase gue linearmente de inicio (fig.III.5}, atingindo-
se o valor limite Ry quando o recalque da cabega da estaca (§,)
é ainda muito pequeno (da ordem de alguns milimetros). Por ou-
tro lado, a mobilizagdao total da resisténcia de ponta soO se ve-

rifica para valores apreciaveis deste recalque (§,), correspon-
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dentes a varios centimetros. Enguanto valores tipicos de §, sdo
da ordem de 5 a 15 mm, relativamente independentes do didmetro
do fuste e do comprimento do trecho embutido no terrenoc, a re-
sisténcia de ponta € totalmente mobilizada bem apods, exigindo
valores de ¢; da ordem de 8% a 15% do diametro da ponta de esta
cas cravadas e ate de 30% do diametro da base de estacas escava

das.

D
by

e Sy 1

RESISTENCIA  RESISTENCIA POR RESISTENCIA
DE PONTA ATRITO LATERAL TOTAL

Fig.III.5 - Mobilizacao diferencial das resisténcias de
ponta e por atrito lateral em uma estaca.

III.2 - A ANALISE DO PROBLEMA

E obvio que o melhor processo para se conhecer o com-—
portamento de uma estaca vertical isolada sujeita & acdo de uma
carga vertical axial de compressao & estabelecer a forma da cur
va carga-recalque correspondente, mediante a execugao deuma pro
va de carga convencional. Uma analise prévia deste comportamen
to, baseada nos resultados de investigacdo geotécnica,constitui
um dos problemas mais interessantes e pesquisados da Mecdnica
dos Solos sendo, porem, de dificil solucaoc, em vista do grande
numerc de variaveis envolvidas no mecanismo de interacdo solo -
estaca.

Dentre as inumeras variaveis intervenientes no proble
ma, a influéncia do processo construtivo da fundacdo desempenha
um papel fundamental. Sabe-se que a cravacdo de estacas causa
mudancas radicais na resistencia do solo e fendmenos tais como

amolgamento, geracac de excessos de poro-pressdes e compactacdo
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do solo, afetam sensivelmente o comportamento do sistema, seja

em termos de transferéncias ou capacidades de carga. As condi-

¢oes de equilibrio inicial sado reestabelecidas apds um determi-

nado tempo, ocorrendo, frequentemente, valores de resisténcia

maiores que o inicial (KEZDI, 1976).
Os estudos de TOMLINSON (1957, 1970, 1971) contribui-

ram muito para o esclarecimento destes efeitos no caso de crava

gao de estacas em argilas. As conclusoes mais importantes des-

tes trabalhos sdo, resumidamente, as seguintes:

(i)

{ii)

(iii)

Na cravacdo de estacas atraves de areias ouareias
com pedregulhos, estes solos sao empurrados para
baixo, ate uma profundidade limitada, formando uma
pelicula de areia ou uma mistura de areia e argi-
la compactada em torno do fuste. Esta pelicula
possui um elevado valor de atrito lateral, de mo-
do que as estacas cravadas a penetragodes inferio
res a 20 didmetros dentro de argilas rijas, podem
apresentar uma resistencia devido ao atrito queex
cede em 1,25 vezes a resisténcia ndao-drenada ao
cisalhamento do solo. Para penetragdes maiores, o
efeito da pelicula torna-se progressivamente me-
nor e a adesdao tende a diminuir com o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo;

Na cravagao de estacas através de argilas ou sil
tes moles, ate argilas rijas, uma pelicula " mole
também & empurrada para baixo, até uma profundida
de limitada, mas com a sua resisténcia ao cisalha
mento aumentada devido ao adensamento. A pelicu-
la mole tem um consideravel efeito enfraquecedor
sobre a resisténcia por atrito lateral, onde a es
taca penetra o solo rijo até menos de 20 diame-
tros. Além desse limite, a adesdo tende a se man
ter constante para resisténcias nao-drenadas ao
cisalhamento entre 70 e 140 kN/m?;

Na cravacdo de estacas em argilas rijas, sem cama
das sobrejacentes fofas ou moles, da-se um incha-
mento da superficie do terreno em forno da estaca

e desenvolvem-se fissuras radiais, resultando na
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formagao de um intersticio ("gap") entre a estaca
e o solo. Nao se pode contar, portanto, com apar
cela de atrito lateral desenvolvido na parte su-
perior do fuste. A origem deste vazio, segundo o
autor, decorre das vibracoes laterais ou "Ricoche
te" das estacas durante a cravagao.

A analise de TOMLINSON & bastante ampla,abrangendo es
tudos da influéncia de camadas sobrejacentes, resisténcia ao ci
salhamento, material da estaca, etc. Verifica-se, assim, que o
comportamento real das fundag¢des profundas tende a seralgo mais
complexo do gque o suposto em qualgquer teoria. De gualgquer mo-
do, previsoes deste comportamento devem ser feitas, baseadas em
formulacdes empiricas simples ou modelos teoricos complicados .
Este trabalho busca mostrar que resultados bastantes razoaveis
podem ser obtidos utilizando-se a primeira destas alternativas.

No estabelecimento do mecanismo de distribuigao decar
gas ao longo de uma estaca isolada, de modo a definir as quotas
de carga transferidas ao solo pela ponta e pelo fuste da esta-
ca, os seguintes modelos matematicos sao usualmente considera-
dos:

(i) Funcoes de Transferencia de Carga, estabelecidas
mediante relacdes entre resisténcia 3 penetracao
da estaca e deslocamentos correspondentes, consi-
deradas em diversos pontos ao longo da  estaca
(REESE, 1972; KEZDI, 1980);

(ii} Modelos Elasticos, admitindo-se o solo como um
meio elastico e aplicando os principios classicos
da Teoria da Elasticidade.

(iii) Métodos Numéricos, podendo ser utilizados o Meto-
do dos Elementos Finitos e o Método dos Elementos
de Contorno.

Nos primeiros modelos propostos (D'APPOLONIA & ROMUAL
DI, 1963; SALAS & BELZUNCE, 1965; POULOS & DAVIS, 1968), a esta
ca era considerada como uma série de elementos aplicando cargas
distintas a um macig¢o elastico. Foram utilizados, entao, oS
principios da Teoria da Elasticidade, impondo~se a condigao de
compatibilidade de deslocamentos entre estaca e solo. Modelos nao
lineares (COYLE & REESE, 1966; COYLE & SULAIMAN, 1967) fazem
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uso de valores empiricos para a interacgao sclo - estaca.

Entre as solugdes pela Teoria da Elasticidade,sao bem
conhecidos os trabalhos de POULOS e DAVIS (1980) e RANDOLPH
(1985), que, a despeito das limitagdes da teoria,apresentam ana
lises bastantes consistentes da previsao de recalques em esta-
cas. O modelo considera as estacas como elementos estruturais
compressiveis no interior de um meio elastico, sendo a distri-
buicdao de cargas, entre a ponta e o fuste, governada pelas pro-
priedades elasticas da estaca e do solo adjacente.

Numa abordagem distinta, &€ possivel tomar o mecanismo
da transferéncia de carga como "input" da analise, a partir de
uma dada distribuicao de tensdes cisalhantes suposta conhecida
e que pode ser estabelecida, por exemplo, com base em um método
semi-empirico (que utiliza resultados de ensaios de penetracio
estatica e dinamica).

Os métodos semi-empiricos de determinacdo da capacida
de de carga de uma estaca propostos por AOKI & VELLOSO (1975),
DECOURT & QUARESMA (1978) e P.P. VELLOSO (1979), constituem pos
siveis solugOes para o problema, uma vez que permitem o conheci
mento da transferéncia de cargas em uma estaca a partir da de-
terminacdo do diagrama de atrito lateral na ruptura T(z). Isto
se justifica com base na discussao anterior, relativa d mobili-
zacao diferencial das parcelas de ponta e de atrito lateral em
uma estaca. Verifica-se que, para estacas de dimensoes usuais
(D > 20cm), o atrito lateral & totalmente mobilizado antes da
ponta ser plenamente solicitada. Estacas de pequenas dimensoes
(incluindo o cone holandés, que pode ser considerado como uma es
taca prensada de 3,6 cm de diametro, submetida a uma prova de
carga continua) ndo guardam estas importantes caracteristicas
das estacas reais. Nestes casos, a resisténcia de ponta & des-
pertada antes da total mobilizacao do atrito lateral. Estas con
sideracoes, fundamentais para as analises subsequentes, estao

ilustradas na figura (III.6).
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Fig.III.6 -Mobilizacdo de resisténcias de ponta e por atri
to lateral em estacas (AOKI, 1985).

Como o atrito lateral na ruptura (P;) & inteiramente
despertado para recalques da ordem de alguns milimetros, gquando
uma estaca de dimensOes usuais & submetida a um nivel de carre-
gamento P>Py, €& bastante razoavel supor que a parcela de carga
transferida a sua ponta seja igual a Pp =P -P;. Nestas condi-
coes, sao desnecessarias quaisquer consideragOes sobre a inter-
pretacao fisica do comportamento da estaca sob miveis de carre-
gamento inferiores aos de Py, uma vez que oS valores finais das
tensdes cisalhantes distribuidas ao longo do fuste daestaca de
vem ser necessariamente menores que as resisténcias ao cisalha-
mento do solo de fundacao, representadas pelo diagrama T(Z), nu
ma condicao analoga a distribuicdo indicada na figura(III.2-b).

A niveis de carregamento tais que 0 <P <Py, embora os
recalques devam ser sempre pequenos, diferentes hipoteses podem
ser consideradas na analise da distribuicao de cargas. Duas des
tas alternativas (fig.III.7) sao recomendadas por AOKI (1979 ,
1985) :

(i) a carga e totalmente transferida ao solo adjacen-

te por atrito lateral, até uma dada profundidade
Zor onde 0 <Zg L. Assim: N(Z)} =P -T(Z) para
0 <Z <Z5 e Pp = 0.

(ii) a distribuicao de cargas para o nivel de carrega-

mento P <P_ e proporcional a distribuigao obtida

L



95

para c nivel de carregamento P;. Assim: T'(Z) =

=-§—T(Z), logo:
L
T(Z)
N(Z2) =P[1 - PL ] e PP # 0.
PR P o PR P o
=iz ) ;;
EMZJ-
Tz —
,\\ Z, 1 f
Tiz4} B 4
/ /
/ / lel\
/ \
/ , N

/
{
- D

1 PP PL

b

S
-

b
i PP PL

la) N(z)s P-T(2} (b} Nezi=p [i-Tt2)7R ]

Fig.III.7 -Diagramas simplificados detransferéncia de
carga para 0 <P <Py (AOKI, 1979}.

Conhecido o mecanismo de distribuicao do descarrega-
mento da estaca para o solo adjacente, via resisténcia por atri
to lateral, & possivel resolver o problema dos recalques a se-
rem previstos para o sistema.

ITT.3 - ESTIMATIVA DE RECALQUES PARA CARGAS DE SERVICO

O problema da estimativa do recalque de uma estaca,co
mo & sobejamente conhecido, nao apresenta solucdes simples em
virtude da complexidade introduzida na analise pela mudanca nas
propriedades dos materiais e no estado de tensdes existentes "in
situ", causada pelas perturbacOes resultantes do proprio proces
so de instalacdo do elemento no terreno (TOMLINSON, 1971; VIJAY
VERGIYA, 1980).

No caso de estacas cravadas, podem ocorrer,ainda efei
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tos remanescentes das tensdes de cravagao (tensdes residuais),
que tendem a influenciar o comportamento da estaca a posterio-
res carregamentos. A configuracao exata da transferéncia decar
ga e desconhecida e, usualmente, varia com a magnitude do carre
gamento. A analise torna-se ainda mais complexa guando selevam
em consideragao os efeitos provenientes da implantagdo de esta
cas vizinhas (efeito de grupo inclusive), tornando extremamente
dificil uma formulacioc racional do problema. Assim, somente so
lugdes aproximadas sdo disponiveis e suas aplicagdes devem ser
convenientemente avaliadas face a natureza das limitagoes ine-
rentes a cada uma delas. Os trabalhos de DIAS (1977) e FERREI-
RA (1985) constituem fontes de consulta dos diversos métodos pro
postos para estimativa de recalques de estacas.

O recalque da cabega (6:) pode, para fins de analise,
ser considerado como a soma de trés parcelas distintas, avalia-
das segundo o modelo de transferéncia de cargas a ser adotado:

(i) recalque devido a deformagao elastica do fuste da

estaca (84);

(ii) recalque da ponta da estaca causado pela .parcela
de carga transferida ao terreno através da ponta
da estaca (GPP);

(iii) recalque da ponta da estaca causado pela parcela
de carga transferida ao terreno ao longo do fuste
da estaca (Gpl).

Assim, o recalque da ponta da estaca (Gp] inclui os
deslocamentos verticais causados pelas tensdes por atrito late
ral transmitidas através do . macigo e responsaveis por uma parce
la dos recalques produzidos na camada de solo soba ponta da es
taca (6_ = & + 8

P PP

pl)' Logo:

S0 = 6, + 8 + Spl  treerreeeeeees .. (II1.6).

O recalque por deformagdo elastica do fuste pode ser

calculado se a grandeza e a distribuicao do atrito lateral sdo
conhecidas ou admitidas, de acordo com as consideracgdes feitas
anteriormente. Como os diagramas de carga na estaca tendem a
ser decrescentes com a profundidade, como atestam as observagoes

experimentais, o encurtamento elastico tende a ser maior nos tre



97

chos superiores do fuste da estaca. Sendo E o modulo de elasti
cidade do material da estaca, L o comprimento da estaca e A a
area da sua segao transversal, a parcela elastica dorecalque po

de ser determinada, com base na Lei de Hooke, pela expressao:

onde N(Z) =P -T(Z) & o diagrama adotado dos esfor¢os normais na
estaca.

A partir da constatagdao de que parte da carga aplica-
da (Pp) mantém-se constante ao longo do fuste e que a outra par
te (Py) diminui com a profundidade, pode-se reescrever (III.7)
sob a forma:

[o]
n

(p

onde o & um coeficiente que depende da forma dadistribuigio das
tensoes de atrito lateral ao longo do fuste. Segundo © VESIC
(1975), para estacas cravadas, devido as tensdes residuais, o &
da ordem de 0,1, podendo ser inferior a este valor no caso dees
tacas muito longas, em gque apenas um trecho do fuste transmite
efetivamente as cargas por atrito lateral.

As parcelas § e §

PP pl’
devido ao solo no nivel da ponta da estaca podem ser avaliadas

correspondentes aos recalques

atraves de um método de previsao de recalques gualguer, admitin
do, por exemplo, o solo em torno da estaca como um so6lido elas-
tico e isotropico, definido por um modulo de deformagdo (Eg) e
um Coeficiente de Poisson (v). De um modo geral, entretanto,
estas parcelas podem ser expressas pelas seguintes relagodoes (VE
SIC, 1977):

B
= . I
6PP %g PP
.................... (TTT.9),
_ fB
Sp1 7 ET - Ip1
Eg - - - -
onde Eé = 7202 e o modulo para condigoes de deformagao plana,
sendo:

q - acreéscimo de tensoes na ponta da estaca;
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f - atrito lateral unitario (médio) mobilizado ao lon
go do fuste;
B - menor dimensac (difdmetro) da estaca;

I , I - fatores de influencia (adimensionais).
PP’ Pl

Os fatores Ipp e I, podem ser determinados pela inte

gracgao das equacées‘de MIDLIE (1936), referentes aos efeitos cau
sados pela aplicagao de uma carga concentrada no interior de um
semi-espa¢o elastico.

VESIC (1977), em face das dificuldades de obtencdo de
amostras representativas do solo e da propria natureza dos en-
saios de laboratoério, propos a estimativa do modulo de deforma-
cao do solo baseada em relagdes empiricas com parametros medi-
dos em campo, atraves de coeficientes Cpp e Cpl que dependem da
natureza do solo e do método construtivo da estaca. Os valores
destes coeficientes apresentados pelo autor, permitem a estima-
tiva dos recalques a longo prazo, nas condicdes em que a camada
de apoio da estaca estende-se, pelo menos, a 10 diametros abai-
xo da ponta da estaca e que o solo subjacente apresente uma ri-

gidez comparavel ou maior. De acordo com esta abordagem, vem:

Po .
§ =-£ ¢
PP gp pp
e ATII0).
P
651 = =.c 1

Considerando que o solo possa ser assimilado aum meio
elastico estratificado, ao qual possam ser aplicadas asegquagdes
de MINDLIN, pode-se fazer uso das formulas de integracdo numeri
ca propostas por AOKI & LOPES (1975), para estimar as parcelas
relativas a Gp. Neste caso, os recalques sao calculados atra-
ves de programa computacional gque, fazende usc das equacdes es-
tabelecidas pelos autores, transforma a carga transferida pela
estaca ao solo em um conjunto equivalente de cargas puntuais. A
compatibilidade de deslocamentos ndo &€ considerada na analise e
o método pressupbe conhecido o modo de transferéncia de carga.

As equagOes foram estabelecidas para um diagrama de
tensoes de atrito com variagdo linear (definido por f; e fi=E&Ef,

a profundidades D, e D;, respectivamente) e a carga de ponta co

mo sendo uniformemente distribuida (fig.III.8). No caso de um
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meio estratificado, poderao ser adotados varios "trapézios™ de
atrito lateral correspondentes ascamadas atravessadas pelo fus
te.

fy= £

Zp

e ——— o - T O

Fig.III.8 - Modelo de distribuicac das tensodes cisalhan
tes ao longo do fuste da estaca (AOKI & LO-
PES, 1975).

Utilizando as equag¢oes de MINDLIN, cujas incognitas
sao a carga aplicada, a sua posigdo em relagdo ao ponto em estu
do e as caracteristicas elasticas do meio, os autores estabele-
ceram as expressoes dos recalques correspondentes, admitindo a
validade do principio de SAINT-VENANT. Para um elemento cilin-
drico de fundagao, o recalque sera dado por:

n; n; n, nsj;

6o= I I & .+ I I & . ....(III.11),
i=1 4=1 **3  i=1 k=1 '

onde 5i,j € o recalque induzido por uma carga puntual Pi,j . Par
cela da carga de ponta e §; € o recalque induzido por uma car
ga puntual Ei,k' parcela da carga de fuste.

Os recalques estimados atraves da relacgdo(III.11) tém
aplicagoes limitadas, uma vez que os solos normalmente ocorrem
segundo uma sequéncia de varias camadas. No caso de meios es-

tratificados, os autores sugerem o uso do artificio propostopor
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STEINBRENNER (1934).

No caso de meios heterogéneos, alternativamente, pode
-se usar a solucao proposta para o calculo da variacido de ten-
soes no centro de cada camada, determinando-se o recalgue cor-

respondente a cada uma delas, atraves da expressdo geral:
X 1 g
& = EZA = E[Uz —v(ox +oy)].Az o eeeaeees (ITT.12),

onde Az & a espessura da camada considerada. O recalque total
do ponto em estudo sera dado, entdo, pela soma dos recalques das
camadas subjacentes. Evidentemente, além das hipOteses simpli-
ficadoras ja mencionadas, o método estd sujeito as imprecisdes
proprias das aproximacdes elasticas consideradas no calculo de
tensoes e de recalques.

COOKE (1974), apresentou solucoes alternativas simpli

ficadas para avaliagao do recalque § A partir da expressao de

p
6pp em (III.9), sendo-Ipp=ﬂ/8 para area circular; L >5B e v=0,5

para deformagdes a volume constante, o autor obteve:

B
& =0,30 .28 L. (III.13).
PP E

A partir de considerégées relativas ao deslocamento
(suposto distorcional) de um pequeno elemento anular desolo prd
ximo ao fuste da estaca (1 para 1') e da constatagao de que as
tensoes cisalhantes diminuem progressivamente com o acréscimo
da distancia r (fig.III.9), até se tornarem despreziveis, o au-
tor estabeleceu para 6pl uma expressao analoga a proposta ante-
riormente por POULOS (1972):
T (III.14)
pPL " 5 " 'pl ’
s
onde o fator de influéncia Ip) € fungdo da distdncia na gual se
considera cessados os recalques produzidos pelo carregamento da

estaca, sendo dado por 11%31£n2w.
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{E,»}

Fig.III.9 - Modelo distorcional do solo adjacente ao fus
te da estaca (COOKE, 19%74).

A rigor, a-distancia para a qual os recalques tornam-
se nulos & infinita. Entretanto, considerando que Ipl variacom
o logaritmo de (r/nd) e introduzindo observagoes de ordem prati
ca de que os recalque sao despreziveis a uma dada distancia da
estaca, €& possivel a determinacdo de épl mediante a fixacao do
coeficiente n. Um valor tipico &€ 10, correspondente a um valor
de Ip) =1,43 por v =0,5, que & cerca de 80% do valor médio da-
do por POULOS (1972). Para n>10 os valores tendem a ser ainda
mais concordantes. FERREIRA (1985), na sua proposigao de um me
todo expedito para estimativa de recalques em estacas, assume

v =20,5en = 22, resultando um valor de I = 1,80.
I1I.4 - PREVISAO DA CURVA CARGA - RECALQUE DE ESTACAS

A previsao da curva carga -recalque de uma estaca, ou
seja, a relacao entre cargas e recalques correspondentes, desde
a carga nula até a carga de ruptura do solo, & uma tarefa que
exige um método de analise muito sofisticado, como, porexemplo,
0 Metodo dos Elementos Finitos, utilizando um modelo elasto -
plastico para o solo. Como & sabido, uma tal abordagem ndo se
justifica na pratica do dia-a-dia, ndo sO pelo custo da analise
mas também pela falta dos inUmeros parametros exigidos pelo mo-

delo. Assim, o procedimento convencional & o de ajustar umacur
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va, cuja fungado matematica seja justificada por observacgdes ex-
perimentais, a alguns pontos conhecidos. Neste sentido, diver-
sos estudos (AOKI, 1976, 1979, 1985; VARGAS, 1977, 1981; ALONSO,
1981) .foram desenvolvidos.

Uma das curvas carga-recalque mais utilizadas na pra-
tica deve-se a VAN DER VEEN (1953) e se exprime matematicamente
pela relacgao:

p =D (1-¢%% ... e (I11.15),

onde:

P - carga correspondente ao recalque §;

P, -carga de ruptura do sistema estaca-solo;

o - parametro que depende das caracteristicas da esta

ca e da natureza do solo.

A relacdao P =f(8) depende, portanto, da determinacdo
de dois parametros: acarga de ruptura P, (a qual corresponde a
um valor assintotico da curva, quando 8+«) e o coeficiente a. A
determinacao de P, pode ser feita mediante a aplica¢do de qual-
quer um dos metodos de previsao de capacidade de carga. Por ou
tro lado, a obtengao do parametro o fica condicionada ao conhe-
cimento prévio das coordenadas de pelo menos um dos pontos (P,
§) da curva carga-recalque. Com efeito, desenvolvendo-se a ex-

pressao (III.15) e explicitando o valor de o, tem-se que:

R L L I (III.16).
r
Em termos gerais, portanto, o problema fica resumido
a determinagdo de duas incdgnitas: a carga de ruptura da estaca
e o recalgue da estaca sob um dado nivel de carga.

Para a determinagao do par de valores (P,§), para fi-

xag¢ao do parametro a, sdo admitidas as sequintes hipoteses:

(i) até um nivel de carga da ordem de P./2, o solo em
torno da estaca apresenta um comportamento essen-
cialmente elastico (trecho inicial da curva carga
-recalque sensivelmente linear);

(ii) o nivel de carga para calculo do recalgue § sera
P = Pj.
ALONSO (1981) sugere, para Py < Py/2, a adocao detrés

niveis distintos de carga - Pr,, Pr/2 e uma carga intermediaria
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entre estas - para o calculo de o, tomado, entdo, como a média
obtida entre os trés valores calculados. A estimativa de recal
ques pode ser feita através de qualquer um dos procedimentos an
teriormente abordados (ou qualgquer outro método de calculo).

Em fungao das consideracgbes prévias relativas ao pro-
cesso de transferencia de cargas no sistema estaca-solo (secgoOes
III.1 e III.2) e, particularmente, ao comportamento diferencia-
do da mobilizagao das parcelas de carga de ponta e de atrito la
teral, pode-se reconsiderar a expressao basica de VAN DER VEEN

nos termos seguintes:

P =P 1 - e~ %P%) | P, (1 oSy L (111 17).

Tal generalizacao permite nao so prever o comportamen
to da curva P, x§, como também o comportamento das contribuicgoes
relativas as parcelas de ponta e de atrito lateral, novalor dos
recalques totais, a diferentes carregamentos da estaca. As par
celas Pp e Py sao previamente conhecidas a partir do processo
de avaliacdo de P,.

Nesta forma expandida, a relacao (P x&§) e funcgdo de
dois parametros op e op (a relagdo envolvendo a,a, € a; pode ser
estabelecida mediante a aplicagao conjunta das relacgdes III.15
e II1.17). Assim sendo, torna-se necessario a determinacao de
nao so um, mas de dois pontos de curva carga-recalque. Sejam
(P1,8,) e (P2,8,) as coordenadas destes pontos. Assim, pode-se

escrever gue:

P1

!
o

(1 -e ) + P {1 -e ..., (III.18)

(1 -e®P%2) 4 p_ (1 -e %102

P2 L

1§
o

ou
—apdy -0 6
- = PVl LY1
Pr P1 PP e +PL e

—0pGa -7 d
- - pt2 LY2
Pr P2 PP e +PL e

—GP(S:L

ooy _ Pr-pP1 - PP e




104

Pr - P1 —PP e-aP(Sl)

b (e
(
\

....... {(ITI.19).

o £n

Pr _p2-Pp e O‘P‘S"')
B

L

Igualando as expressoes de o tem-se gue:

LI

r —-p1 -Pp e'“PGl)__l_ﬂn(Pr -p2-Pp e"“P52)
3, P =3, P

Ln (PL-P1-P, e¥PO1) - Ln(p_-P2-P, e~ 0pd2) =£HPL(1—GI/62)

ou

P (1=-2)

r-Pl-FPe -7 onde A=21 ... (I1I.20).
(P -P2-P, e Po2, 8,

P -apb,

Através do calculo da expressao do 29 membro & possi-
vel, em poucas tentativas, estabelecer o valor de ap que conver
te a identidade acima em uma igualdade, edeterminar o por meio
de gqualquer uma das relagdes (III.9). Com os valores de op e
a1, determinam-se as relacgoes Pp x¢, PL x 6 e P x ¢, a partir
da expressao (III.17).

Duas consideracoes devem ser feitas em relagao a ex-—
pressao dada em (III.20). A primeira diz respeito 3 escolha de
P2 (uma vez que P1 & obtida como na analise anterior). A suges-
tao proposta € a de se tomar P2 =(P1 +E§) definindo, assim, um
segundo ponto razoavelmente posicionado em relagao aos niveis
de carga correspondentes a P1 e a P.. A segunda consideracao
tem origem no fato de que se obtem sempre dois valores ~ de op
que satisfazem IIT.20 (indicando, assim, gue as duas curvas ex-
ponenciais expressas analiticamente nesta equagdao se intercep-
tam em dois pontos). Qual do par de valores ({ap,, ay,) e (ap,
ay,,) constitui a solugao adequada ao problema? A restricao im-
posta pela analise matematica & levantada pela interpretacdo fi
sica do problema. A mobilizacao diferenciadadas parcelas decar

ga de ponta e de atrito lateral induzem, necessariamente, a se
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ter a condigao de ap < Qy .

A proposicdo de VAN DER VEEN, admitindo a relagao P =
= £(8) dada por (III.15), constitui um dos métodos mais utiliza
dos para definicao da carga de ruptura de uma estaca em provas
de carga. O procedimento do método consiste em, escolhido um
dado valor de P,., representar graficamente a lei devariacaoc dos
valores de Zn{1-P/P,) com §. Tomando-se diferentes valores de
P,, a carga de ruptura do sistema estaca-solo fica, entdo, ca-
racterizada, gquando o diagrama resultante for uma 1l1linha reta.
Trata-se de um méetodo bastante moroso quando executado manual-
mente, podendo, entretanto, ser facilmente exequivel em um pro-
grama computacional destinado a este fim.

Porém, a analise de resultados de provas de carga in-
dica que, em um grande numero de casos, a representacido grafica
dos valores de £n{1-P/P_.) com § ndo & uma Unica reta, mas umali
nha quebrada em dois segmentos distintos, como mostrado na figu
ra (III.10). Sendo assim, impoe-se a necessidade de uma corre-
¢do na equagao (III.15), de modo a se prever a existéncia deuma
ordenada na origem. AOKI (1976), ao levar em consideracdo esta
correcdo, propos a seguinte expressio:

P_ (1 - e_(a6+8))

P="P_ (1 -e WYy i, e .. {III.21),

sendo
................... (I1T.22).

R
!
1

[ Y
~
=
=
)

Jﬂ?
+
=

s Y

Fig.III.10 -Diagrama En(1—f%) x & (VAN DER VEEN, 1953}.
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CAPITULO IV

METODOLOGIAS DE CONTROLE NA EXECUGCAO DE FUNDACOES
EM ESTACAS CRAVADAS

Na execugao de fundacdes em estacas, o controle "insi
tu" de uma dada caracteristica resistente das estacas de obra
permite inferir o grau de homogeneidade da implantacado doconjun
to. O controle "in situ" da capacidade de carga das estacas en
volve a verificacdo da integridade do fuste eda profundidade de
assentamento da fundac¢ao, face as cargas requeridas de projeto,
a interacdo estrutura-soloe ‘Aevolucido das propriedades dos so-
los ao longo do tempo. Naturalmente, a aplicacio destes crite-
rios tende a variar de acordo com o método de instalagdo das es
tacas no terreno.

Em se tratando de estacas cravadas, os critérios de
controle envolvem, fundamentalmente, caracteristicas deresistén
cia a penetracao do elemento de fundacdao, consistindo, basica-
mente, na retirada de negas ac final da cravacdo. A cravacao po
de ser terminada gquando se atinge um valor pre-fixado de nega,
expresso por um nimero de golpes necessarios para causar uma da
da penetracao (frequentemente, da ordem de 10 a 30 mmpor 10 gol
pes). Esta pratica, aliada a utilizacao de formulas dinamicas
constitue, ainda hoje, a técnica convencional de controle da ho
mogeneidade da execugao de estaqueamentos.

A discussao relativa a validade e possiveis restri-
¢Oes da aplicacdo das chamadas formulas dindmicas € antiga, in
conclusiva e tao guestionavel guanto os seus proprios questiona
mentos. Concretamente falando, trata-se de uma metodologia for
temente arraigada aos procedimentos rotineiros de controle de
cravacao de estacas e generalizadamente expressa nas normas

afins. Assim, & razoavel a utilizacgao controlada destas rela-
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goes na avaliacao de cravagoes, capazes de fornecer, quando con
venientemente manipuladas, valiosos subsidios ainterpretacdo do
evento. Do impressionante numero de formulas existentes (mais
de 450), a pratica corrente tem se valido de cerca de uma dlzia
delas (Hiley, Engineering News, Crandall, Delmag, . Holandeses,
Etelwein, Redtenbacher, Dinamarqueses, Weisbach, Gates, Sanders,
Benabencqg) embora se possa afirmar que, em geral, as diferentes
formulagoes estaoassentes em um mesmo bloco de hipoteses basi-
cas.

Por outro lado, poréem, mister se faz desenvolver meto
dologias outras, mais confiaveis e racionais, que contribuam de
uma forma mais efetiva para o aperfeigoamento dos criterios de
controle executivo de fundacdes em estacas cravadas.

Entretanto, @ na monitoracao da cravacao com instru-
mentos eletronicos e na aquisigdo dos registros de negas e com-
pressodes elasticas durante a cravacao que residem as alternati-
vas mais interessantes e animadoras de superacao das restricoes
atuais da pratica convencional. Os fundamentos e proposigoes. ge
rais destas metodologias sao resumidamente tratadas nos topicos

seguintes.

IV.1 -~ MONITORACAO DA CRAVAGCAO DINAMICA

IV.1.1 - INTRODUCAO

A teoria da Equacao da Onda constitui, atualmente,uma
técnicamuito difundida de previsdo e interpretacdo do comporta-
mento de estacas cravadas. Um grande numero de programas foram
e tém sido desenvolvidos de modo a permitir uma maior otimiza-
¢do destes objetivos, pela necessidade de um controle mais efi-
ciente da qualidade dos estagueamentos, principalmente diante
das dificuldades e responsabilidades envolvidas nestes traba-
lhos quando executados nas plataformas ocednicas.

O desenvolvimento destas técnicas apbia-se, em larga
escala, no avanco tecnoldogico atingido na area computacional e
no crescente aprimoramento da instrumentacdo eletrdnica, capaz
de gravar todos os detalhes relativos ao processo detransmissao

das ondas de impacto ao longo de uma estaca durante a sua crava
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gao. A aquisicao destes registros permite a reconstituicio do
evento, os quais sao posteriormente processados através de so-
fisticados métodos de analise em laboratério.

Independentemente da metodologia adotada, a monitora-
¢do da cravacgdo visa, basicamente, fornecer uma ou mais dos se-
guintes dados, todos ja abordados no Capitulo II:

(i) determinac¢ac da capacidade de carga estatica do

sistema estaca -solo;

(ii} determinacao das tensdes geradas na estaca duran-

te a sua cravacao;
(iii) verificacao da eficiéncia do sistema de cravacao;

{(iv) avaliacao da integridade da estaca.

Estes dados sao obtidos a partir da interpretacdo de
medi¢des dinamicas efetuadas no topo da estaca por meio de argu
mentos matematicos mais ou menos complexos. A partir das medi-
¢oes de forcas e velocidades no topo da estaca, o comportamento
da mesma pode ser determinado atraves da aplicacdo direta dos
principios da Equagdo da Onda. Métodos simplificados, tais co-
mo o CASE (GOBLE et af., 1967, 1970, 1975, 1980) e o TNO (VAN
KOTEN & MIDDENDORP, 1981), permitem a obtencdao de alguns destes
dados durante a propria aquisicdo dos registros de cravacdo. Ou
tros metodos mais complexos, como o CAPWAP, sO podem ser proces
sados posteriormente em laboratorio.

Por outro lado, programas desenvolvidos para simula-
cao fisica da cravacao de estacas, podem ser utilizados para a
analise dos registros da monitoracdo. Os algoritmos mais utili
zados equivalem a solucdo da Equacgdo da Onda discretizada sob a
forma de diferencas ou elementos finitos.

Estes programas fazem uso, basicamente, de dois tipos
de modelos: -

i} analise de um Unico golpe: sao modelos de aplica-
¢ao mais restrita, geralmente oferecendoc resulta-
dos gquestionaveis, principalmente em condigdes de
dificil cravacdo, como se dia comumente na fase fi-
nal da cravacao de estacas;:

1i) analise de golpes miltiplos: sao modelos que incor
poram os efeitos das tensOes residuais decravacao,

obtendo-se, desta forma, uma solucdo estatisticamen
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te equilibrada no final de cada golpe.

Umn levantamento dos principais metodos numéricos

ba-

seados na teoria da Equagao da Onda & apresentado na tabela(IV.

1}, juntamente com o nome da instituigao que o desenvolveu, a

natureza e o principio da analise adotada.

TIPO DE PRINCIPIO

PROGRAMA INSTITUICAO ANALISE DA ANALISE
TTI (1968) TEXAS A &M UNIVERSITY (1) *
DUKFOR (1974) DUKE UNIVERSITY (n) *
DIESEL I (1975) UNIVERSITY OF ILLINQIS (1) Tratamento ma

tematico rigo
roso para si-
mulacao dos
Martelos Die-
sel
WEAP (1976) CASE WESTERN RESERVE
UNIVERSITY (1) *{MartelosDie
sel)
OCEANWAVE (1976) TEXAS A &M UNIVERSITY (1) Versao aper-
feicoada do
TTI
TIDYWAVE (1376) TEXAS A &M UNIVERSITY (1) Versdao do TTI
para pesqui-
sas
CAPWAP (1877) CASE WESTERN RESERVE
UNIVERSITY (1) *
PSTI (1977) DUKE UNIVERSITY {n) Versaoaperfei
goada DUKFOR
CUWEAP (1982) UNIVERSITY OF COLORADO (n) Versdo aper-
feigoada WEAP
BATLAB (1982) LABORATOIRE CENTRAL DES
PONTS ET CHAUSSEES (1) * (Sem modela-
cao do Siste-
ma de crava-
¢ao)
Obs.: (1) - analise de um GUnico golpe
(n) - analise de golpes multiplos

original de SMITH.

- método de analise similar ao modelo

Tabela IV.1 -Principais programas numeéricos baseados na

teoria da Equagdo da Onda para analise de
cravacao de estacas.
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Em relacdo as analises de um tnico golpe, os Princi-
pais programas comercialmente disponiveis sao o CAPWAP e o TIpy
WAVE, ambos destinados basicamente ao estudo de dados de peno:
tracdo e observacdo da instrumentacdo em condigdes afastadas dgo
dominio das resisténcias finals, de maneira a se buscar uma i
nimizacao dos erros de simulacao do sistema de cravacao e u;
ajuste dos parametros relativos ao comportamento reoldgico do
solo. .

Programas de analise de multiplos golpes, tais como o
PSI, que & capaz de incorporar comportamentos ndo lineares (hi-
perbolicos) da interface solo -estaca, sao os mais recomendados
atualmente para a analise das condicodes finais de cravacido - pe

netragao, pretendendo'a simulacdo de provas de carga verticais.
IV.1.2 - METODO CASE

Fm 1964, iniciou-se no CASE INSTITUTE OF TECHNOLOGY
(atualmente CASE WESTERN RESERVE UNIVERSITY, OHIC -~ EUA}, o]
mais extenso e diversificado programa de pesquisas ja implemen-
tadb relacionado a aplicacdo da teoria ondulatdria ao problema
da cravagao de estacas, estudos estes que se desenvolveram con
tinuamente até 1976. Durante este longo periodo, tecnicas de
instrumentacdo e medicdao foram progressivamente aperfeicoadas e
diversos estudos analiticbs foram propostes, visando uma inter-
pretacdo objetiva do conjunto de resultados cbletados durante a
cravagao de. estacas.

' Como resultado direto deste amplo programa de investl
gagoes, desenvolveu-se um método extremamente pratico que permi
te estimar a capacidade de carga'estética do sistema estaca -sQ
lo, a partir de medicoes de forgas e velocidades desenvolvidas
durante a cravagao. Este metodo, o gqual ficou conhecido  como
Método CASE, fundamenta-se num conjunto de hipoteses bésicasque
simplificam sobremaneira o tratamento analitico do mesmo e que
sao as seguintes:

i)} a estaca & perfeitamente elastica (nas fases ini-

¢iais da analise, a estaca era tratada como um coOL
r

po rigido};
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ii) a estaca apresenta segdo epropriedades uniformes;

iii) a resistencia do solo, tanto ao longo do fuste co

mo na ponta da estaca, caracteriza-se por um com-
portamento rigido -plastico;

iv) a resisténcia do solo €& mobilizada simultaneamen-

te ao longo de toda a estaca;
v) as perdas de energia ocorridas.nas reflexoes nas
extremidades da estaca sao desconsideradas;

vi) os esforgos atuantes sao sempre axiais.

Como se fez referéncia acima, tais simplificacOes mi-
nimizam a manipulacao analitica do método, embora possam intro-
duzir alguns erros na avaliacao dos resultados.

A mobilizagdo simultdnea da resisténcia de ponta efus
te constitui uma hipotese bastante questionavel no caso particu
lar de estacas de grande comprimento, para as quais a resistén-
cia proveniente do atrito lateral pode assumir valores muito
elevados, conduzindo o metodo CASE a valores subestimados da ca
pacidade de carga da estaca, especialmente em condicdes de difi
cil cravacao (THOMPSON & THOMPSON, 1978 e 1979).

E, entretanto, no modelo imposto ao solo, que reside
as principais restricoes e guestionamentos do método CASE, seja
porque © solo nao se comporta como um material rigido-plastico,
seja porque o amortecimento esta relaciocnado a velocidade décrg
vacao. TImpbe-se, pois, ter sempre em vista as limitacdes ine-
rentes ao procedimento de calculeo, quando da avaliacio dos re-
sultados obtidos atravées da metodologia exposta a seguir.

A relacao (II.37) constitui a formula expedita do Mé-
todo CASE, sendo gue a resisténcia a cravacdao da estaca e dada
por (fig.iv.1).

R = 50(Fp + Frp) + 2(vp = v )] eeveno. . (IV.1),
onde, come¢ visto anteriormente, F e v correspondem aosregistros
de forgas e velocidades obtidos em dois instantes distintos: um
instante T1 de passagem da onda incidente e um instante T2 =T1+

+ (2L-Lg)/c de retorno ao nivel da instrumentacdc (nivel 00) da



112

onda refletida na ponta da estaca. Em geral, o instante asso-

ciado com o primeiro pico {comum) de forgas e velocidades e es

colhido como T1.

F

bt
O1+-0
; Fr

L Ja— )] I, t
v A 1 o

zV,

Fig.IV.1 -Registros de forgas e velocidades para apli-
cagao do método CASE.

A resisténcia a penetracdo da estaca pode ser decompos
ta em suas componentes estatica e dindmica {(relacdo II.39), de

tal forma que:

R = RS + RD RPN B YA 2D I

A componente dindmica & fungao da velocidade de pene-
tracao da estaca no terreno (velocidade da ponta vp), desenvol-
vendo-se, portanto, somente durante a cravagao da estaca. Admi-

tindo Ry como uma fungao linear de vp, tem-se que:

onde J e o coeficiente de amortecimento do solo situado sob a
ponta da estaca. Em discussOes precedentes, mostrou-se que es-
te parametro € uma funcao do tipo e dimensdes da estaca e da na
tureza do solo adjacente. Os pesquisadores da CWRU introduzi-
ram, entdo, o conceito de uma constante de amortecimento adimen

sional J., estabelecida como uma fungao exclusiva danatureza do
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solo situado sob a ponta da estaca e dada por:

tal que este parametro ja inclui na sua determinacdoc os efeitos
correspondentes as caracteristicas da estaca. Logo, de (IV.3)e

(IVv.4), resulta que:

Impoe-se, como etapa final do problema, o calculo da
velocidade da ponta da estaca, a qual pode ser expressa tomando
-se a relacao {II.35-a) quando esta & aplicada as condicdes de

ponta da estaca, ou seja:

uma vez que F =Rp na ponta da estaca (comparem-se as relagoes
I1.31 e II.34.(1)).

Considerando que a forca descendente medida no instan
te T1 e reduzida no seu valor da metade do atrito lateral desen
volvido ao longo da estaca, quando a onda correspondente atinge

a ponta da estaca, pode-se escrever que:

Das relag¢oes de FP¢ de (IV.6) e (IV.7), vem:

R. + zv R

PP Foq - L
2 2
2vy +RP +RL = 2FT1 e como R =RP +RL, resulta:
_2F - R
Vo = . (IV.8).
z
Levando a expressao de vp acima na relagao {(Iv.5),
obtém-se:
Ry = Jg (2]:“T1 i 53 (Iv.%),



ou, sendo R. = R - R

R. =R -J (2F —R) i iieeea e {IVL10).

S c T1

Conclui-se, pois, que, mediante os registros de for-
cas e velocidades obtidas da instrumentacdo, a aplicacdo das re
lagbes (IV.1) e (IV.10) sintetizam a simplicidade do método des
crito para a estimativa da capacidade de carga estatica de uma
estaca cravada. Apenas o parametro J. ndo & obtido diretamente
das medicOes realizadas.

A constante de amortecimento &€ func¢do apenas da natu-
reza do solo e a sua avaliacao foi feita para um grande nlamero
de situac¢Oes, a partir, basicamente, de resultados de capacida-
de de carga estatica, estabelecidos em provas de carga conven-
cionais.

A figura (IV.2) sumariza os valores de J. obtidos a
partir da analise de 69 estacas (41 tubulares, 15 de concreto
protendido, 10 de madeira e 3 em perfis de acgo H), submetidos a
provas de carga atéa ruptura. Na determinacdo do parametro de
amortecimento, atraves da expressdo (IV.10), admitiu-se uma va
riacdao de até 20% dos valores da capacidade de carga estatica
efetivamente obtida no campo, caracterizando-se, assim, faixas
de valores. Para estacas com capacidades estimadas inferiores
a 660 kN, a tolerancia admitida foi acrescida para 130 kN (li-

nhas tracejadas no grafico).

ARGLA ARGILA

SHTE

SLYTE

TIPO DE SOLC ([ PONTA DA ESTACA )
ARE A
SILTE

AREW

) i o j za
CONSTANTE DE AMORTECMENTD Jg

Fig.IV.2 -Constantes de amortecimento paradiferentes tipos
de solo aponta daestaca (RAUSCHE et af., 1985).
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ConclusOes interessantes podem ser inferidas destes
resultados. Em condigoes de dificil cravacdo, a velocidade da
ponta da estaca tende a ser praticamente nula, tornando Ry = 0
(relacao IV.3) e fazendo, entdo, R =Rg, mostrando que a capaci-
dade de carga do sistema & independente {(ou pouco sensivel) as
variacoes de Jo. Por exemplo, no grafico acima, qualquer valor
de J~ entre 0,0 e 2,0 satisfaz a faixa de abrangéncia adotada
na andlise. Na hipotese de facil cravacdo, vp assume valores
elevados e, assim, J. exerce influencia consideravel na estima-
tiva de Rg, devendo ser feita, portanto,‘neste caso, uma sele-
¢ao mais rigorosa deste pardmetro.

Como consequéncia direta dos resultados apresentados
na figura (IV.2) & possivel estabelecer conijuntos de valores
mais representativos da variagao de Jo em fungao -da natureza do
solo existente a ponta da estaca. Neste sentido,a tabela (IV.2)
apresenta as faixas de valores recomendados, bem como os valo-
res "otimos"das correlagdes feitas com os ensaios estaticos pa-

ra a serie das 69 estacas citadas anteriormente.

170 be_soto PG DEvoss  yaonss
areia _ 0,05 — 0,20 0,05
areia siltosa (silte arenoso) 0,15 - 0,30 0,15
silte 0,20 - 0,45 0,30
silte argiloso (argila siltosa) 0,40 - 0,70 0,55
argila 0,60 - 1,10 1,10

Tab.IV.2 - Valores da constante de amortecimento Jg
(RAUSCHE ef af., 1985}.

Correlagoes envolvendo estimativas de capacidade de
carga estatica do sistema estaca -solo, previstas pelo Método
CASE, e resultados provenientes da execucao de provas de carga
estatica, acusam, de uma forma geral, concordancias bastante ra
zoaveis (GOBLE et af., 1975, 1980; FELLENIUS et al., 1979}. A
figura (IV.3), por exemplo, explicita tais correlagdes para di-
ferentes tipos de estacas cravadas em dois diferentes locais do

Canada (Toronto e Buttonville), observando-se uma abrangéncia
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dos resultados obtidos através do CASE em uma faixa basica de
t 20% relativamente aos das provas de carga. Neste caso parti-
cular, mesmo no caso de estacas longas implantadas em condigoes
de dificil cravac¢do (como TP-5 e P-6), resultaram .correlacdes

muito satisfatorias com os valores estaticos.

1200
7 15340)
=
b4
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CAPACIDADE DE CARGA LIMITE OBTIDA ATRAVES DE PROVAS DE
CARGA, KIPS (RN)

Fig.IV.3 -Correlagdao entre estimativas de capacidade de
carga previstas pelo Metodo CASE com resulta-
dos obtidos atraves de provas de carga estati
ca (THOMPSON & DEVATA, 1980).

Em geral, a técnica do Método CASE para calculo da ca
pacidade de carga estatica pode ser aplicada, com resultados
igualmente satisfatorios, para estacas de diferentes tipos e im
pedancias, para martelos variados ou diferentes condigdes decra
vacao.

Uma condigao especial ocorre, no caso de condigdes de
dificil cravacao, quando se da o "repique" da cabeca da estaca,
invertendo-se, nesta situacao, o sinal da velocidade de desloca
mento (movimentos ascendentes da estaca). A ocorréncia de velo
cidades negativas no topo da estaca (trecho I da fig. IV.4), an

tes que as ondas refletidas na ponta da estaca retornem a sua
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parte superior, implica em um descarregamento parcial da resis-
téncia de atrito lateral ao longo do trecho da estaca nogual es
tas velocidades negativas ocorrem, com uma correspondente inver

sao dos esforcos de atrito neste trecho (fig.IV.4):

T
% ' vi<o
Ly TReCHO (T) vt <o
o
e % TRecHo (D) {v{>o
® @ vi>o
¥
AV VY

Fig.IvV.4 -Esforcos resistentes com descarregamento par-
cial do atrito lateral ("repique" do topo daes
taca).

Com base nos sinais das velocidades das ondas ascen
dentes e descendentes ac longo dos trechos I e II e apartir das

relacdes (II.29), pode-se escrever gue:

F

rrj

l =

oV ~

o

................ (IV.11).

F = F*T +

pt = Fo

b =
-
b =
H
H

Somandc membro a membro as relacoes acima e sendo FE¢+

+ Fof o= RP por (II.31), tem-se que:

= L
RP FO* + Fof RL .............. (IV.12),
II1
mas como RP = R - RL e RL +RL =RL segue que:
I I1
= R -
R=F | +FXp-R coovvnnnnanna... (IV.13).
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Verifica-se, pois, da comparacao direta entre as rela
¢oes (IV.13) e (II.33) que o valor medido da resisténcia 3 cra-
vacao fica reduzido da parcela correspondente ao atrito lateral
desenvolvido ao longo do trecho I da estaca. Impde-se, pois, a
correcao da estimativa da capacidade de carga estatica feita me
diante a aplicacao da expressdo (Iv.10), fazendo-se R

calculo

= Rmedido + RFI . Assim, vem:

RS = R + RLI --Jc (2FT1 - R - RLI) eees (IV,.14}),

GOBLE et af. (1983) apresentam o procedimento basico

V1]

ser adotado para a determinacdo do termo correspondente a RLI'

(o]

qual & obtido através das seguintes etapas (fig.IV.5):
(1) determinacdo de tg; correspondente aointervalo de
tempo entre o instante em que a velocidade no to-
po da estaca € nula (intersecdo da curva zv com o
eixo dos tempos) e o instante dado por (2L-Lg} /c
apos o impacto (definido pelo primeiro pico de ve
locidades) ;

(ii) calculo da resisténcia por atrito lateral corres-
pondente ao trecho I (cujo comprimento & calcula-
do pela relacao Ly = E%d) da estaca (Rp ), dado
pela medida da distancia vertical entre as curvas
de F e zv, num instante tg apds o impacto.

Em termos praticos, € usual tomar-se a metade do va-
lor de RLI assim obtido, para aplicacao da relacao (IV.14). Is
to se deve ao fato de que o descarregamento do atrito lateral
iniciado no topo da estaca podera continuar mesmo apds o instan
te dado por (2L-Lg)/c, ou seja, fora do intervalo .considerado
pelo Método CASE.
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Fig.IV.5 -Procedimento para avaliacao dos efeitos de des-
carregamento parcial na capacidade de carga de
uma estaca pelo Método CASE (APUD GOBLE et af.,
1983). :

Iv.1.3 - METODO CAPWAP

O programa CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Program),
desenvolvido pelos pesquisadores da CWRU (RAUSCHE, MOSES & GO-
BLE, 1972}, simultaneamente a formulacao do Metodo CASE, tem co
mo cbjetivo a execucao de um apurado processamento dos registros
previamente gravados no campo, atraves da reconstituicdo do pro
cesso de cravagao em laboratorio.

O processamento dos registros de campo pelo programa
CAPWAP permite:

(i) estimativa da distribuigao da resisténcia desen-

volvida pelo scolo ao longo da estaca;

(ii) determinagao da componente dinamica desta resis-

tencia;
(iii) estimativa da capacidade de carga estatica do sis
tema estaca -solo.

Ao contrario do que sucede usualmente em problemas di
namicos, em que se fixam valores conhecidos de forgas ou acele-
ragodes, a analise pelo CAPWAP baseia-se no conhecimento de am-

bas estas grandezas, conduzindo, desta maneira, a uma aparente
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redundancia de informac¢des. Entretanto, a determinacao das for
¢as desenvolvidas no topo da estaca, a partir dos registros de
aceleracoes e mediante os principios basicos da Mecinica Newto-
niana, seria verossimil na hipotese da inexisténcia de esforgos
resistentes ao longo da estaca. Tal n3o ocorre, porem, devendo
0s correspondentes efeitos das forgas'de reacao do solo seremin
cluidos na analise. Assim, o método utiliza uma das grandezas
como condicao de contorno do problema e a outra como elemento
de afericdo da solugdo obtida.

Na aplicacao do método, o procedimento basico & o se-

guinte (diagrama de blocos da figura IV.6):

(i) determinacdo das forgas atuantes no topo da esta-
ca a partir das velocidades medidas (usando -se
uma solugao da teoria da Equagao da Onda, na qual
sao especificados valores para os parametros de
resisténcia do solo e adotado um mecanismo de dis
tribuicdo dos esforcos resistentes com a profundi
dade), velocidades estas obtidas mediante a inte-
gracao dos registros de aceleracodes;

(ii) comparagao da curva das forcgas calculadas x tempo,
obtida de (i), com a curva das forcas medidas x
tempo, obtida a partir da instrumentacdao de topo
da estaca; certamente, nesta comparagdao inicial,
ter-se-a uma concordancia insatisfatdria;

(iii)} ajuste das curvas (método iterativo) através de
uma conveniente alteragdo dos valores dos parame-
tros de resisténcia do solo adotados na analise;o
processo iterativo se repete ate que seja obtida
uma concordancia razoavel entre os valores calcu-
lados e medidos (fig.IT.26). Nesta condigao, os
correspondentes parametros associados ao solo sdo
considerados os mais representativos do seu compor

tamento.
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Fig.IV.6 - Procedimento de analise(a) e modelo do elemen-
to estaca(b) pelo método CAPWAP.

O modelo de solo adotado no método CAPWAP & analogo
ao proposto por SMITH, ou seja, o comportamento dasresisténcias
mobilizadas pelo solo & representado por componentes elastoplas
ticas e visco —~lineares (fig.II.14-c). As forcas de reacido do
solo sao passivas e admitidas como funcdes apenas dos movimen-
tos da estaca. Tais premissas tém-se mostrado plenamente satis
fatorias (GRAVARE et alf., 1980). Assim, os parametros do solo,
que devem ser considerados na analise, sdo trés: a resisténcia
estatica limite (Ry}, o "quake" (Q) e o coeficiente de amorteci
mento (J). A variacdo destes parametros, de acordo com o expos
to em (iii}, compreende, portanto, uma manipulagao de valores
de um significativo numero de varidveis, correspondentes a esco
lha destes parametros para as condigdes de ponta e fuste da es-
taca, envolvendo neste processo, o usuario e o computador numa
interacao intima e direta.

Neste processo iterativo, a experiéncia do usuario
constitui o fator basico na obtencdo de uma convergéncia rapida
e eficiente das curvas que, em termos praticos, fica limitadaao

intervalo de tempo até cerca de (4L-Lg)/c uma vez que, além des
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te limite, os sinais tornam-se demasiadamente fracos para serem
analisados. Embora caracterizados os aspectos essencialmente
subjetivos da téecnica, cuja variabilidade de interpretacdes ede
dificil quantificacdo, & possivel estabelecer algumas observa-
¢Oes gerais no que se refere a conveniéncia de variacido de cada
um dos parametros possiveis de ajuste:

(a) Resisténcia estatica limite (Ry}: a variacao des-
te parametro para cada segmento de divisdo da es-
taca ao longo do trecho de confinamento da mesma
no terreno, mantidos invariaveis os respectivos va
lores fixados para Q e J, € especialmente indica-
da na tentativa de ajuste do trecho inicial dodia
grama (t =0 a t = (2L-Lg}/c);

(b) Coeficiente de amortecimento (J): a sua variacdo
e bastante eficiente para a eliminacdo de oscila-
coes de alta frequéncia, sendo mais indicada asua
manipulagao no trecho correspondente ao sinal ime
diatamente apos t = (2L~Lg)/c;

(c) "Quake" (Q): a sua variagdo € mais indicada quan-
do os sinais obtidos a partir de t = (2L-Lg)/c nao
forem passiveis de ajustes razoiveis por outros
meios. De qualquer forma, & importante que osdes
locamentos de cada ponto da estaca sejam superio-
res aos respectivos valores fixados para o "quake",
de modo a garantir a total mobilizagdo da estaca.

Os resultados obtidos fornecem a intensidade e a dis-

tribuicao dos esforcos desenvolvidos ao longo da estaca euma se
lecao final dos pardmetros representativos do comportamento do
solo, passiveis de aplicacdo em outros tipos de anilises envol-
vendo a teoria da Equacao da Onda. Um registro tipico destes
resultados & apresentado na fiqgura (IV.7), concernente ao dia-
grama de distribuicac das forgas estdticas, obtido para as con-

di¢Oes de inicio de recravacido da estaca TP-1 da figura (IV.3).
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Fig.IV.7 -Diagrama de distribuicao dos esforcos estaticos
na estaca TP-1 (THOMPSON & DEVATA, 1980).

Analogamente aos resultados previstos pelo Método CASE,
correlacdes bastante satisfatorias foram constatadas entre valo
res da capacidade de carga estatica do sistema estaca -solo, es
timados de acordo com o procedimento do metodo CAPWAP e os obti
dos a partir de provas de carga estatica. A acuracia das anali
ses & similar 3 obtida pelo Método CASE, revelando um comporta-
mento pouco sensivel a variacdes de tamanhos de martelo, tipos
de estacas ou condigoes de cravacao (GOBLE et af., 1980; THOMP-~
SON & DEVATA, 1980). A fiqg.(IV.8) ilustra a confiabilidade do
método, apresentando as correlag¢des obtidas com ensaios de car-
ga estatica para as estacas anteriormente analisadas pelo Méto-
do CASE (fig.IV.3). |
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Fig.IV.8 -Correlacao entre estimativas de capacidade decar
ga previstas pelo metodo CAPWAP com resultados
obtidos atraves de provas de carga estatica
(THOMPSON & DEVATA, 1980).

Note-se que a faixa basica de abrangéncia,em torno de
t 20%, & a mesma do Metodo CASE, com a vantagem que, no méetodo
CAPWAP, nenhum parametro do solo precisa ser estipulado previa-
mente para a execugao da andlise.

Entretanto, tal como qualquer outro método de anali-
se que se baseia na determinacao de propriedades estaticas apar
tir de medicoes da cravagao, o método CAPWAP apresenta a limita
cao potencial de fornecer a resisténcia do solo durante a sua
cravacao, em vez da efetiva capacidade de carga estatica do sis
tema estaca-solo. Em primeiro lugar, o sistema de cravacao po-
de nao ser suficiente para mobilizar a resisténcia total do ter
reno, problema este passivel de ser eliminado mediante o empre-
go de pesados martelos capazes de deslocar toda aestaca através
do terreno. Por outro lado, as resisténcias oferecidas pelo SO

"1lo & penetragao da estaca podem variar consideravelmente apos a

sua cravagao, aspecto este ja abordado na primeira parte deste
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trabalho. Assim sendo, uma alternativa viavel & a reavaliacao
do comportamento do sistema atraves de medicdo na recravacao de
estaca.

Finalmente, sao procedentes as criticas relativas ao
modelo adotado para o solo de acordo com o metodo. . Registros
de forc¢as e aceleragoes obtidos na ponta de estacas (GOBLE et
af., 1970} permitem constatar a inadequabilidade da simulagao
considerada, questao particularmente sensivel no caso de solos
argilosos. A adocao de modelos mais representativos do compor-
tamento do solo de fundacao tende, naturalmente, amelhorar subs

tancialmente a acuracia dos resultados.

IV.1.4 - SIMULAGAO DE PROVAS DE CARGA ESTATICA A PARTIR DA
ANALISE DOS REGISTROS DE CRAVACAO

Com base na distribuicao dos esforgos resistentes de
senvolvidos pelo solo adjacente a estaca (fig.IV.7), estabeleci
da pelas analises dinamicas, supde-se possivel formular uma ana
lise estatica para o comportamento do sistema estaca -solo, em
termos da relagao entre esforcos aplicados e deslocamentos re-
sultantes, admitindo-se um modelo elastoplastico para o solo de
fundacdo. Tal anialise representaria, portanto, uma simulacio
de uma prova de carga estatica convencional, permitindo, assim,
estabelecer uma curva carga xrecalque da estaca. Este & um pon
to de vista do grupo da CWRU e gue encontra apoio limitado de
outros pesquisadores.

Em outras palavras, apOs uma analise de cravacdo de
uma estaca, segundo, por exemplo, a metodologia do programa
CAPWAP, os valores dos parametros que descrevem o comportamento
tanto estatico como dinamico do solo seriam conhecidos, e um mo
delo completo do sistema estaca -solo tornar-se-ia disponivel.
Este conjunto de dados propiciaria uma simulacdo de umensaio es
tatico. Neste caso, sao dados incrementos de carga no topo da
estaca e calculados os deslocamentos resultantes dos elementos
associados aos valores de resisténcia estatica do solo. Com es
te objetivo, foi desenvolvido pelo grupo da CWRU o chamado pro-
grama STATIC,

Por outro lado, no caso de provas de carga estaticas,
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“a curva cargé xrecalgue atinge deslocamentos de topo da estaca
frequenteménte muito maiores do que aqueles atingidos sob umgol
pe do bate estacas. ImpoOoe-se, pols, relacionar a capacidade de
carga estatica prevista pelas medicGes dinamicas em termos dos
deslocamentos efetivamente experimentados pela estaca durante a
sua cravacao. - .

Com efeito, numa prova estatica, uma carga € aplicada
ao topo da estaca, comprimindo tanto a estaca como osolo adja-
cente. Estes encurtamentos elasticos da estaca podem assumir
valores relativamente elevados. Em consequéncia deste efeito,e
de se esperar que a ponta e o topo da estaca apresentem desloca
mentos desiguais, uma menor penetragao da ponta para um avango
maior do topo. Assim sendo, a pénta da esﬁaca correspondera,de
um modo géral, ao Gltimo ponto ao longo da estaca a atingir o)
valor fixado para o "quake". Na. hipotese da validade do modelo
elastoplastico adotado, a capacidade de carga do sistema seria
totalmente mobilizada para um deslocamento do topo compativel
com um avahco da ponta de amplitude similar a do "quake". Em
realidade, porem, constata-se um acréscimo dos esforcos resis-
tentes mesmo apds a superacao deste limite, embora em proporgoes
‘sensivelmente menores. A conclusdo Obvia & que existe uma rela
cao direta entre deslocamentos elevados da estaca e esforgos re
sistentes elevados desenvolvidos‘peio solo de fundagao.

Como os deslocamentos da estaca ‘Sio usualmente peque-
nos durante a cravacio, o modelo elastoplastico resulta em apro
ximacOes satisfatdérias para ocaso dinamico. Entretanto, a re-
presentatividade das comparagoes esta condicionada ao fato dese
ter um Gnico modelo para descrever comportamentos distintos de
carregamento. Uma hipotese razoavel seria a consideragao de va
lores estaticos para o "quake",permitindo incluir efeitos - de
"creep" na analise (GRAVARE ¢t af., 1980). Tais valores, entrg
tanto, sao comumente desconhecidos e, assim, © . procedimento
usual & adotar agueles previstos pela analise CAPWAP. De gual
"quer forma, & .sempre possivel empreender alteracoes pertinen-
tes no modelo assumido. |

Com o proposite de obter gomparagbes razodveis entre
a curva prevista a partir da analise dindmica e a obtida  numa

prova de carga estatica, em face das consideracoes abordadas,rg
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comenda-se © seguinte procedimento geral (RAUSCHE et af.,1972):

(i)

(ii)

{iii)

determinacao do deslocamento maximo do topo da es
taca correspondente a¢o golpe do bate —estacas pro.
cessado pela analise dinamica (dmax.);
de@erminacéo da carga correspondente ao desloca-
mento éméx-r tomada sobre a curva carga X recalgue
obtida na prova de carga estatica convencional
(Rl)?

comparagao da capacidade de carga prevista pela
analise dinamica {Ry) com a capacidade de carga a

deslocamento dinamico maximo (R;). -

A figura (IV.9) ilustra o procedimento descrito para

a comparacao entre as curvas prevista e medida. WNote-se o com-

portamento similar das curvas até o ponto em gue a curva previs

ta pela ¢=alise dinamica atinge sua resisténcia ultima. A cur

va medida, entretanto, apresenta um posterior aumento das car-

gas com ©s recalques, sem evidenciar um analogo valor limite.

m .
2 CARGAS{t]

(4]
™
L]

45

22,5

CURVA MECDA

—————— CURVA PREVISTA

N\

RECALQUES|mm}

Fig.IV.9 - Simulacdo numérica de prova de carga estd-

tica e comparagde olhbre as cuzvas prevista
e medida.
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IV.2 - ANALISE DOS REGISTROS DE NEGAS E COMPRESSOES ELASTICAS

Iv.2.1 - INTRODUCAO

A.bar da constatacgdo geral de que a aplicacdo das cha
madas formulas dinamicas, na sua conceituacac formal, visando a
estimativa da capacidade de carga de uma estaca, constitui um
procedimento sujeito a varias restrigdes, a aquisicdo de regis-
tros dos deslocamentos elasticos durante a cravacgao revela -se
uma ferramenta extremamente Util nos processos de controle eana
lise do éomportamento de estacas cravadas. - Assim & gue, recen-
temente, varios metodos de estimativa da capacidade decarga (ou
de controle "in situ") de estacas cravadas tem sido propostos,
fazendo uso da compressac elastica, tendo inclusive na sua for-
‘mulacdo até mesmo fundamentos da teoria da Equacdo da Onda. Es
tes métodos, gue se constituem em té&cnicas irntermediarias entre
a simples medi¢do de negas e o emprego de monitoragao com ins-
trumentos eletronicos, podem vir a se constituir emvaliosos pro
cedimentos na pratica da engenharia de fundagoes.

Com efeito, enguanto as monitoracoes e os ainda mais.
dispendiosos ensaios de carga estatica ficam limitadds a um re-
duzido nimero de estacas da obra, a medigdo de compressoes elas
ticas junto com as negas, nao exigindo o emprego de nenhum apa-
rato instrumental, pode ser aplicada praticamente a todas as es
tacas do conjunto. fTem-se, assim, um mesmo feferencial na ava-
liacao dos resultados, quando aferidos com os das estacas subme
tidas a monitoracao e'a provas de carga estatica.

A validade desta tecnica & flagrante, a vista das va-
liosas informagoes gue podem ser obtidas. As normas Jjaponesas
(Japanese Specification for Highway Bridges), inclusive, ja in-
cluem prescricdoes relativas a esta metoaologia. Basicgmente, a

sua aplicagdo envolve a medigao de tres parametros, que sao:
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a nega(S), definida pela penetragao da estaca no terreno apdos um
golpe, a compressao elastica ("rebound")* do elemento estaca
(KO, c,) e a compressao elastica do solo sob a ponta da estaca

(Ks, Ca)-
IV.2.2 - MEDICOES DE NEGAS E COMPRESSOES ELASTICAS

As formulas dinamicas de cravagio constituem varian-
tes da determinacao de uma possivel relacdo entre a resisténcia
dinamica de uma estaca durante a sua cravacdo e sua capacidade
de carga estatica, mediante uma funcéoLde dependencia entre are
‘sisténcia do solo a penetracao da estaca e a energia transferi-
da ao elemento pelo sistema de cravagao. A energia aplicada &
decomposta em duas parcelas basicas, correspondentes ao dispén-
dio de energia que efetivamente contribui para a introdugdao da
estaca no terreno e as perdas inevitaveis de energia, decorren-
tes principalmente do impacto e da compressao elastica da esta-
ca.

HILEY (1925), em sua proposigcao de uso generalizado
na pratica de fundacoes, inclui os efeitos de desvios de -ener-
gia devido ao impacto (uma vez que tanto o cepo como © coXim
apresentam coeficientes de restituicao inferiores a unidade) e
a compressao elastica temporaria da estaca, do solo e dos aces-
sorios de cravacao. Estas transferéncias de energia durante a
cravacao de uma estaca, expressas analiticamente pela chamada

formula de Hiley, sac apresentadas na tabela (IV.3).

* 0 termo "rebound" tem sido objeto de inumeras versoes em portuguées: ''nega',
compressao, deslocamento, deformagao, recalque, repique, etc., todos encon
trados na literatura técnica, sempre seguidos da expressio "elastico(a)" .
Exceto a designagao 'deformagao elastica', fisicamente incorreta pois a
grandeza citada consiste em um deslocamento, todas as demais sao aceita-
veis. O autor deste trabalho utiliza a expressao "compressao elastica' pa
ra K em geral. Entretanto, em alusio ao termo unico "nega', para s (sem
especificagao 'permanente" ou "residual), designa-se o deslocamento cor-
respondente a K tambem pelo termo: "repulso".
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formula geral: E = A + B+ C E = nWh
A = .S
- __uWh W+e?p 2
formula de HILEY: R, “5+c/2 ° WiP B = nwh P{1-e?)
W+P
C
C = -i . RLI

energia transferida a estaca pelo sistema de cravacao:

energia efetiva de cravacao da estaca;

- desvios de energia devido ao impacto;

O w r M
1

desvios de energia devido as compressdes elasticas dosele

mentos do sistema.

R, —resisténcia (Gltima) a penetracdo da estaca;
n — eficiéncia do martelo de cravacio:

W - peso do pilao do bate-estacas;

Wh - energia de cravacao;

P - peso da estaca;

- coeficiente de restituicdo do cepo ou coxim;

e
s nega (penetracao/golpe);
c — soma das compressoes elasticas dos acessorios de cravacio

{(c1), da estaca (cy) e do solo (cj).

Tabela IV.3 - Transferéncia de energia de cravacdo em estacas
de acordo com a formula de HILEY.

E interessante ressaltar que a férmula de Hiley supoGe
um comportamento invariavel dos esforgos resistentes do solo du
rante a penetracdo da estaca no terreno (desconsidera, portanto,
quaisquer caracteristicas de amortecimento dos solos) e admite
gue a energia de cravacao propaga-se instantaneamente ao longo
da estaca (desconsidera, portanto, a ocorréncia de deslocamen-
tos diferenciados nas diferentes sec¢des da estaca), constituin-
do estas as principais limitacbes de sua aplicacdo face ao mode
lo matematico de analise pela equacio da onda.

No denominador da formula de Hiley, as deformacoes re
siduais (permanentes) sao expressas pelo termo s e as compres--
sOes elasticas médias (temporarias) pelo termo 1/2({cy +c; +c3).
Os valores de s e c:+ c3 podem ser medidos na propria obra,

através de procedimento experimental classico (CHELLIS; 1961,
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1962). Consiste o mesmo em se fixar uma folha de papel na face
da estaca e, durante a aplicacao dos golpes para asua cravacao,
deslocar um lapis (cuja ponta pressiona o papel) lenta e conti-
nuamente, ao longo da borda de um travessdo montado proximo a
estaca, num movimento da esquerda para a direita e a velocidade
constante, de acordo com o esquema mostrado na figura (IV.10-a)
Uma vez wue, simultaneamente, a estaca se desloca para baixo pe
lo golpe do martelo e apos, move-se para cima e retrocede par-
cialmente, os registros obtidos no papel tém o aspecto geral do

diagrama da figura (IV.10-b).f interessante assinalar que os e-
feitos de tensdes residuais no fuste tendem a mascarar os valo-
res dos deslocamentos no topo da estaca (que serdo, assim, meno

res que os reais).
| %

Estaca

Ldpis ] Papet

/——‘-______“——,~_—r—w——1: RégUG

Supcrte

Fig.IV.10 - Esquema classico do método experimental (a) para
aquisicao dos registros de negas e repulsos (b)
durante a cravacao.

O deslocamento elastico (¢, + ¢;) no topo da estaca
traduz os efeitos da compressao elastica do terreno sob a base
da estaca e das deformagoes elasticas do fuste (abaixo da secdo
das medigoes)}. O valor de c¢; & da ordem de uns poucos milime-
tros, sendo equivalente ao. valor do "quake" na ponta da es
taca. A parcela s incorpora as deformagdes permanentes do solo
e da propria estaca, sendo estas, entretanto, praticamente des
preziveis. Usando este dispositivo, & possivel a medicdo dos

termos s, ¢c: e Cc3; correspondentes a cada sequéncia de golpes du



132

rante a cravacao.

As principais dificuldades enfrentadas nestasmedigdes
decorrem dos efeitos das vibracdes transmitidas a montagem do
sistema, a cada golpe do martelo, afetando, assim, a aquisicgao
dos registros. Este problema torna-se particularmente acentua-
do na fase final de cravacgao, quando o terreno tende a apresen-
tar elevada resisténcia 3 penetracio. Por outro lado, o impac-
to do pilao sobre a estaca resulta, alem da sua penetracdo pro-
priamente dita, em deslocamentos laterais em todas as direcgles
gue, sendo significativos, podem vir a comprometer as medig¢oes.
Alem disso, a fixac¢do dos valores registrados vai depender mui-
to da habilidade de quem faz a leitura.

Dispositivos oticos de grande precisdo como o medidor
E.0.D. ("electro-optical displacement meter") tém sido propos-
tos para a medicao de negas e repulsos (SAKIMOTO e¢f af,, 1985),
especialmente em projetos de fundag¢oes cravadas em rios ou mar,
em gue o procedimento convencional & praticamente inviavel. Na
pratica usual, entretanto, a acuricia dos resultados obtidos por
um ou outro processo & essencialmente a mesma (UTO et af.,1985).

Quanto a parcela c;, gue representa, basicamente, as
compressdes elasticas do capacete, do coxim e da cabeca da esta
ca, seu valor também pode ser estimado a partir de procedimento
de campo (CHELLIS, 1961), sendo usual, entretanto, a fixacao do
seu valor a partir de tabelas previamente montadas, como umafun
¢ao das caracteristicas do sistema de cravacao.

Por outro lado,o método experimental da figura(Iv.10)
pode ser adaptado para aquisicao dos registros de negas e repul
sos diretamente na ponta da estaca (AOKI, 1985}). Nestas condi
goes, o valor de c¢3 - repulso do solo sob a ponta da estaca -s5€e
ra dado diretamente pela diferenca entre a penetracdo e a nega
obtidos no golpe analisado.

IV.2.3 PREVISAQO DAS COMPRESSJOES ELASTICAS DO ELEMENTO ESTACA
Admitindo que o deslocamento c: traduza a reacao do

terreno oferecida a cravacao da estaca, o seu valor pode ser es

timado a partir do conhecimento do diagrama das forgas normais
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atuantes ao longo do fuste, na condigdao de ruptura. Com efeito,

referéncia feita a relagao (III.7), pode-se escrever que:

L
, N(z)dz .
Co fO TTER tttctttrterrsccacccsoan, (IV.15),
onde N(z) = P, - T(z) e Pr = RP + RL (relacac III.S5).

Para ume dada distribuicio de esforcos normais na rup
tura, o termo éL N(z)dz representa a medida da area hachurada
ABCDA (fig.IV.11), a qual, por sua vez, pode ser decomposta nas
sub-areas A;, (ABCEA) e A, (CDEC).

z|

Fig.IV.11 -Diagrama de esforgos normais (ruptura) ao lon
go de uma estaca de comprimento L.

Assim, & possivel separar, em c,, as parcelas deencur
tamento elastico devido a carga de ponta (c,p) e & carga ao lon
go do fuste (cC3y), dadas pelas seguintes relagdes:

1 R _.L
C2 = —— . A = _L

P AE ' AR (IV.16)
. 1 L N(z)-
Cz‘e = — - AZ = é; ____EE dz

AE AE
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sendo ¢, =Cap +Czp. Os valores de Rp e N(z) de ruptura . podem
ser avaliados por meio dos procedimentos usuais a partir dos re
sultados de ensaios de penetracao (método AOKI-VELLOSO, por exem
plo). Ter-se-ia, desta forma, uma situacao bastante interessan
te para se proceder a uma comparacao entre os valores decompres
soes elasticas calculadas e medidas (estipulando-se o valor de
¢y como o valor do "quake" na ponta da estaca, por exemplo).

CHELLIS (1961) ja preconizava a existéncia de uma re-
lacao direta entre o valor da resisténcia Ultima da estaca com
c,. De fato, os valores de negas e repulsos ("rebound”) nada
mais sao que deslocamentos permanentes e elasticos que ocorrem
no elemento estrutural de fundacao e no solo abaixo da ponta da
estaca. Nestas condigdes, ¢, poderia ser computado, de uma ma-
neira simplista, pela seguinte relacgao:

cz—%%...... ........ e (IV.1T),

onde £ & a distdancia do topo da estaca ao centro de resisténcia

a cravacao.

Iv.2.4 - FORMULAS DINAMICAS BASEADAS NA TEORIA DA EQUACAO
DA ONDA

A aplicagao dos principios da teoria da Equagao da On
da a estimativa da capacidade de carga de estacas cravadas, nu-
ma formulacdo analoga a das chamadas formulas dinamicas, consti
tue uma interessante alternativa na analise do problema. Neste
proposito, UTO, FUYUKI e KOYAMA (1979) propuseram uma relagdo
basica, simples e pratica, expressa em termos dos deslocamentos
elasticos da estaca e do solo de fundacao.

A equacac de UTO eif af. permite a determinacdo da ca-
pacidade de carga dinamica decomposta nas parcelas de resistén-
cia de ponta e por atrito lateral, de acordo com a seguinte ex-
pressao geral:

R. = AE (s + KS-+2K0)_;ﬁUL
d ~ 2esL er
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A derivacdo do primeiro termo, correspondente & resis
téncia de ponta, representa uma solucdao do PVIF dado em II.7. A
solugcao completa da equac¢do das ondas unidimensionais (relacdo
IT.4), em termos da proposicao de D'Alembert (relacdo II.6),exi
ge a fixagao de certas condic¢des iniciais e de fronteira repre-
sentadas, no problema, pelos valores das compressdes elasticas
medidas no topo da estaca e dos esforgos resistentes atuando na
ponta da estaca.

A introdug¢ao do segundo termo na expressio (Iv.18) bus
ca levar em consideracao a contribuicdo dos efeitos decorrentes
das parcelas da carga aplicada, que sao transferidas ao solo ad-
jacente por atrito lateral.

Analises das medigdes dos parametros de cravacdo -na
regiao da ponta da estaca demonstram que, nestas condigdes, kg
e s tendem a assumir valores aproximadamente iguais. adotando

a hipotese de ser s = Ky, pode-se reescrever (IV.18) sob a for-

ma:
AEK - NUL
Ry = = 4+ —/ = ittt ittt caaesa [IV.19) .
d e, b er
A tabela(IV.4) sumariza os principios de derivacido e
aplicagao da eguagao basica (IV.19). Uma deducdo completa des-

ta equacao e as hipoteses de calculo assumidas no seu desenvol-

vimento analitico, sao apresentadas no anexo I deste trabalho.
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T=2L/C
| e !
S+S,
A AT T,
Tk
1

p. _BEK NUL
d _eOL ef
i
W 1/3
e =(£.2h)
o} Wp
T ) s+x,l‘_5§K
—— —* e =2,5
(i f
X
@ - curva dos deslocamentos de topo da estaca;
(@ - curva dos deslocamentos de ponta da estaca;
A -~ area da sec¢do transversal da estaca:

E - modulo de Young do material da estaca;
U - perimetro da seg¢do transversal;
L -~ comprimento da estaca;
So - encurtamento residual (permanente) da estaca;
S - nega
K, - compressao elastica ("rebound") da estaca por golpe;
Ks - compressao elastica ("rebound”) do solo por golpe;
K - compressdo elastica ("rebound") dosistema por golpe
(K =Koy + Kg);
T - tempo de ida e volta da onda de choque ao longo daestaca;
N - valor médio de Ngpy ac longo do fuste da estaca;
£ - fator de correlagac entre o n? de repeticdes das ondas de

choque e a relagao (Wn/Wp):
Wi - peso do martelo;
Wp ~ peso da estaca;
eo,ef - coeficientes de correcdo da formula;

Rg - capacidade de carga dinamica da estaca.

Tabela IV.4 - Parametros da equagdao de UTO et af. (1979).

Quanto ao valor do parametro £, fator de correlagao en
tre o numero de repetigles das ondas de chogque que se propagam
ao longo da estaca e a relacdo entre os pesos do martelo eda es
taca, o mesmo & estabelecido em funcido das caracteristicas do

sistema de cravacaoc e da natureza das estacas. Um valor de § =
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= 1,2 & razoavel para o caso de martelos hidraulicos (TADA et
af., 1985), enquanto § =1,5 (estacas de ago) e § =2,0 (estacas
de concreto) sao valores recomendaveis para martelos a diesel.
O fator de correcao ey da resisténcia por atrito lateral tem va
lor fixado e igual a 2,5.

Para estudar a deformacdo da estaca durante a crava-
cao, SAKIMOTO ef alf. (1985} instalaram transdutores de deforma-
¢ao em varios niveis ao longo do fuste. Assim, tornou-se possi
vel obter a curva dos deslocamentos da ponta da estaca pela di
ferencga entre os deslocamentos medidos de topo e as compressoes

elasticas da estaca.

TEMPO
L -
Porta _ | o ) o . S
e ! E
o] e g . ic | Ke
g Topo - -4 o
]
9 g H Ko
2| | = s e ——
a |
| '
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iz =
o
25
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Fig.IV.12 —Modelo de comportamento dos deslocamentos
de topo e de ponta de uma estaca monitora-
da. (SAKIMOTO et af., 1985).

A figura (IV.12) mostra o modelo de comportamento dos
deslocamentos de topo e de ponta de uma estaca sob o impacto de
um golpe do martelo de cravac¢do. O parametro Ky & dado pela di
ferenca entre os deslocamentos dos pontos B eA correspondentes,
respectivamente, aos deslocamentos maximos do topo eda ponta da
estaca. O repulso do solo Kg & dado pela diferenga entre osdes
locamentos dos pontos A e D, onde D representa a condicao final
de nega.

Note-se que a velocidade dos repulsos & maior num es-
tagio inicial do impacto, tornando-se menor em seguida. Tal fe
nomeno se explica no fato de que o repulso inicial & devido, ba

sicamente, a uma resposta do elemento de fundacao para incorpo-
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rar, posteriormente, os efeitos da contribuicao relativa ao so-
lo sob a ponta da estaca. Geralmente, a velocidade inicial dos
repulsos sera tanto menor quanto mais acentuados os deslocamen-

tos.
Iv.2.5 -.CORRELACOES ENTRE VALORES DE NEGAS E REPULSOS

A crescente difusao da tecnica de controle na execu-
cao de fundacdes em estacas cravadas, baseada na medicao conjun
ta de negas e repulsos tem permitido a aquisicao de umgrande nu
mero de dados de diferentes estacas em diversos tipos de obras.
De acordo com estes dados, constata-se que o tempo decorrido
apos o impacto do martelo sobre a cabeca da estaca até se atin-
gir a penetracdo maxima e a magnitude desta penetracdo dependem
de muitos fatores, tais como a natureza e o comprimento da esta
ca, as caracteristicas geotécnicas do macico e o tipo e caracte
risticas de montagem do sistema de cravacdo. Um valor de refe-
réncia deste intervalo de tempo seria da ordem de 20 a 30 ms,
tanto menor quanto maior o comprimento da estaca.

Uma investigacao interessante e a do comportamento de
K e s em face da energia aplicada a estaca a cada golpe do bate
-estacas. As figuras (IV.13-a e b) apresentam dados experimen-
tais para o caso de estacas premoldadas de ago e concreto arma-
do, respectivamente, cravadas com martelos hidratlicos e a die-
sel, de diferentes pesos e alturas de queda variaveis. Os valo
res de negas crescem com o aumento da energia aplicada, quais-
guer que sejam o peso do martelo e a altura de queda, tanto mais
quanto menor o diametro da estaca e assumindo valores maiores
para as estacas de a¢o comparativamente as de concreto, para
uma dada energia de cravagdo. Por outro lado, os repulsos ten-
dem a resultar em faixas de valores menos variaveis, tanto meno
res quanto maior o diametro da estaca, para uma mesma energia
por golpe. No caso especifico de variagdao das alturas de queda
do martelo, a influéncia deste parametro & minimizada no caso
dos registros de K, o que, entretanto, ndao se verifica no caso

de negas (fig. IV.14),
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Fig.IV.13 - Relacgoes entre energia de cravacgao (por golpe),K
e s (CHIDA & TSUKADA, 1985).
{a) estacas de aco
(b) estacas de concreto
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Fig.IV.14 -variacdo de K e s com diferentes alturas de que-
da do martelo (TADA ef af., 1985).

Este conjunto de informacoes corrobora a afirmacao de
UTO et af.{1985) "...the rebound is the key factor fordeterming
the dynamic bearing capacity of a pile tip...". O valor- de K
depende fundamentalmente da magnitude dos esforgos resistentes
mobilizados no nivel da ponta da estaca edas caracteristicas do
elemento de fundagao, sendo pouco influenciado pelo peso do mar
telo ou pela variagdo de sua altura de queda.

As figuras (IV.15) e (IV.16) mostram relacgdes entre
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Kg/s e s e entre Kg/K e s, respectivamente. A relacdo Kg/K de
cresce inicialmente com s, tendendo a um valor constante (entre
0,2 e 0,3 mm para os registros considerados) a partir de uma de
terminada faixa de valores de s (entre 5 e 10 mm, nestes casos).
A relacao Kg/K, por sua vez, & praticamente igual a 1 quando s
tende a assumir um valor nulo, tornando-se cada vez menor com
o acréscimo das negas {nas andlises apresentadas, & cerca de0,7

quando s & da ordem de 5 mm).

3.5
0 4
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Fig.IV.15 -Relagoes entre . = -
Kq/s e s (SAKI- # ESTACA DE ACO
MOTO etaf. (1985) . © ESTACA DE CONRETD
0 5 10 15 20
S (mm)

Fig.IV.16 - Relagoes entre
Kg/K e s (SAKI-
MOTO et af,1985)

Os registros de negas e repulsos coletados durante a
cravac¢ao, resultam de particular interesse na analise do compor
tamento de estacas cravadas quando o elemento de fundacao atin-
ge a camada resistente de apocio. Nesta etapa do evento, consta
ta-se que os valores da nega tendem a decrescer rapidamente ame
dida que aumenta o avanc¢o da estaca na camada de apoio, ao pas-
SO que os repulsos tendem a crescer de magnitude, numa relacdo
aproximadamente igual ao decrescimo das negas, ambos os parame-
tros tendendo a um valor limite invariavel (fig.IV.17). Por ou

tro lado, & de se prever que uma relagao do tipo'(s;L), incorpo

rando tendéncias de variacdes semelhantes mas opostas, possa re
sultar num comportamento sensivelmente uniforme com a penetra-

cao da estaca, caracterizando, assim, um mecanismo de controle
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extremamente simples e versatil para a fixacdo da cota de assen

tamento do elemento de fundacao.

S, K,I{S+K)/2
=

S+ K
(=1

T T T T T T L

PENETRACAD DA ESTACA NA
CAMADA RESISTENTE .

Fig.IV.17 -Critério de determinacdo do comprimento de
embutimento da estaca c¢ravada na camada re-—
sistente de apoio.

IV.3 - PROVAS DE CARGA ESTATICA

Para dirimir duvidas inerentes aos métodos de céalcu
lo, sejam eles estaticos ou dindamicos, impde-se a realizacido de
provas de carga para determinacao "in situ" do comportamento de
uma estaca sob diferentes niveis de carregamento.

Ha, essencialmente, dois modelos basicos de procedi-
mento na execucdo destes ensaios: no primeiro, a carga é aplica
da incrementalmente ao sistema e, no segundo, o ensaio & reali-
zado a uma velocidade constante de penetracao. A técnica cor-
rente no Brasil consiste em se submeter a estaca a uma determi-
nada carga, aplicada em estagios sucessivos, medindo-se os re-
calques resultantes ate um dado nivel de estabilizacao, de acor
do com os critérios previamente fixados. Este & o método pres-
crito pela NBR -6122/1978.

As normas brasileiras prescrevem carregamentos em es-—
tagios de 20% da carga ou tensio de trabalho, até um minimo de
50% do mesmo valor. Os recalques devem ser medidos (com resolu
gdo de até 0,01 mm} em intervalos de tempo segundo uma progres-—

s3o geometrica de razdo igual a 2, até estabilizacdo. Esta con
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digao e suposta atingida quando o recalque correspondente ao al
timo intervalo de leitura nao exceder 5% do recalque total do
estagio.

A prova com carga incremental mantida demanda - muito
tempo, devido a imposic¢do de se obter valores aceitaveis para a
velocidade dos recalques. O ensaio a velocidade de penetracgdo
constante tem a vantagem da rapidez e, frequentemente, fornece
um valor bem definido da carga de ruptura. Por outro lado, po-
rém, nao permite a obtencdo do recalque correspondente a carga
de trabalho da estaca, impossibilitando, portanto, a verifica-
cao da ocorréncia ou ndo de ruptura plastica do solo, a estes
niveis de carga.

Recentemente, tem-se realizado provas de carga em es-
tacas instrumentadas, com o proposito de se avaliar o modo de
transferéncia de carga no sistema estaca -solo. Este procedi-
mento, entretanto, pelos custos envolvidos, niao constitui norma
corrente na engenharia de fundagoes. Na pratica, o objetivo ba
sico dos ensaios e estabelecer o comportamento geral do elemen-
to de fundacao quanto a sua funcionabilidade, apresentando os
resultados sob a forma de curvas que expressam as correlacgoes
entre as cargas aplicadas e- 0os recalques medidos na cabeca da
estaca. Nesta acepc¢do, € possivel formular as seguintes obser-
vagoes relativamente a execugdo de provas de carga em estacas:

(i) sao ensaios dispendiosos e, em geral, demorados;

(ii) devido a (i), apenas um pequeno numero de estacas

€ ensaiado, nOGmero este insuficiente para o desen
volvimento de analises estatisticas significati
vas;

(iii) devido a (ii), os resultados devem ser interpreta
dos basicamente como uma analise dodesempenho das
estacas ensaiadas;

(iv) as estacas ensaiadas raramente sao levadas a rup—

tura;

(v} na realizagao de prova de carga convencional (sem

instrumentacao) nao sao determinadas, isoladamen-
te, as contribuigOes relativas as resisténcias de

ponta e de atrito lateral.
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Das observacdes acima; o Iitem {iv) assume fundamental
importancia na analise dos resultados de uma prova de carga,uma
vez que a condigao de ruptura é formalmente estabelecida pelo
desenvolvimento de recalques continuos da estaca sob pouco ou
nenhum aumento da carga total aplicada, num processo de afunda-
mento da estaca no terrenoc. Nao se evidenciando tal condigao
(que exige o desenvolvimento de grandes deslocamentos), torna-se
mister estabelecer certos criterios e normas na tentativa deuma
caracterizacao convencional da carga de ruptura durante uma pro
va de carga.

O conceito formal da carga de ruptura pode, por outro
lado, revelar-se algo inadequado em muitos casos, uma vez que o
desenvolvimento de deformacoes elevadas no solo de fundacio de-
pende em maior escala do sistema de aplicagao de cargas do que
da interagao solo —estaca (FELLENIUS, 1980). De acordo com
KEZDI (1975), pode-se evidenciar guatro -possiveis mecanismos de
ruptura de uma estaca, fun¢des basicas das caracteristicas geo-
técnicas do terreno. As alternativas previstas pelo autor es-

t3o resumidas na tabela (IV.5).
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* Estaca assente em camada
muito rigida (rocha) eca
madas de fraca resistén—

Fesiatbnai cia ao longo do fuste.
A.Condigdo de ruptura simi
lar a de um pilar esbel-

:_E * o
J — +"' Rochg to.

e
+ + +

* FEstaca assente em camada
de resistencia elevada e

- atravessando estratos de
oo ‘\\\\\\\\\ balxg rg31§tenc1a. oL
revistincia ) A.Tendencla a uwma condigao
e de ruptura generalizada,
— : $ ' desde que nao se tenha ca
;2ﬁmﬁggzmw madas fracas abaixo da de
: apoio.

* ,Estaca implantada em um

P meio de resisténcia ao ci

lhamento razoavelmente
Meio rarcaveiments unlfgrm(.a. - P

hemoghnea A.Tendencia a uma condigao

de ruptura por punciona-

s Ty i mento, sem wma definicdo
NN clara da carga de ruptura.

* Estaca assente em camada
pouco resistente eatraves
sando camadas de elevada

I

resistencia.
Comodas de dita ..
resisténcio A.Ruptura claramente defini
_ da apos a mobilizagdo to-
comoda de boisa  d tal da resistencia por
resisténcio atrito lateral.

Tabela IV.5 - Mecanismos de ruptura em fundag¢gbes por es-
tacas (KEZDI, 1980).
* —caracteristicas dosistema estaca/solo.
A.-natureza do processo de ruptura.

Por outro lado, VESIC (1977) chama a atencdo para ofa
to de qgue, em fundagoes profundas, e particularmente no caso de
estacas, a tendéncia geral & a de prevalecer uma ruptura por pun
cionamento na base da fundag¢ao, ainda que nao se desenvolvem es
for¢os significativos de atrito lateral. Tal postulagdo & con-

firmada na pratica para as dimensdes usuais das estacas, sendo
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o processo precedido geralmente por uma ruptura por cisalhamento
do solo ao longo do fuste, resultanto condi¢des similares ado ca
so (III) da tabela (IV.5). Assim, a carga de ruptura quase sem-
pre mostra-se pouco definida, uma vez gue nem o colapso da estru
tura e nem uma carga de pico sao bem caracterizadas. -

Estas considerac¢oes permitem concluir que a definigao
da carga de ruptura da estaca depende da interpretagdo do enge-
nheiro, podendo se constituir num procedimento perigosamente sub
jetivo, em vista da consideravel dispersdo dos resultados previs
tos pelos diferentes métodos na pratica. A superac¢do destas di-
ficuldades tem gerado investiga¢oOes generalizadas no meio tecni-
co (FELLENIUS, 1980; GODQOY, 1983; SOARES & COSTA FILHO, 1985). O
problema basico, portanto, & estabelecer os campos de validade
de cada um dos diferentes criterios de ruptura em provas de car-
ga.

LOPES (1979) apresenta uma revisao dos critérios usual
mente aplicados e VESIC (1975) registra nove diferentes alterna-
tivas para a conceituac¢do da carga de ruptura. SIMONS & MENZIES
(1981) citam os seguintes critérios para a determinagdo deste 1li
mite:

(1) a carga de ruptura & agquela gue causa um recalque
de ponta igual a 10% do diametro da estaca, levan-
do-se em conta o encurtamento elastico da estaca
(o qual pode ser significativo em estacas longas);

{ii) a carga de ruptura e aquela para qual a velocidade
do recalque continua sem diminuic¢dao, sem aumento
posterior da carga, a menos que, naturalmente, as
velocidades sejam tac lentas que indiquem ser os
recalques devidos aoc adensamento do solo:

(iii) a carga de ruptura & aquela para a qual acurva car
ga-recalque tem o raio de curvatura minimo;

(iv) a carga de ruptura & aquela obtida pela intersecao
das tangentes dos trechos inicial e final da curva
carga-recalque;

(v) a carga de ruptura € aquela correspondente a carga
gue acarreta o dobro do recalque obtido para 80%

da carga de ruptura.
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Alguns destes criterios constituem solugdes inadequa-
das para o problema, uma vez gque prescrevem um conceito de "car
ga de ruptura” que depende das escalas graficas adotadas na re-
presentagac do ensaio e de interpretacdes subjetivas. Segundo
FELLENIUS (1980), um critério rigoroso deve ser baseado numa for
mulagao matematica, que seja capaz de fornecer valores semelhan
tes para a carga de ruptura, a partir dos resultados de uma pro
va de carga interpretada por diferentes analistas.

Ha, basicamente, duas alternativas para minimizar es-
tas distorgoes na interpretacdo dos resultados. A primeira de-
las seria a execucdo de provas de carga a niveis mais .- elevados
de carregamento, relativamente proximos aos niveis de ruptura,
permitindo, desta forma, uma analise realista da aplicabilidade
dos diferentes metodos utilizados na pratica. Uma segunda hipd
tese consiste em se ajustar a evolugac dos recalques sob varia-
¢do das cargas aplicadas, a uma dada funcdo matematica, tal co-
mo, por exemplo, aguela proposta por VAN DER VEEN (1953).

Alternativamente, poder-se-ia proceder a execug¢do de
ensaios rapidos, tal como preconizado por FELLENIUS (1975), em
substituig¢ao as provas sob carregamento lento. Ja existem pro-
posigdes no sentido de se incluir o ensaio sob carga incremen-
tal mantida rapida nas normas brasileiras e algumas correlacgodes
entre os ensaios rapido e lento, sob carga mantida, podem ser
encontradas em MASSAD (1985).

A norma brasileira (NBR 6122/1978) prevé a estimativa

da carga de ruptura pela carga gue conduz a um recalgue dado
por:

A2 T2 4B eeeiieeaeeeeiae. . (IV.20),
onde:

A - recalgue de ruptura convencional;

P - carga aplicada;

L - comprimento da estaca;

E — modulo de YOUNG do material daestaca;

A - area da secdo transversal da estaca:

D - diametro do circulo circunvizinho aes

taca.
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Em outras palavras, esta caracterizacdao equivale a di
zer que, a menos da parcela de deformacdo elastica do fuste, a
condigdo de ruptura €& estipulada para um recalque igual a 1/30
do diametro da estaca.

Na investigagao do problema para o caso de sete pro-
vas de carga executadas pela GEOTECNICA S.A., SOARES & COSTA F¢Q

(1985) adotaram os seguintes procedimentos:

CRITERIO ORIGEM CONDICOES DE RUPTURA
1 .Observacoes de campo e A estaca recalca continua-
analises de curvas car mente sob pouco ou nenhum
ga~recalque (segundo as acréscimo de carga.

normas DIN 1054 e CECP)

2 ABNT NB5%1 (1978) e nor A menos do criterio 1, rup
mas canadenses - tura correspondente a um
recalque que excede emD/30

a deformacao da estaca.

3 VESIC (1977) A menos do criterio 1, rup
tura correspondente a re-
calques de D/10 {estacas
cravadas) e D/4 (estacas
escavadas).

4 DAVISSON (1972) Condicao de ruptura para
recalque excedendo a defor
macao da estaca em 0,15" +

+ D/f120.
3 BRINCH HANSEN Buptura para carga corres-
{criterio de 907, pondente a 2 vezes o recal
1963) que da estaca obtido para

90% daquela carga.

Tabela IV.6 -Critérios de ruptura em provas de carga
(SOARES & COSTA FILHO, 1985).

Na analise de uma prova de carga do tipo CRP, em uma
estaca premoldada de concreto de 30 cm de diametro, FELLENIUS
(1980) fez uso de nove métodos (Davisson, Chin, De Beer, Brinch
Hansen —critérios de 80% e 90%, Mazurkiewicz, Fuller & Hoy, Bu
tler & Hoy e Van Der Veen), baseados em diferentes critérios,pg

ra estimar a magnitude da carga de ruptura. O espectro de valo
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res obtidos varioude181 tf (Davisson} a 235 tf (Chin), com razoa
vel frequéncia em torno de 200 tf. Conclui que a escolha docri
tério mais adequado estd baseada na experiéncia adquirida com o
seu uso e recomenda quatro métodos: Davisson, Chin, Brinch Han-
sen (criterio de 80%) e Butler & Hoy.

A aplicacao destes diversos métodos, porém, esta con-
dicionada a dois fatores basicos: em primeiro lugar, a curva
carga-recalque deve apresentar uma forma caracteristica, eviden
ciando claramente uma tendéncia geral e, em segundo lugar, o en
saio deve ser executado até proximo as condicbes de ruptura. Na
auséncia destes requisitos, a determinacgdo da carga de ruptura
por estes criterios e fruto, em larga escala, de interpretagodes
pessoais, ou de acordo com AHMED & SOWERS (1985):"Extrapolfation
of Load movement curves fo apply these methods is not ajudicdous
engineening practice”.
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CAPITULO V

PREVISAO E CONTROLE DO COMPORTAMENTO DE
ESTACAS CRAVADAS - CAS50 DA PQU

-

V.1 - INTRODUCAD

De forma a se fazer uma analise critica dosprocedimen
tos abordados na 2% parte deste trabalho - previsao dacurva car
ga- recalque de estacas, aplicagao dos principios da Equagdo da
Onda na investigacao do comportamento dosistemaestaca-solo, uti
lizagao de registros de negas e repulsos no controle da crava-
cao - em face de resultados efetivamente observados no campo,
buscou-se aplicar o conjunto destas metodologias a obras de fun
dagoes. Neste proposito, a ideia central nd3oc foi a de pesqui-
sar um amplo espectro de obras nas quais estas técnicas de ana
lise foram implementadas de forma isoclada, e sim, o de avaliar,
numa obra especifica, a interrelagao entre as diferentes aborda
gens do problema, anteriormente descritas. Como & de seprever,
nao &€ comum dispor-se de uma obra capaz de prover © conjunto de
todas as informagOes requeridas a um enfoque desta natureza.

0 projeto das fundagdes do Terminal Maritimo de Arma-
zenamento de Butenos da Petroquimia Unido S.A: (PQU), em  Ale-
moa, municipio de SANTOS/SP, revelou-se uma alternativa particu
larmente adequada para os objetivos propostos. Consiste a obra
na implantagao de um terminal para gases liquefeitos, junto ao
cais de graneis liquidos em Alemoa. O investimento total pre-
visto € da ordem de U$3,5 milhOes e a instalagdo do nacleo pe-
troquimico visa, fundamentalmente, a exportacdo de butenos como
matéria prima industrial.

Os esforgos a serem transferidos as fundag¢des sao ori
ginados preponderantemente de vasos verticais de 4,0 m de diame

tro e 15,0 m de altura, "pipe-racks" e edificacgoes. 0 equipa-
qulp



150

mento mais pesado transmite a sua base uma carga vertical ~de
190 tf, conjugada com esforgos horizontais e momentos. A énélé
se técnigo—éconémica do empreendimento fixou-se pela adocao de
fundagoes profundas, com a utilizacido de estacas premoldadas de
concreto, cuja execugao ficou a cargo da SCAC - Sociedade deCon
creto Armadeo Centrifugado S.A. A investigacao geotécnica dosub
solo local, incluindo ensaios de campe e laboratdrio, foi reali
zada pela CONCREMAT - Engénharia e Tecnologia S.A. e SEEBLA En
genharia de Projetos. A execu¢ao das provas de.carga, referen-
tes as estacas designadas como E14, E21 e E332, coube a ENGESO-
I10S - Engenharia de Solos e Fundacoes S.A. Finalmente, a moni-
toragdo da cravacio de estacas foi realizada pelo IPT - Institu

to de Pesquisas Tecnoldogicas do Estado.-de Sao Paulo.

V.2 - FEICOES GEOLOGICO - GEOTECNICAS DAS ARGILAS QUATERNARIAS
DA BAIXADA SANTISTA

O terminal Maritimo de Santos (TMS), no municipio de
Alemoa, esta implantado no niicleo da regido da Baixada Santista
{(fig.v.1), caracterizada por depositos argiloscs doQuaternario;
compostos por dois tipos diferentes de sedimentos, oriundos de
deposicoes marinhas ocorridas em periodos geolégicos distintos
(Pleistoceno e Holoceno). Estudos recentes (MASSAD, 1985) am-
pliam consideravelmente os conhecimentos geologicos da area,pro
pdem uma classificagdo genética para estes sedimentos e expli-
cam a origem do sobre-adensamento destas argilas, num estudoc de
amplo interesse para a pratica da Engenharia Civil.

Na tabela (V.1) estao resumidos as principais fei-
toes geoldgicas destes sedimentos, designados por Argilas Tran-
sicionais (AT) e Sedimentos FlGvio~Lagunares e de Baias (SFL).
Depésitosrargilosos recentes, sedimentados discordantemente 50~
bre os SFL e de ocorréncia generalizada ac longo das lagunas e
canais de drenagem, constituem os chamados "mangues". A origem
do forte sobre-adensamento constatado para-as argilas transicio
nais & explicado como decorrente de grandes rebaixamentos do ni
vel do mar no Holoceno (da ordem de 110 m}), ao passo que oS sg
dimentos fluvic-lagunares e de balas tendem a sor levemente so-

bre-adensados (o maxima amplitude estimada de oscilagdo negati-

+
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va do nivel deo mar, neste caso, & de cerca de 2 m).

Sedimentos marinhos Periodo - Sobre-adensamen Consisténcia
(ambiente de deposicio) geologico to(variacao do dosdepositos
' nivel do mar) argilosos

1. Argilas Transicionais (AT) Pleistoceno . Elevado media a mui-

(amblente continental - (100.000 a {(~110m) to rija
~marinho) 120.000 anos
atras)
2. Sedimentos Flavio-Lagu Holoceno Baixo muito mole a

nares e de Baias (SFL) . (5000 a 7000 {-2m) ‘ mole

3. Mangues

anos atras)

Recente lodo ¢ matc-
ria organica

Tabela V.1 - Principais feigdes geoldgicas das argilas

quaternarias da Baixada Santista (APUD MAS
SAD, 1985).

As grandes contribuigoes destes estudos para a Enge-

nharia podem ser resumidos em trés pontos:

(i)

(ii)

{iii)

O0s ensaios usuails de caracterizacio, identifica-
cdo e classificacdo da Mecinica dos Solos (curvas
granulométricas, limites de Atterberg, indice de
atividade de Skempton, etc.) revelam-se de pouca
valia na distin¢do entre as trés unidades genéti-
cas;

os parametros mais indicados na diferenciacio das
unidades sao a pressido de. prée-adensamento e o in-
dice de-vazios, concomitantemente a valores deSPT
e de resistencia ndo-drenada; a tabela (v.2) indi
ca as faixas de valores propostos para estes indi
cadores para fins de classificacdo dos sedimentos
argilosos da Baixada Santista; '

a analise dos recalques nestes solos devem levar
em consideracao os efeitos de sobre-adensamento
das argilas quaternarias; os valores de C, -obti-
dos no campo mostraram-se até 100 vezes superio

res aosobtideos em censaios de laboratdrio.
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SEDTMENTOS INDICE DE PRESSA0 DE PRE- NUMERO DE RESISTENCIA
' VAZIQS* ADENSAMENTO{kgf/cm?) GOLPES(SPT)  NAO-DRENADA
. (kgf/em?)
A.T. <2 > 2,0 5a 25 > 1,0
S.F.L. 2 a4 0,3 a 2,0 <2 0,1 a 0,6
MANGUE > 4 <0,3 0 0,03

* % < 5u igual cumaior que 50%

Tabela V.2 -Principais parametros geotécnicos de distincao
dos sedimentos argilosos da Baixada Santista
(APUD MASSAD, 1985). :

No caso particular de estacas cravadas, uma observacdo
“importante diz resPeiﬁo aos efeitos do sobre-adensamento nos ex—
cessos de pressOes neutras induzidos pelos cérregamentos na Ssu-
perficie do terreno, gque podem atingir acréscimos significativoes

em alguns casos.

V.3 - INVESTIGACAQ GEOTECNICA DO SUBSOLO LOCAL

'Com a finalidade de orientar a escolha e definir as ca
racteristicas gerais das obras de fundacoes, empreendeu-se um ex
tenso programa de investigacdao geotécnica do subsolo na Area des
tinada a implantacdo da obra da PQU. FEstes estudos abrangeram a
execugdo de sondagens a trado e a percussao, ensaios de penetra-
¢ao estatica ("diepsondering”), "vane-test" euma seriede -ensaios
de laboratorio (caracterizacio, adensamento, etc.)}, cujos resul-
tados reafirmaram os condicionantes geotécnicos que caracteri-
Z2am os solos sedimentares da regido.

‘As sondagens a percussao, com medidas de resistencia a
- penetracao dinamica (SPT), foram executadas  ao longo de quatro
eixos principais de referéncia (fig.v.2), englobando um conjunto
de nove sondagens (designadas por S$P-2 a SP-10}, perfazendo um
total de 413,90m. O nivel do lencol freatico mostrou-se prati-
camente superficial, a uma profundidade média de 1,0 m.

Os perfis obtidos mostram que, ao 1ongb de uma profun-

didade de investiga¢do em torno dos 50m, as argilas marinhas
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abrangem trés diferentes posicdes estratigraficas, intercalando
-se com camadas de areia de granulometria e espessuras varia-
veis. Um aterro de silte argiloso, pouco arenoso, micaceo e de
cor amarelada, com espessura meédia de cerca de 4,5 m, constitui
o topo do perfil geotécnico no local.

A camada de argila mais superficial,emcontatoao ater
ro, apresenta-se mole a muito mole, com cor cinza escura e es-
pessura média de 8,0m. Os baixos valores do SPT e de pressdes
de pré-adensamento (0,3 a 0,8 kgf/cm?) caracterizam a unidade
SFL preconizada por MASSAD (1985). A camada intermediaria es-
tende-se a profundidades entre 18-20 m a 29-30 m, apresentando
valores crescentes do SPT com a profundidade. Entre elas esta
encaixada uma camada de areia fina, siltosa a argilo-siltosa,
muito fofa, com valores de SPT aproximadamente constantes. Le
vando-se em conta as observagOes expostas no tdpico anterior, é
de se concluir que esta segunda camada nao constitui, na verda-
de, um unico estrato, podendo-se estabelecer, aproximadamente
em torno da profundidade de 25 m, uma "discordancia" em relacao
aos horizontes superiores, de argilas muito moles (SFL). E plau
sivel argumentar que a deposicdo basal desta camada seja oriun-
da do retrabalhamento de sedimentos pleistocénicos (AT). A ca-
mada de argila mais profunda e composta por sedimentos de con-
sisténcia média e SPT >5, fortemente sobre-adensados, consti-
tuindo resquicios das argilas transicionais. - Uma camada de
areia de granulometria e espessura variaveis, medianamente com-
pacta a compacta, intercala-se entre as duas formagoes argilo
sas inferiores. A base do perfil investigado & composta por de
positos de areias compactas a muito compactas, comintercalacdes
esporadicas de pedreqgulhos e detritos vegetais.

As figuras (V.3} e (V.4) apresentam os perfis geologi
co e geotécnico de reconhecimento do subsolo local, indicados
pelas Sondagens SP-2 e SP-9, correspondentes as investigagoes

mais proximas dos locais de implantagdo das estacas -piloto sub

metidas a provas de carga. Proximo a estas sondagens, foram
realizadas dois ensaios de penetracgdo estatica {( "diep -
sondering” ), cujos resultados mostraram-se sensivelmente con-

cordantes. A figura (V.5) apresenta os registros deresistéencia

de ponta e atrito lateral obtidos, os quais assumem valores bas
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tante elevados na regiao da camada de areia intercalada entre a
'segunda” e a terceira formagao das argilas marinhas.

A caracterizacao do comportamento geotécnico das for-
magoes argilosas foi objeto de investigacdes especificas, que
abrangeram a execuc¢do de ensaios "vane test" (palheta de 2" e
4" de altura), coleta de amostras para ensaios de adensamento
(amostrador Shelby) e ensaios de caracterizacido (sondagens atra
do). Estes estudos objetivaram, basicamente, a andlise dos re-
calques residuais do aterro pré-existente e de um aterro adicio
nal, de cerca de 0,5 m a 1,0 m de altura, necessario a prepara-
¢do do terreno e carregamento dos tanques, bem como forneceram

‘valiosos subsidios para a caracterizacao dos diferentes horizon

tes estratigraficos do subsolo local.
V.4 - CARACTERISTICAS DAS FUNDACOES

A constatacdo de que mais de 50% do perfil investiga-
do €& composto por camadas de argilas marinhas com valores muito
baixos de SPT, gerou preocupacoes iniciais no projeto de esta
queamento, quanto a ocorréncia do fendmeno de atrito negativo .
Na hipbtese de se estender a cravacdo das estacas até os depdsi
tos arenosos na base do perfil (45 a 50m), ‘as analises revela-
ram valores extremamente elevados para o atrito negativo, supe-
rando, em certos casos, até mesmo as cargas maximas admissiveis.
Uma solucdo proposta - utilizagdo de estacas metalicas com ele-
vada relacdo area/perimetro, tratadas com pintura betuminosa es
pecial - mostrou-se economicamente inviavel.

Decidiu-se, entdo, aceitar recalques da odem de 5 a
10cm, possibilitando a implantacdo das fundag¢des a menores pro-
fundidades, com uma reducdoc dos efeitos de atrito negativo so-
bre as estacas. De acordo com esta concepcao, foram utilizadas
estacas do tipo concreto armado centrifugado, compostas pela
emenda de segmentos atraves de solda de topo deanéis metalicos,
com cerca de 32m de comprimento e de diferentes didmetros,apoia
das na camada de areia medianamente compacta a ‘compacta queocor
re entre as duas formagdes argilosas inferiores e que apresen-
ta boa capacidade de suporte.
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As estacas foram utilizadas com uma porcentagem desua
capacidade nominal de carga, tendo sido verificadas estrutural-
mente para a carga maxima atuante, ou seja, a soma dacarga util
com o acréscimo devido aos efeitos de atrito negativo. No pro-
cesso de cravacao, utilizaram-se martelos do tipo gqueda livre
com pesos de 3100, 3260 e 4600 kgf e com alturas de queda va-
riando entre 0,50 e 0,80 m.

Por outro lado, a exemplo de quaisquer obras desta na
tureza, fundagdes especificas foram projetadas para as estrutu-
ras de pequeno porte. Assim, os suportes de tubulagdes de pe-
quena altura (dormentes) e a base do tanque de nitrogénio, por
exemplo, permitiram a execugao de fundac¢des diretas, impondo-se
cuidados adicionais, entretanto, quanto ac futuro surgimentc de

valores indesejaveis de recalques para estas estruturas.
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V.5 - PREVISAQ DO COMPORTAMENTO DAS ESTACAS

A partir dos dados de sondagens procurou-se aplicar,
de acordo com os principios expostos no Capitulo III, uma meto-
dologia basica capaz de permitir uma previsio do comportamento
de uma estaca vertical sujeita a uma carga axial de compressao.
Tal metodologia conduz, basicamente, a uma previsdo decurva car
ga-recalque para a estaca.

Esta previsao pode ser feita em duas situacgdes basi-
cas: antes e apos a implantacdo da estaca no terreno. No pri-
meiro caso, o comprimento e a capacidade de carga sao estabele-
cidos com base nos resultados de um metodo de previsao de pro-
fundidade. No segundo caso, dispoe-se de elementos adicionais
relativos a propria cravacdo, a saber: a profundidade real cra
vada e a resposta a cravagao (em termos de negas e repulsos, ou
mesmo, resultados de monitoracao). Neste segundo caso, & de se
prever estimativas mais confiaveis do comportamento carga-recal
gue de uma estaca cravada.

Na obra da PQU, estes procedimentos foram aplicados a
trés estacas - designadas por E14, E21 e E332 - de difmetros 33
cm, 38 cm e 26 cm, respectivamente,'escolhidas previamente para
a realizacao de provas de carga a compressio e cujas caracteris

ticas principais constam da tabela(v.3).

.
Y

- o " ; _ — .
ESTACAS DIAM.CARGA NO~ COMP.CRA AREA(cm?) PERIM. AREA(ecm2?) SOND. DIST. A

(cm) MINAL(tf) VADO(m)  PONTA (cm) (SEG TRANSV) REF.  SOND.m)
El4 33 60 30.15 855 104 572 §P-2 3,20
E21 38 75 30.90 1134 119 682 'SP-2 3,20
E332 26 40 30.00 531 82 377 'SP-2 11,40

Tabela V.3 -Caracteristicas principais das estacas-piloto
analisadas na obra da PQU.

A metodologia de previsao da curva carga-recalgue se
gue 0s seguintes passos:
(i) determinacao da capacidade de carga do sistema es
taca-solo (Py), que pode ser feita antes da insta
lagdao (Previsdo Tipo 1)}, apds a instalacdo, dis-

pondo-se apenas de medigbes de negas e repulsos
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sultados previstos pelo método AOKI-VELLOSO que requer, basica-
mente, a classificacdo das camadas do subsolo e os dados obti-
dos nos ensaios de penetracao dinamica. Assim, os valores ado
tados da carga de ruptura para as estacas E14, E21 e E332 fo-
ram, respectivamente, de 130, 180 e 100 tf (anexo II). Note-se
que, no caso da estaca E14, tomou-se um valor um pouco interior
ao previsto pelo método a 31 m, em virtude da ocorréncia de re-
ducao das cargas de ruptura imediatamente abaixo da profundida-
de de cravacao estimada.

A titulo de ilustracdo, a tabela (V.4) apresenta oS
valores de P, que seriam fixados no caso de previsodes do Tipo 2

e-3 citados anteriormente.

CARGA DE RUPTURA (tf) E14-§33 E21-f38 E332-§26
Previsao tipo 1 130 180 100
Previsao tipo 2 . 120 170 90
Previsao tipo 3 120 170 90

Tabela (V.4)- Previsao da carga de ruptura para as estacas-pi-
loto da obra da PQU.

V.5.2 - MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Considerando que a resisténcia lateral e totalmente
mobilizada para pequenos recalques da estaca, pode-se estudar o
processo de transferencia de cargas da estaca para o solo adja-
cente através da determinacdo do atrito lateral a4ltimo. Assim
sendo, torna-se possivel conhecer a carga axial N{(z} atuante na
estaca a uma dada profundidade z e, consequentemente, calcular
a parcela de recalque devido ao encurtamento elastico daestaca.

As figuras (V.6) a (v.8), onde aparece a variacdo da
capacidade de carga das estacas E14, E21 e E332 com a profundi-
dade, dao a conhecer um possivel mecanismo de transferéncia de
carga destas estacas para o solo adjacente na ruptura, a partir
da variacao da resistencia lateral (valores acumulados) com a
profundidade. Considerando, entretanto, que estes valores de
resisténcia lateral sdo reconhecidamente conservadores, torna-

se necessario ajustar o diagrama inicialmente obtido a uma con
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digao mais realista.Um primeiro procedimento seria o de assumir
valores corrigidos para F1 e F2. No presente estudo, tais ajus
tes foram implementados mediante um procedimento geométrico sim
plificado, que buscou levar em consideracao o fato de que, em
se tratando de valores acumulados, as corregoes introduzidas de
vem se acentuar com a profundidade considerada.

A partir das distribuigoes previstas pelo metodo de
AOKI-VELLOSO, diagramas aproximados, consistindo de treés segmen
tos de reta distintos, foram considerados e posteriormente ajus
tados de acordo com o procedimento geométrico indicado nas - fi-
guras (V.9 -a,b e ¢), essencialmente autoexplicativas. Nestes
ajustes, o intervalo de carga entre a resisténcia de atrito la-
teral acumulado previsto, na profundidade da ponta da estaca, e
a carga nominal de trabalho da estaca foli dividido em um numero
de partes iguais (ou aproximadamente iguais) ao numero de tre-
chos adotados no diagrama aproximado inicial. Tais pontos de
divisao, juntamente com os pontos de inflexdo destes trechos,dg'
finem as retas de referéncia para o tracado do diagrama final a
ser utilizado na estimativa de recalques da estaca. Observe-se
que os diagramas propostos concordam com a discussdo da génese
das unidades estratigraficas locais exposta em (V.2). A infle-
xao observada na profundidade média de 25 m constitui a discor-
dancia do comportamento geotecnico das unidades SFL e AT.

E Oobvio concluir que, em fungdo das alteragdes intro-
duzidas nas distribuigdes do atrito lateral aoc longo das esta
cas, faz-se mister assumir valores de cargas de ponta compati-
vels aosajustes feitos. Com base nos valores adotados de Py
(previsao tipo 1), os valores estimados de Pp para as estacas
E14, E21 e E332 sao, respectivamente, de 80 tf, 115 tf e 66 tf.

V.5.3 - RECALQUES DAS ESTACAS PARA A CARGA DE SERVICO

0 encurtamento elastico de cada estaca foi calculado
mediante a aplicagao da equacgao (III.7), onde o somatéric»doprg
duto N(z)dz entre os limites de 0 a £ corresponde as areas dos
diagramas carga-profundidade ajustados (fig.V.9}. O Modulo de

Young do concreto foli calculado com base narelacdo daNB-1/1978:
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EC = 21000 “fcj ....................... (v.1),
onde fcj =ka + 35 (kgf/cm?). Considerando os métodos constru-

tivos das estacas (concreto centrifugadolea natureza da obra em
implantagao, admitiu-se nos calculos valores elevados de resis-
téncia & compressao, com fcx da ordem de 250 kgf/cm?, o gue re-
sulta para E, um valor aproximado de 360.000 kgf/cm?.

Para a analise da estimativa dos recalgques do solo no
nivel da ponta da estaca, foram introduzidas simplificac¢des nos
perfis geotécnicos estabelecidos petas sondagens SP-2 e SP-9
{(figuras V.3 e V.4), sendo as discretizacdes assumidas nos cal-

culos aquelas indicadas nas tabelas (V.5-a e b).

SONDAGEM SP-2

CAMADAS ESPESSURA (m) E(tf/m?) Y
1 0.00 - 14,00 14.00 600 0.45
2 14.00 - 18.00 4.00 1200 0.30
3 18.00 - 29.00 11.00 1000 0.40
4 29.00 - 36.00 7.00 11000 0.25
5 36.00 - 41.00 5.00 2400 0.40
& 41.00 - 45.45 4,45 20000 0.20

(a)

SONDAGEM SP-9

CAMADAS ESPESSURA (m) E(tf/m?) v
1 0.00 - 13,00 13.00 600 0.45
2 13.00 - 18.00 5.00 1200 0.30
3 18.00 - 29.00 11.00 1000 0.40
4 29.00 - 35.00 6.00 14000 0.25
5 35.00 -~ 42,00 7.00 1800 0.40
6 42.00 - 48.30 6.30 23000 0.20
(b}

Tabela V.5 -Perfis geotecnicos simplificados do solo 1lo-
cal dados pelas sondagens SP-2 e SP-9.
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Na determinagao de parcelas dos recalques devido a0 s0
lo (GP), torna-se imperativo o conhecimento das caracteristicas
elasticas do solo, ou seja, o modulo de elasticidade (E) eo Coe
ficiente de Poisson (v). Uma das maneiras de se estimar o modu
lo de elasticidade do solo & por meio de correlacdes com resul-
tados de ensaios "in situ” como, por exemplo, os ensaios de pe-
netracaoc estatica ("diepsondering”). No presente estudo, ado-
tou-se uma correlacac desta natureza, admitindo ser o mddulo de
elasticidade do solo diretamente proporcional a resistencia de

ponta obtida no ensaio penetroméetrico. Assim:

E. .= YR iiiieceiscnsnans teeeeana v.2),
5 P

onde Y & um fator que depende da natureza do solo e da técnica
de implantacao da estaca no terreno. Valores propostos para Y
sao abundantes na literatura (SCHMERTMANN, 1970; DNV, 1977; POU
LOsS, 1979; ALONSO, 1981; FERREIRA, 1985). Os valores apresenta
dos nas tabelas (V.5) foram determinados com base nas proposi-
coes do DNV (Det. Norske Veritas).

Para definigdo da resisténcia de ponta do ensaio cone
penetrometrico, fez-se uso de correlacdes com resultados de en-
saios SPT, do tipo Rp =k N gp7, sendo adotados para k =~ valores
propostos por AOKI E VELLOSO (1975). Os valores utilizados pa
ra v seguem as recomendagdes generalizadas no meio técnico.

Com basenos dados das tabelas (V.5) e nos ‘'diagramas
ajustados da fiqura(Vv.9), procedeu-se a estimativa das parcelas

de recalgue correspondentes a ¢ e GPE' através de programa com

PP
putacional, do método AOKI-LOPES (Anexo III). As analises dos
resultados previstos para as estacas-piloto, no nivel de carre-
gamento correspondente as cargas nominais de trabalho destas es

tacas, estio resumidas na tabela {(V.6).

ESTACA f({cm) _ §g 6pp 6p£ S (mm) PR (tf)
Ei14 33 6.04 1.43 0.31 7.78 130
E21 38 6.23 1.26 0.44 7.93 180
E332 26 5.91 0.75 0.27 6.93 100

Tabela V.6 -Estimativa de recalques e carga de ruptura para
as estacas-piloto da PQU.
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V.5.4 - PREVISAOC DA CURVA CARGA - RECALQUE

Com base nos recalques previstos, dados na tabela (v.
6), a relagdo P =f(8) pode ser conhecida através da formulacio
matematica proposta por VAN DER VEEN. Com efeito, determinados
a carga de ruptura da estaca e o recalque total para um dado ni
vel de carregamento, € possivel o calculo do parametro o (rela-
c¢ao III.16) e a obtengdo da curva carga-recalque para a estaca
(relagao III.15). A tabela (V.7) mostra os resultados obtidos
para as coordenadas dos pontos da curva carga-recalque prevista

para cada uma das estacas analisadas.

E14 E21 E332
P =130tf - $=7.78mm P .=180tf -4=7.93mm P,.=100tf -~ §=6.93mn
P(tf) § (mm) P(tf) $ (mm) P(tf) § (mm)
10 1.01 15 1.28 10 1.43
20 2.10 30 2.68 20 3.03
30 3.30 45 4,23 30 4,84
40 4,62 60 5.97 40 6.93
50 6.10 75 7.93 50 9.40
60 7.78 90 10.20 60 12.43
70 9.72 105 12.88 70 16.33
80 12.01 120 16.16 80 21.83
90 14.81 135 20.40 90 31.24
100 18.43 150 26.36 95 40.64
110 23.52 165 36.56 - -
120 32.24 175 52,72 - -

Tabela V.7 -Coordenadas dos pontos da curva carga -recalque
prevista para as estacas-piloto da PQU.

A curva carga-recalque assim obtida & o que sepoderia
chamar de "curva prevista mais provavel". As incertezas dos re
sultados da tabela recaem no par de valores assumidos para P, e
§. Assim, admitir-se-ao faixas de variag¢do possivel para estes

parametros, da seguinte forma:
P : variacido de + 10%

8 : variacao de z 20%
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Nestas condigoes, exemplificando para o caso da esta-
ca E14, a carga de ruptura pode assumir valores entre 117 tf e
143 tf, enguanto os recalques previstos para a cabega da estaca
para a carga de servigo, devem estar situados entre 6.22 mm e
9.34 mm. Resultam, pois, nove diferentes alternativas de previ
sao da curva carga-recalque e as coordenadas dos pontos de cada

uma delas estao mostradas na tabela a seguir.

HIPOTESES I IT 11T v v VI VII VIII IX

Pr{tf) 117 117 117 130 130 130 143 143 143

PO} % (nm) 6.22 7.78 9.34 6.22 7.78 9.34 6.22 7.78 9.34
10 0.77 0.97 1.16 0.81 1.01 1.21 0.83 1.03 1.24
20 1.63 2.03 2.43 1.68 2.10 2.52 1.72 2.15 2.58
30 2.57 3.20 3.85 2.64 3.30 3.96 2.70 3.36 4.04
a0 3.62 4.53 5.43 3.69 4.62 5.54 3.75 4.69 5.64
50 4.82 6.03 7.24 4.88 6.10 7.33 4.92 6.15 7.39
60 6.22 7.78 9.34 6.22 7.78 9.34 6.22 7.78 9.34
70 7.89 9.87 11.85 7.77 9.72 11.67 7.69 9.61 11.55
80 9.96 12.46 14.95 9.60 1201 14.41 9.38 11.73 14.08
90 12.68 15.86 19.05 1184 1481 17.79 1135 14.20 17.05

100 16.69 20.87 25.05 1473 1843 22.13 1374 17.19 20.63
110 24.36 30.47 36.58 1881 2352 28.25 1676 20.97 25.17
120 - - — 2577 3224 38.70 2090 26.13 31.37
130 - - - - - — 2742 34.30 41.17
140 - - - - - — 4418 55.27 66.35

Tabela V.8 -Alternativas de previsdo da curva carga-recal
gue para a estaca E14 da PQU.

Tomando-se o0s valores limites superior e inferior dos
recalgues estimados, bem como agueles assumidos como sendo 0s

mais provaveis, tem-se a seguinte tabela de dados de previsao:
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CARGA RECALQUES (mm) _
(tf) min. prov. max.
10 0.77 1.01 1.24
20 1.63 2.10 2.58
30 2,57 3.30 4.04
40 3.62 4,62 5.64
50 4,82 6.10 7.39
60 6.22 7.78 9.34
70 7.69 9.72 11.85
80 9.38 12.01 14.95
90 11.35 14.81 19.05

100 13.74 18.43 25.05

110 16.76 23.52 36.58

120 20.90 32.24 -

130 27.42 - -

140 44,18 - -

Tabela V.9 -Valores maximos, minimos e provaveis dos re-
calques previstos para a estaca E14 da PQU.

Finalmente, os resultados acima permitem o tracado,pa
ra a estaca E14, das curvas cargas-recalques previstas, em ter-
mos de valores mais provaveis e valores limites (superior e in-
ferior), possibilitando a definicdo de uma faixa de variacdo de
valores previstos (fig.v.10}.

Evidentemente, a construgao da tabela (V.9) nio exige
o levantamento geral das nove alternativas de previsio da curva
carga-recalque para cada caso analisado, uma vez gue a obtengdo

das curvas limites obedece aos seguintes critérios:

(i) curva limite superior — 6 = 0.80 Sest.
Pi Pref, — Pr =0.90 PRgg¢t,
Pj >Pyof. — P, =1.10 PReogt |

(ii) curva limite inferior — § = 1.20 6est
Pi SPreg. — Pr =1.10 PRegy
Py 2Preg, — Pp =0.90 PRogy,

onde Pyo¢ - carga de referéncia - e §ggt, ~ recalque estimado-
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sao os parametros que definem as coordenadas de um ponto da cur
va.

Aplicando-se, entdo, estes critérios as estacas E21 e
E332, obtém-se analogamente 3 estaca E14, os valores limites e
provaveis dos recalques previstos (tabela V.10) e as curvas P x
x § correspondentes, definindo as respectivas faixas de valores

previstos (figs.vV.11 e V.12).

CARGA RECALQUES (mm) CARGA RECALQUES (mm)
(t£) min. prov. max. (tf) min. prov. max
15 0.99 1.28 1.58 10 1.11 1.43 1.75
30 2.09 2.68 3.29 20 2.37 3.03 3.69
45 3.32 4,23 5.16 30 3.82 4.84 5.86
60 4,72 5.97 7.22 40 5.54 6.93 B.32
75 6.34 7.93 9.52 50 7.43 9.40 11.48
90 8.07 10.20 12.42 60 9.66 12.43 15.55

105 10.06 12.88 16.00 70 12.40 16.33 21.29

120 12.41 16.16 20.67 80 15.93 21.83 31.10

135 15.25 20.40 27.44 90 20.90 31.24 -

150 18.87 26.36 39.86 95 24.42 40.64 -

165 23.86 36.56 - 100 29.39 - -

180 31.93 52,72 - 105 37.89 - -

195 55.79 - - (b) E332

(a) E21

Tabela V.10 -Valores maximos, minimos e provaveis dos re-
calques previstos para as estacas E21 e E332
da PQU.

Os principios anteriormente abordados podem ser igual
mente aplicados para a previsao do comportamento das curvas P x
xd e P x ¢, mediante a utilizacdo da forma expandida da ex-
pressdo basica de VAN DER VEEN (relagao III.17). Nestas condi-
gOes, contudo, & necessaria a estimativa das coordenadas dedois
pontos da curva carga-recalque, representadas por (P1,8:) e (P2,
§2).

O primeiro ponto (P1,§,) corresponderia a carga deser

vigo e ja & conhecido com base nas analises precedentes. Para
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a determinacao do outro ponto (P2,8,), adotou-se para P2 um va-
lor igual (ou aproximadamente igual) a relacgdo (P1 +E§), onde
Pp (tal como P;) sdo conhecidos a partir do processo de estima
tiva de P,. Usando-se a mesma metodologia exposta no item -an-
terior,procedeu~-se a estimativa do recalque da estaca (6§,) cor-
respondente ao novo nivel de carregamento considerado. Os re-

sultados estio mostrados na tabela (V.11).

ESTACA P1(tf) &4 (mm) P2 (tf) &> (mm)
E14 60 7.78 100 19.20
E21 75 7.93 130 21.54
E332 40 6.93 70 18.32

Tabela V.11 -Estimativa de recalques sob diferentes niveis
de carregamento para as estacas-piloto daPQU.

Levando-se o0s valores da tabela (V.11) as expressoes
(IIT.20) e (ITII.19), calculam-se os expoentes op e ap, da rela-
cao expandida de VAN DER VEEN, obtendo-se, a seguir, as coorde-
nadas dos pontos que definem as previsoes das curvas Pp x§, Prx
x § e Pp x § (tabelas V.12), apresentadas nas figuras (V.13}, (V.
14) e (v.15).

§ {ram) PP(tf) PL(tf] Pr(tf) ¢§ (mm) PP(tf) PL(tf) Pr(tf)
1 4,79 5.41 10.20 15 48. 31 41.03 89.34
2 9.29 10.24 19.53 17.5 52.84 43,26 96.10
3 13.52 14.54 28.06 20 56.72 44.94 101.66
4 17.50 18.38 35.88 25 62.91 47.15 110.06
5 21.24 21.80 43.04 30 67.44 48.39 115.83
6 24.76 24 .85 49. 61 35 70.78 49.09 119.87
7 28.07 27.57 55.64 40 73.23 49,49 122,72
8 31.18 30.00 61.18 45 75.03 49.71 124.74
9 34.10 32.16 66.26 50 76.35 49,84 126.19

10 36.85 34.10 70.95 55 77.32 49.91 127.23
12,5 43.02 38.06 81.08 60 78.03 49.95 127.98

{a) E14
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6 (mm) PP(tf) PL(tf) ‘Pr(tf) " 6 {mm) :PP(tf) ’PL(tf) 'Pr(tf)

1 4,76 8.05  12.81 15 54,03 56.06 110.09
2 9.33  15.11 24,44 17.5 60.15 58.58 118.73
3 13.71 21.29 35,00 20 65.65 60.39 126.04
4 17.90  26.71 44.61 25 75.06 62.62 137.68
5 21.92  31.45 53,37 30 82.67 63.77 146.44
6 25.78  35.61 61.39 35 88.83 64.37  153.20
7 29.47  39.25 68.72 40 93.82 64.67 158.49
8 33.02  42.44  75.46 45 97.86 64.83  162.69
9 36.41 45.23  81.64 50  101.13  64.91 166.04
10 39.67 47.68  87.35 55 103.77 64.95 168.72
12,5 47.23 52.56  99.79 60 105.91 64.98 170.89
(b) E21

¢ (mm) PP(tf) PL{tf) Pr(tf) § (mm) PP(tf) PL(tf) Pr(tf]

1 3.00 4.62 7.62 15 32.98 30.80 65.78
2 5.86 8.62 14.48 17.5 36.54 32,05 68.59
3 8.58 12.10 20.68 20 39.71 32,93 72.64
4 11.18 15.12 26,30 ' 25 45.03 33.98 79.01
5 13.66 17.74 31.40 30 49,23 34.50 83.73
6 16.03 20.02 36.05 35 52.24 34.75 87.29
7 18.29 21.99 40.28 40 55.16 34.88 90,04
B 20.24 23.71 44,15 45 57.23 34.94 92.17
9 22.50 25.20 47.70 50 58.86 34.97 93.83
10 24.46 26.49 50,95 55 60.15 34.99 95.14
12.5 28.97 29.03 58.00 60 61.17 34.99 96.16
(c) E332

Tabelas V.12 -Coordenadas dos pontos das curvas Pp x 6,
P; x § e Pp x 0 previstas para as estacas-
piloto da PQU.



168

V.6 - MONITORAGAQO DA CRAVACAO

Com o objetivo de se avaliar a capacidade decarga das
estacas de fundagao do Terminal Maritimo de Santos, um conjunto
de 6 estacas (designadas pelos nuameros 14, 19, 21, 160, 257 e
332) foi submetido & técnica de monitoracaoc da cravacao, com a
instalagao de transdutores de deformacdo especifica e acelerdme
tros, proximos a cabeca da estaca.

A partir dos registros de forgas e velocidades no to-
po do elemento, o comportamento da estaca pode ser previsto com
base na interpretagao dos resultados a luz dos principios dateo
ria da Equacao da Onda. Neste propdosito, analises sdo realiza-
das durante a propria aguisicao dos sinais, e posteriormente em
escritorio, a partir da reconstituicao do evento pela digitali-
zacao dos sinais gravados. Ambas as técnicas foram utilizadas
na monitoracao, mediante a aplicacdo das metodologias dos meto-
dos CASE e CAPWAP.

A instrumentagdao das estacas permitiu inferir a efi-
ciéncia do sistema de cravacdao e determinar os esforgos maximos
de compressao induzidos na estaca, bem como avaliar a resistén-
cia total oferecida pelas diversas camadas do subsoloc local a
penetracido do elemento de fundacgdo.

V.6.1 - PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

As medicoes dinamicas foram divididos em duas etapas,
abrangendo a monitoracao da cravacao (C) das seis estacas men-
cionadas numa primeira fase e a monitoracao da recravacao (R} de
trés delas (numeros 21, 257 e 332) numa seqgunda fase. A tabela
{(V.13) resume as caracteristicas principais relativas a monito-

racao das estacas-piloto da obra da PQU.

ESTACA EVENTO # {cm) TOTAE(méRAVADO W(kg) H{cm) E(tfm)
E332 C 26 32,60 30,00 4600 70 3,22
E332 R(2h) 26 32,60 30,00 4600. 70 3,22
E14 c 33 33,85 30,15 4600 70 3,22
E21 c 38 32,50 30,90 3100 70 2,17
E21 R(22h) 38 32,50 30,90 3100 60 1,86

Tabela V.13 —Caracteristicas basicas de monitoracgao das esta
cas-pilotoc da obra da PQU.
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Nota-se, basicamente, uma variagao dos sistemas decra
vagao empregados, no que se refere as massas do martelo e altu-
ras de queda, resultando em diferentes energias transferidas as
estacas, cujos valores foram particularmente baixos na cravagao
e recravagao da estaca E21. Por outro lado, cumpre ressaltar
gue o emprego da técnica da monitoracdo ndo se fez nas condigdes
desejadas e convenientes, devido ao cronograma dos servigos,com
prometendo, parcialmente, neste sentido, a analise das caracte-
risticas de resisténcia dos depositos quaternarios da Baixada

Santista nd local da obra.
Vv.6.2 - INSTRUMENTACEO DA MONITORACAO

Os procedimentos do acompanhamento dos eventos de cra
vagao e recravagao das estacas-piloto compreenderam a aquisigao,
reprodugao, tratamento e analise dos registros, exigindo, por-
tanto, um conjunto de instrumentos (transdutores) e equipamen-
tos,adotado segundo o sistema IPT (fig. II.20).

Os instrumentos usados no ensaio consistiram de trans
dutores de deformacao especifica e acelerdmetros, destinados as
medigoes de forcas e aceleracoes induzidas na cabega da estaca
e conectados logo abaixo do ponto de impacto do martelo. Os
trandutores empregados, do tipo "O" em liga de aluminio, forne-
cem uma resposta amplificada dos sinais atravées dos extensome-
tros eletricos colados a sua estrutura. Os acelerdmetros usa-
dos foram do tipo piezoeletrico com amplificadores embutidos de
alta frequéncia.

0Os equipamentos de campo consistiram do analisador de
cravagao de estacas ("Pile Driving Analyser" - PDA), um grava-
dor de fita magnética e um osciloscOpio. De primeiro interes-
se na analise e a determina¢do da capacidade de carga, processa
da pelo PDA com base no Método CASE. Os sinais dedeformacgdo es
pecifica e aceleracao foram coletados no PDA, processados em ter
mos de forgas, velocidades e aceleracdes e enviadas ao gravador
de fita magnética tipo FM. O osciloscOpio, por sua vez, desem-
penhou um papel importante, permitindo verificar de imediato a

qualidade dos registros obtidos.
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V.6.3 — PROCESSAMENTO PRELIMINAR E RESULTADOS DE CAMPO

A partir da selegao dos golpes a serem analisados,pro
cedeu-se a uma analise prévia dos registros de cravacgao atraves
do processamento dos dados pelo analisador PDA. Torna-se possi
vel assim, de uma maneira geral, avaliar grandezas como desloca
mento descendente maximo da secdo instrumentada (DMAX), forca
maxima de compressio aplicada ao topo da estaca (FMAX), energia
maxima transferida pelo sistema de cravacao a estaca (EMAX), a
capacidade de carga estatica (RSTC) e a capacidade de carga to
tal (RT), englobando as componentes estatica e dindmica.

' Os resultados destas analises preliminares estao indi
cadas nas figuras (V.16)}, (V.17) e (Vv.18), as quais incluem os
diagramas de cravacao (numero de golpes/trecho cravado) para os
trechos finais monitorados e as representacdes graficas dos re-
gistros fornecidos pelo PDA, correspondentes as variagoes das
forcas maximas, energias maximas e capacidades de carga total
da estaca com a profundidade.

Constata-se de imediato uma nitida variacao das taxas
da energia transferida as estacas e das suas respectivas capaci
dades de carga. Os valores maximos de energia aplicada as esta
cas E332, BE14 e E21, foram de 2,19, 1,28 e 1,2 tfm, respectiva-
mente, correspondendc a 68%, 40% e 52% das respectivas energias
nominais de cravacao. Nestes registros, as maiores variacgoes
de resisténcia a penetracao ocorreram para a estaca E14, abran-
gendo uma faixa entre 49 tf (penetracaoc de 22,5m) e 92 tf {pene
tragao de 29,5m).

Por outro lado, os diagramas de cravacao tendem aacom
panhar o comportamento das resisténcias ao longo do perfil,apre
sentando razoaveis aumentos do nimero de golpes na etapa ulti-
ma da cravacgao, em consonancia com correspondentes niveis de re
ducdo das energias desenvolvidas (transic¢do SFL a AT).

As forcas maximas medidas proximo a cabeca das esta-
cas resultaram variaveis de estaca para estaca e para diferen-
tes condigdes da cravagao, induzindo, em alguns casos, elevadas
tensoes de compressao. De uma forma geral, entretanto, estas
tensdes assumiram intensidades maximas no topo das estacas, de-

crescendo, entao, ao longo do fuste. Particularmente no caso



171

das estacas-piloto, as tensoOes maximas observadas foram de 234,
112 e 100 kgf/cm?, relativas as estacas E332, E14 e E21, respec

tivamente.
V.6.4 - PROCESSAMENTO EM ESCRITORIO DOS REGISTROS DE CRAVACAO

A reprodugao em escritorio dos registros de cravacgao,
previamente gravados, introduz uma outra alternativa de analise
dos resultados, com base na metodologia CAPWAP, que prevé trés
diferentes niveis de procedimentos:

(1) digitalizagao e processamento preliminar dos si-

nais;

(ii) aplicacao do modelo CAPWAP para a estimativa das

capacidades de carga;
(iii) simulacao da prova de carga estaca atravées do mo-
delo STATIC.

Inicialmente, os registros armazenados em fitas magné
ticas sdo reconstituldos graficamente em video, procedendo-se a
uma selecgao dos golpes a serem digitalizados, dentre agueles
previamente gravados e analisados. Feoram considerados, neste
aspecto, golpes das fases de final da cravacdo e inicio da re-
cravacgao. As representacoes graficas dos golpes digitalizados
das estacas 332 (recravagao apos 2h), 14, 21 e 21 (recravacdo
apds 22h) estdo mostradas nas figuras (V.19) a (V.22). Estes
diagramas contém os registros de forgas e velocidades {(oumelhor,
produto das velocidades pela impedancia da estaca), tomados pro
Xximos a tabecga da estaca.

Nas tabelas (V.14) a (V.17), estdao indicados os dados
principais relativos aos sinais digitalizados, tais como valo-
res maximos de acelerac¢ao (expressos emtermos de g),velocidade,
deslocamento, energia e forca obtidos no topo da estaca. A ané
lise destes dados, conjuntamente com elementos da geometria das
estacas e as caracteristicas fisicas do material da estaca edas
camadas de solo, torna possivel estimar preliminarmente a capa-
cidade de carga das estacas no instante do golpe analisado,atra
ves dos procedimentos simplificados do método CASE.

De forma a se avaliar a influéncia da sensibilidade

da constante de amortecimento J, nestas estimativas, os resulta
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dos das tabelas incluem valores de resisténcia a penetracao cal
culadas para J.=0.0, Je=0,1; Jo=0.2, J,=0.3 e Jo=0.4. Cumpre
ressaltar que a resistencia a penetragao da estaca torna -se
igual a capacidade de carga estatica quando se assume um valor

nulo para o parametro J. (relagao IV.10).

N? DO AMAX VMAX DMAX EMAX FMAX CAPACIDADE DECARGA (tf)
GOLPE (g) (m/s) (cm) (tfm} (tf) J,=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
1 169 1.74 1.97 1.20 78 98 94 91 88 85
2 169 1.68 1.97 1.20 78 95 91 88 85 81
3 169 1.62 1.84 1.10 79 93 90 87 84 81
6 218 1.79 2,08 1.40 84 100 96 93 89 86

Tabela V.14 - Resultados da analise preliminar dos registros
dos golpes digitalizados da estaca E332 - RZh
(c =3800 m/s}.

N® DO AMAX VMAX DMAX EMAX FMAX CAPACIDADE DECARGA (tf)
GOLPE {g) (m/s) (cm) (tfm) (tf) J.=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
2 57 7.40 1.71 0.70 59 91 B8 85 B2 79
3 71 1.50 1.89 0.90 66 98 95 92 89 86
4 91 1.57 1.90 0.90 65 100 96 93 89 86
7 91 1.55 1.89 0.90 67 100 96 92 B9 85
Tabela V.15 —Resultados da analise preliminar dos registros

dos golpes digitalizados da estaca E14 (c =
= 2900 m/s).

Ne DO AMAX VMAX DMAX EMAX FMAX CAPACIDADE DECARGA (tf)
GOLPE (qg) {m/s) {cm) (tfm) (tf) J~=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
1 34 0.44 1.37 0.70 74 42 40 38 36 34
2 28 7.06 17.34 0.60 68 81 75 70 65 59
7 24 0.46 7.47 0.70 71 43 40 38 36 34
8 28 7.15 1.42 0,70 72 83 76 70 64 58

Tabela V.16 —Resultados da analise preliminar dos registros
dos golpes digitalizados da estaca E21 {c =
= 3300 m/s).
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N9 DO AMAX VMAX DMAX EMAS FMAX CAPACIDADE DE CARGA (tf)
GOLPE (g) (m/s) (cm) (tfm) (tf) J.=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
1 26 1.00 1.17 0.70 74 109 106 103 100 98
2 34 0.60 1.24 0.70 73 76 75 74 73 73
2 30 0.60 1.20 0.60 69 71 69 68 67 66
3 32 0.58 1.17 0.60 70 71 70 69 68 68

Tabela V.17 -Resultados da analise preliminar dos regis-
tros dos golpes digitalizados da estaca E21-
R22h (¢ = 3300 m/s).

Tomando-se a media dos valores acima tabelados, dis-
poe-se dos resultados indicados na tabela (V.18), que constitui
um resumo das analises preliminares efetuadas através da digita

lizagdo dos golpes selecionados.

CAPACIDADE DECARGA (tf)

(m/s) (cm) (tfm) (tf) Je=0-0 0.1 0.2 0.3 0.4

ESTACA EVENTO ?g?x VMAX DMAX EMAX FMAX

E332 R2h 181 1.70 1.96 1.20 79 96 92 89 86 83
E14 C 77 1.50.1.84 0.90 64 97 93 90 87 84
E21 C 28 0.77 1.38 0.70 71 62 57 54 50 46
E21 R22h 30 0.69 1.19 0.70 71 81 80 78 77 76

Tabela V.18 -vValores medios da analise preliminar dos re-
gistros dos golpes digitalizados para as es
tacas-piloto da PQU,.

A segunda etapa das analises numéricas dos registros
de cravag¢ao envolve a estimativa da capacidade de carga eda dis
tribui¢ao dos esforgos da resisténcia a penetragdo com a profun
didade, baseando-se na aplicacgdao do modelo numérico CAPWAP, des
crito no item IV.1.3. As estacas foram discretizadas em elemen
tos (cerca de 30) de molas e amortecedores com massas supostas
concentradas no centro de gravidade dos mesmos.

Dentre os golpes pre-analisados, escolheu-se o mais
representativo para as analises numéricas. Tal escolha recai,
normalmente, no golpe correspondente a maior energia e/ou resis
téncia a cravagao, desde que ndo apresente, visualmente, proble

mas tecnicos na aquisigdo dos registros. Justifica-se tal pro-
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cedimento no fato de que, se o impacto aplicado ndo produzir su
ficiente deslocamento elastico da estaca até sua ponta, pelo me
nos ao nivel do "quake" do solo, o modelo adotado tende a forne
cer valores sub-estimados. Os resultados das analises CAPWAP
sdo apresentados nas tabelas (V.19) a (V.22) e nas figuras
{(v.23) a (v.26). O guadro resumo destes dados compde a tabela
(v.23).

ELEM. PROF.(m) Qlcm) Ry(tf) ZRpitf) J,{1/m/s) Vip{tf) Kftf/em)

1 1.4 0.300 0.0 90.0 0.00 0.094 1228,
3 3.2 0.300 0.7 89.3 0.38 0.094 1228.
4 4.2 0.300 0.7 88.6 0.38 0.094 1228.
5 5.3 0.300 1.4 87.1 0.77 0.094 1228.
6 6.3 G.300 1.4 85.7 .77 0.094 1228.
7 7.4 0.300 1.4 B4.2 0.77 0.094 1228.
8 8.4 0.300 0.3 83.9 0.14 0.094 1228.
9 9.5 0.300 0.3 81.7 0.14 0.094 1228,
i0 10.5 0.300 0.3 83.4 0.14 0.094 1228.
11 11.6 G.300 3.2 8§0.2 1.71 0.094 t1228.
i2 12.6 0.300 3.2 76.9 1.71 0.094 45228.
13 13.7 0.300 0.5 76.4 G.29 0.094 1228,
T4 14.7 0.300 0.3 6.1 .14 0.094 1228,
15 15.8 0.300 0.3 75.8 .14 0.094 1228,
16 16.9 0.300 0.3 75.6 0.14 0.094 i228.
17 17.9 0.300 0.3 75.3 0.14 G.694 1228.
18 19.0 0.300 2.7 72.6 1.43 0.094 1228.
19 20.0 0.300 4.4 68.2 2,32 G.C94 1228.
20 21.1 0.300 1.4 63.9 2,32 0.094 1228.
21 22.1 0.300 4.4 59.5 2.32 G.094 1228.
22 23,2 0,300 0.5 58.9 0.29 0.094 1228.
23 24.2 0.300 0.5 58.4 0.29 G.094 1228.
24 25,3 0.250 0.2 58.2 0.10 0.094 1228,
25 26.3 0.250 0.2 58.0 0.1¢ 0.094 1228,
26 27.4 0.250 0.2 57.8 0.10 0.094 1228.
27 28.14 0.200 3.9 54.0 2.04 0.094 1228,
28 29.5 0.200 5.3 48.7 2.82 0.094 1228,
29 30.5 0.200 5.3 43.3 3.82 G.094 1228.
30 31.6 0.200 5.3 3g.o0 2.82 0.094 1228.
POWTA 0.400 38.0 20.00 0.001 .

Tabela V.19 - Resultados da analise CAPWAP para E332 -
R2h (golpe n? 6; pen. 30,00 m).

ELEM. PROF.(m} Qfcm) Rm[tf] LRy (tE} Jm(1/m/s) W {ef) K {tf/cm)

1 1.0 0.450 0.0 75.0 0,00 0.154 1206.

5 5.1 0.450 0.0 75.0 0.00 0.154 1206.

6 6.2 0.450 0.7 74.3 0.29 0.154 1206.

7 7.2 0.450 0.7 73.6 0.29 0.154 1206.

8 8.2 0.450 0.1 73.5 0.06 0.154 1206.

9 9.2 0.450 0.1 73.4 |, 0.06 0.154 1206.
10 16.3 0.450 0.1 73.2 0.06 0.154 1206.
1 1.3 0.450 0.1 73.1 0.06 0.154 1206,
12 12,3 0.450 0.1 73.0 0.06 0.154 1206.
13 13.3 0.450 0.1 72.8 0.06 0.154 1206,
14 14.4 0.450 2.0 70.8 0.88 0.154 12086.
15 15.4 0.450 2.0 68.8 0.88 0.154 12086.
16 16.4 0.450 2.0 66.7 0.88 0.154 1206.
17 17.5 0.450 0.2 66.5 0.09 0.154 1206.
18 18.5 0.450 0.2 66.3 0.09 0.154 1206.
19 19.5 0.450 0.2 66.1 6.09 0.154 1206.
20 20.5 0.45¢ 0.2 65.9 0.09 0.154 1206.
21 21.6 0.450 1.7 64,2 0.74 0.154 1206.
22 22.6 0.450 1.7 62.5 0.74 0.154 1206.
23 23.6 0.450 1.7 60.8 0.74 0.154 1206.
24 24.6 0.450 1.7 59.1 0.74 0.154 1206.
25 25,7 0.450 0.7 58.4 0.29 0.154 1206.
26 26.7 0.450 0.7 57.8 0.29 0.154 1206.
27 27.7 0.450 0.7 57.1 0.29 0.154 1206.
28 28.7 0.450 0.7 56.4 0.29 0.154 1206.



29 29.8 0.450 0.7 55.7 0.29 0.154 1206,
30 30.8 0.450 1.0 54.8 0.43 0.154 1206,
3 31.8 0.450 4.9 49.9 2.12 0.154 1206,
32 32.8 0.450 1.9 45.0 2.12 0.154 1206.
PONTA 0.300 45.0 28.00 0.000

Tabela V.20 - Resultados da analise CAPWAP para E14 (golpe
n? 4, pen. 30,15 m).
ELEM. PROF.(m) Qfcm) R (£f) IR (Ef) J_(1/m/s) Wo(tf) K (tf/cm)

1 1.0 0.400 0.0 65.0 0.00 0.198 1917.
2 2.1 0.400 0.1 64.9 0.06 0.198 1917.
3 3.1 0.400 0.1 64.7 0.06 0.198 1917.
4 4.2 0.400 0.1 64.6 0.06 0.198 1917.
5 5.3 0.400 0.1 64.5 0.06 0.198 1917.
6 6.3 0.400 0.1 64. 4 0.06 0.198 1917,
7 7.4 0.400 0.1 64.2 0.06 0.3198 1917.
8 8.4 0.400 0.1 64.1 0.06 0.198 1917.
9 9.5 0.400 0.1 64.0 0.06 0.198 1917.
10 10.5 0.400 0.1 63.9 0.06 0.198 1917.
11 11.6 0.400 0.1 63.7 © 0.06 0.198 1917.
i2 12,6 0.400 0.1 63.6 0.06 0.198 1917.
13 13.7 0.400 0.1 63.5 Q.06 0.198 1917.
14 id4.7 0.400 0.1 63.4 0.06 0.198 1937,
15 15.8 0.400 0.1 63.2 0.06 0.198 1917,
16 16.8 0.400 0.1 63,1 0.06 0.198 1917,
17 17.9 0.40¢ 0.1 63.0 0.06" 0.198 1917.
18 18.9 0.400 0.1 62.8 .06 0.198 1917.
19 19.9 0.400 3.4 39.5 1.68 0.198 1917.
20 21.0 0.400 3.4 56.1 . 1.68 0.198 1917.
21 22.0 0.400 0.1 56.0 0.06 0,198 1917.
22 23.1 0.400 0.1 55.9 0.06 0.198 1917.
23 24.1 0.400 0.1 55.8 0.06 0.198 1917,
24 25.2 0.400 0.1 55.6 0.06 0.198 1917,
25 26.2 0.460 3.1 52.5 1.57 0.198 1917.
26 27.3 0.400 3.3 49.2 1.62 ¢.198 1917.
27 28.3 0.40C 2.5 46.8 1.23 0.198 1917.
28 29.4 0.400 1.2 45.6 0.59 0.198 1937.
29 30.4 0.400 2.6 43.0 1.30 0.198 1917.
30 31.5 0.400 3.0 40.0 1.48 0.198 1917.
PONTA 0.700 40.0 21,00 0.000

Tabela V.21 -Resultados da analise CAPWAP para E21 {golpe
n? 2, pen. 30,90 m).

ELEM. PROF. (m) ¢g{cm} Rpltf) ERp{EE) I (1/m/s) W (tf) Kp(tf/em)

1 1.0 0.150 0.0 95.0 0.00 0.198 1917.
2 2.1 0.150 0.5 94.5 0.27 0.198 1917.
3 3.1 0.150 0.5 94,1 0.27 0.198 1917,
4 4.2 0.150 0.5 93.6 0.27 0.198 1917.
5 5.3 0.150 0.5 93.2 0.27 0.198 1917.
6 6.3 0.150 0.5 92.7 0.27 0.198 1917.
7 7.4 0.150 0.5 92,3 0.27 0.198 1917,
8 8.4 0.150 0.5 91.8 0.27 0.198 1937,
9 9.5 0.150 0.5 91.13 0.27 0.198 1917.

10 10.5 6.i50 - 0.5 90.9 0.27 0.198 1917.

11 11.6 0.150 0.5 90.4 0.27 0.198 1917.

12 12.6 0.150 0.5 9G.0 0.27 0.798 1917.

13 13.7 0.150 0.5 89.5 0,27 G.198 i917.

i4 14.7 0.150 1.1 88.4 0.69 0.198 1917,

15 15.6 0.150 1.1 87.2 " 0.G69 0.198 1917.

16 16.8 0.1590 1.1 86.1 0,69 0.198 1917.

17 17.9 0.150 1.1 84.9 0.69 0,198 1917,

18 18.9 0.150 1.1 83.8 0.69 0.198 1917.

19 19.9 0.150 3.9 79.9 2.36 0.198 1917,

20 21.0 0.150 3.9 75.9 2.36 0.198 1917.

21 22.0 0.150 2.0 74.0 1.18 0.198 1917.

22 23,1 0.1540 2.0 72.0 1.18 0.198 1917,

23 24 1 0.150 2.0 70.0 1.18 0.198 1917.

24 25.2 0.150 2.0 68.1 1.18 0.198 1917,

25 26.2 0.150 4.1 63.9 2.48 0.198 1917.

26 27.3 0.150 1,3 59.8 2.48 0.198 1917,

27 28.3 0.150 4.1 55.7 2,48 0.198 1917,

28 29.4 0.150 2.9 52.7 1.77 0.198 1917,

29 30.4 0.150 6.4 46,4 3.89 0.198 1917,

30 31.5 0.150 6.4 40.0 3.81 0.198 1917,

PONTA 0.250 40.0 28.00 0.001

Tabela V.22 -Resultados da anilise CAPWAP para E21 -R22h
(golpe n? 1; pen. 30,90 m).
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ESTACA EVENTO PENET. "QUAKE"(cm) JJSMTH(S/m) JJCASEJ CAPAS. DE CARGA (tf)

(m) Qp Qs P Js P s P PL Pr

E332 R(Zh) 30.00 0.30 0.40 0.530 0.526 0.800 0,581 38 52 90

E14 C 30.15 0.30 0.45 0.435 0,622 0,643 0.300 45 30 75
E21 C 30.90 0.70 0.40 0.525 0.498 0.338 0.200 40 25 65
E21 R(22h) 30.90 0.25 0.15 0.700 0.599 0,450 0.530 40 55 95

Tabela V.23 -Quadro resumo das analises CAPWAP.

Finalmente,.as figuras (V.27) a (v.30) mostram a esti-
mativa de distribuicaoc das resisténcias acumuladas com a profun-
didade, de acordo com as analises CAPWAP aplicadas as estacas-pi
loto da obra da PQU.

Na ultima fase destes tratamentos numéricos, foram de
senvolvidas simulagoes de provas de carga estatica para as eStg
cas -piloto, atraves do modelo STATIC descrito em IV.1.4. As pre
visoes correspondentes aos casos estudados sao apresentados nas
figuras (v.31) a (v.34}.

A partir do fato de que os efeitos de vibragdes, gera
cao de excessos de poropressdo e amolgamento do solo, tendem, ge
ralmente, a se reduzirem com o tempo, € de se prever ganhos cor-
respondentes de resisténcias ap0s a cravacao de estaca, mais ou
menos significativos, em funcdo das caracteristicas do solo adja
cente e do tempo de repouso decorrido.

Este ganho da resisténcia do solo com o tempo € o due
se designa comumente "recuperacao" ou "set up". De posse do co-
nhecimento deste fator e dos valores de capacidade de carga, ob-
tidos no instante da cravacao, torna-se possivel viabilizar uma
projecao destes resultados a longo termo.

No caso do TMS, as caracteristicas da obra ndo permiti
ram elaborar um plano adequado dos ensaios para avaliag¢do do ma-
ximo fator de recuperagao dos solos locais. Entretanto, a pes-
quisa das caracteristicas de comportamento resisténcia x tempo
foi elaborada com base na execucao de duas recrava¢des, utilizan
do-se diferentes periodos de repouso (2 horas e 22 horas), sendo
que, no primeiro caso, a monitoracao ficou restrita 3 recravacio

da estaca E332, nido se efetivando as analises numéricas corres-
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pondentes a sua cravacao. Assim sendo, a estimativa dofator de
"set up" restringiu-se aos dados da estaca E21.

Um procedimento expedito de avaliagao deste parametro
consiste em se analisar a queda de resisténcia do solo com oS
primeiros golpes de recravag¢ao. Assim, tomando-se J;=0,2 por
exemplo (tabela V.17), a resisténcia estatica caide 103 tf para
69 tf,estabelecendo-seuma quedade 33%, correspondendo, portan-
to, a um fator de recuperagao de pelo menos 1,5.

0 procedimento mais correto, entretanto, € resultado
da comparacao dos valores medidos de resisténcia no final dacra
vacao e inicio da recravacao. Da tabela (V.23), constata -se
que, para a estaca E21, a parcela lateral da capacidade de car-
ga passou de 25 tf para 55 tf, correspondendo a um fator de "set
up" igual a 2,2, que, embora nao seja um valor maximo, réflete
razoavelmente bem as caracteristicas gerais de comportamento de
resisténcia x tempo dos solos da Baixada Santista (CONSTANTINO
et al., 1985).

E razoavel a aplicacdo deste fator aos dados de crava
gao da estaca E14 e, neste caso, a capacidade de carga da refe-
rida estaca, ap0s o periodo de repouso de 22 horas, passaria de
75 tf para 111 tf. No caso da estaca E332, porém, esta extrapo
lacao fica comprometida em se considerando que os dados disponi
veis para a implantagdo da mesma, refletem uma condigdo deresis

téncia relativa a uma recravacao apos 2 horas de repouso.
V.7 - MEDICOES DE NEGAS E COMPRESSOES ELASTICAS

Na obra da PQU, buscou-se adotar, simultaneamente amo
nitoragao da cravagao, uma metodologia de controle de ‘cravacao
das estacas-piloto, mediante a aquisicdo de dados relativos as
compressdes elasticas da estaca e do solo, bem como negas, atra
ves dos seguintes procedimentos:

{i) determinacao do diagrama de cravacao,

(ii) medigao de nega (s) ecompressodes elasticas (K) em

varios niveis de cravacao, de acordo com o método
experimental descrito no item IV.2.2;
(iii) controle dos registros elasticos (K) na fase de

embutimento final da estaca na camada resistente.
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A apresentagao e analise destes registros, apresenta-
dos nos toOpicos subsequentes, caracterizam a extrema simplicida
de e valiosa contribuicao que uma tal metodologia pode desempe-
nhar no cotidiano de obras de fundacoes em estacas cravadas.

Nas figuras (V.35), (v.36) e (Vv.37) estdo representa-
dos 0s diagramas de cravacao (n? de golpes para 50 cm de crava-
gao), incluindo nestes diagramas as medidas de resisténcia a pe
netracao no ensaio SPT e os valores das negas (penetracio /gol-
pe), cujos valores finais foram de 20 mm, 35 mm e 48 mm por 10
golpes, para as estacas E14, E21 e E332, respectivamente.

Por outro lado, durante a cravacdo, foram coletados
graficos de recuperacdo eldstica da estaca E14 nasprofundidades
de 21,85m; 23,00; 24,00; 25,00; 26,00; 27,00; 28,00; 29,00;
29,40; 29,75 e 30,15m e da estaca E21 nas profundidades de
10,00m; 15,00; 20,00; 22,00; 23,00; 24,00; 25,00; 26,00; 27,00;
28,00; 29,00; 29,50; 30,00; 30,50 e 30,90m, bem como na sua re
cravac¢ao apos 2 horas. Quando 3 estaca E332, estes registros
se limitaram ao final da cravacao (profundidade de 30,00m) e na
recrava¢do apos 15 minutos. Exemplos tipicos destes registros,
obtidos para a cravag¢do da estaca E21 a profundidades de 27,0 e
30,0m, sao dados na figura (v.38). Note-se a variacdo relativa
entre negas e repulsos com a profundidade considerada.

Agrupando-se os valores medidos de s e K a cada pro-
fundidade em faixas tipicas, torna-se possivel estabelecer cri-
térios para correlagdo entre um e outro parimetro. A analise
dos registros evidencia que, a uma dada profundidade, as com-
pressoes elasticas tendem aconvergir para um valor basico, ao
passo gue as negas oscilam entre limites bem mais amplos. As re
presentacgdes graficas da relacdo s xK para as estacas E14 e E21
sao dadas nas figuras (V.39) e (v.40). O valor limite de K pa-
ra a condig¢do de penetracao nula (s=0), representa a maxima re-
sisténcia oferecida pelo solo para aquela energia de cravacao,
(da ordem de 22 mm para E14 e de 16 mm para E21).

A tentativa de estabelecer relacoes matematicas clas-
sicas entre K e s, pela aplicacao do método dos minimos quadra-
dos, revelou-se pouco conclusiva. Em termos, gerais, esta rela
cdo & do tipo R=Kg(1 -e7®5), onde K=K¢-K, sendo Ky o valor limi

te de K (condicdo s=0) e o um fator que define geometricamente
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a forma da curva (da ordem de 0,03 a 0,04 para os casos em ques
tao).

A distribuigao com a profundidade dos valores {(médios)
de negas e compressoes elasticas, medidos para as estacas E14 e
E21, respectivamente, € apresentada nas figuras (V.41) e (v.42).
E explicita a tendéncia de um comportamento mais uniforme dos
valores de K e pode-se constatar que as curvas de K e s tendem
a se interceptar nas vizinhangas da cota de assentamento final
da fundac¢ao, fato que corrobora observacoes de outras analises
da mesma natureza.

A aquisic¢do destes registros, correspondentes a fase
de embutimento final da estaca na camada resistente, recebeu
cuidados especials, com o proposito de estabelecer, mediante es
te procedimento, criterios simples de controle e caracterizagao
do final da cravacdao. Para tal, procedeu-se a construcdo de um
diagrama contendo as medidas de K, s e (K+s)/2, para cada golpe
analisado em fun¢ao da penetracao da estaca na camada resisten-
te (figs. V.43 e V.44). Os resultados confirmam literalmente
cs pressupostos dafigqura (IV.17), com os valores de s e k mos-—
trando tendencias opostas com o avanco da estaca na camada de
apoio e a relacdo (s+K)/2 assumindo comportamento uniforme bem
definido. Diagramas deste tipo permitem fixar, combastante cri
tério, a cota de assentamento do elemento de fundacao.

Resultados interessantes sao obtidos quando se corre-
lacionam valores de s e (s+K)/2 no trecho de embutimento final
da estaca (figs. V.45 e V.46). Os pontos obtidos, tendendo a
se alinharem segundo uma reta, caracterizam com maior acuracia
a condicdo de resisténcia maxima do solo para as condic¢des de
cravacao. Os valores limites de K confirmaram os previstos ante
riormente.

Na figura (v.47) indicam-se os valores de K e s, apar
tir dos registros de cravacao e recravacgao da estaca E332. Para
um curto periodo de 15 minutos, os valores registrados das ne-
gas, para a série de golpes analisados, mostram uma apreciavel
reducao, ac passo que os de K mantém-se essencialmente inaltera
dos. Isto se explica pelo fato de haver uma relacao nac linear
entre s e R,, (ver, p.ex., tabela I1I.2), ou seja, a uma dada re

ducdo do valor da nega nao correspondente um acréscimoc percen-
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tualmente iqual da capacidade de carga. Assim, como os repul-
sos sao proporcionais a capacidade de carga, eles variam menos
gue as negas durante a recravagao refletindo, portanto, aumen-

tos menores de Ru'
V.8 — PROVAS DE CARGA ESTATICA

Como procedimento final das investigagdes relativasas
condi¢des do estaqueamento realizado, procedeu-se a execucgdo de
trés provas de carga estatica nas estacas piloto da obra daPQU.

Os ensaios - designados por PC1, PC2 e PC3, executa-
dos nas estacas E14, E21 e E332, respectivamente - foram reali-
zadas pela firma ENGESOLOS - Engenharia de Solos e Fundagoes S.
A., de acordo com as especificagoes previstas nas normas brasi-
leiras. As cargas foram transmitidas as estacas, em acréscimos
sucessivos de aproximadamente 20% da carga de trabalho pretendi
da para as mesmas, atraves de macaco hidraulico atuando contra
um sistema de reacao de acordo com o esquema geral de montagem
indicado na figura (V.48-a).

A locagao dos ensaios no plano da obra consta das fi-
guras (V.48-b) e (v.48-c). As provas PCl1 e PC2 foramexecutadas
a 3,20m da sondagem SP2, ao passo que a sondagem de reconheci-
mento mais proxima ao local da execucdo do ensaio PC3 e a SP9,a
cerca de 11,40m de distancia. '

0Os resultados das provas de carga sao apresentados na
figura (V.49) e os correspondentes diagramas de carga e recal-
gue versus tempo sao mostrados nas figuras (V.50), (V.51) e (V.
52), incluindo-se nestes registros os dados relativos aos esta-
gios de descarregamento. A tabela (V.24) sumariza os resulta-

dos gerais obtidos,.

ESTACA CARGA DE DURACAO DO RECALQUE RECALQUE
TESTE (tf) ENSAIO (h) MAXTIMO (mm) RESIDUAL (ram)
E332 -f@26 60 28,6 10,01 1,71
E14 - §33 90 41,6 14,90 3,18
E21 - @38 112,5 44,2 14,16 3,17

Tabela V.24 -Dados gerais dos ensaios de carga estatica.
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Analisando os resultados, constata-se de imediato aim
possibilidade de uma caracterizagao formal da carga de ruptura
para as estacas analisadas, definida em termos de uma evolucao
continua de recalgues sob pouco ou nenhum acréscimo de carga
(critério 1 da tabela IV.6). Os recalques mantém-se estabiliza
dos e ndo ha, ainda, uma tendéncia manifestada de verticaliza-
cao das curvas carga -recalque, a nao ser, talvez, no caso do en
saio PC2.

Tambéem por outros critérios, nao e possivel caracteri
zar uma condicao de ruptura do ensaio. Impde-se, portanto, a
necessidade de extrapolag¢do da curva carga-recalque. Neste sen
tido, os metodos propostos por VAN DERVEEN (1953) eMAZURKIEWICZ
(1972) que, a rigor, sao equivalentes (MASSAD, 1986), sdo ampla
mente difundidos na pratica. _

No presente trabalho, adotaram-se os procedimentos re

comendados por VAN DER VEEN, mediante duas alternativas:

(i} Alternmativa "A": em funcao do posicionamento do
trecho inicial da curva carga-recalque medida na
prova de carga em relagao as curvas previstas (li
mites e mais provavel), estabelecidas como expos-
to anteriormente (item V.5.4), procedeu-se a ex—
trapolacao da curva de ensaio. Em outras pala-
vras, a projecao dos resultados medidos foi feita
com base no comportamento dos mesmos em relacdo
aos valores previstos, para ¢ trecho inicial da
curva carga-recalque. A sistematica de calculo é
apresentada no exemplo dado no anexo IV;
(ii) Alternativa "B": extrapolacdo dos resultados doen
saio com base na aplicacdo da expressao basica de
VAN DER VEEN modificada por AOKI {(relacdo III.21).
As curvas carga-recalque obtidas através destas meto-
dologias sao apresentadas nas figuras (V.53), (V.54) e (V.55) .
As cargas de ruptura previstas sao aguelas indicadas nos respec
tivos diagramas.
Outros critérios foram também aplicados aos resulta-
dos destas projec¢oes, visando abranger conceituacdoes distintas

da carga de ruptura do sistema estaca-solo. Estes criterios in
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.terpretam a "ruptura" da estaca atraves da forma da curva ou me
diante a definicao de um recalque maximo. Dos processos aplica
dos, apenas os da NBR 6122 e de AKINMUSURU (ver referéncia bi-
bliografica) ndao estao apresentados no ja classico trabalho de
FELLENIUS (1980). Os demais (DAVISSON, FULLER & HOY, BUTLER &
HOY, BRINCH HANSEN - critério de 80%, CHIN, MAZURKIEWICZ e VAN
DER VEEN) sao descritos resumidamente por aquele autor. As apli
cagoesdestes metodos as provas de carga PC1, PC2 e PC3 foram,
entdo, estabelecidas e os resultados destas analises sdo resu
midos na tabela (V.25). Para as estacas E21 e E332,uma vez
que as curvas carga-recalque resultantes da aplicacdo das alter
nativas A e B mostraram-se razoavelmente concordantes, a utili-

zagao de alguns dos métodos citados limitou-se apenas a primei-

ra delas.
CARGA DE RUPTURA (tf)
CRITERIO E14-§33 E21-§38 E332-§26
1) DAVISSON (1972) 108 - 115 150 - 154 90 - 93
2) NBR 6122 (1978} 116 - 128 162 - 167 92 - 96
3) FULLER & HOY (1970) 119 - 146 171 = 177 90,5 - 94
4) BUTLER & HOY {1977} 105 - 124 151 — 157 81 - 84
5) BRINCH HANSEN 80%(1963) 131 - 168 165 103
6) CHIN (1970, 1971) 146 — 198 210 116
7) MAZURKIEWICZ (1972} 130 - 162 182 101
8) AKINMUSURU (1982) 130 - 163 181 100
9) VAN DER VEEN "A" 129,7 181,3 101
(1953)
10) VAN DER VEEN "B" 161,3 189,5 103,5

Tabela V.25 -Previsao das cargas de ruptura para as esta-
cas-piloto da obra da PQU segundo diferentes
métodos.

A analise dos valores da tabela (V.25) permite as se
guintes conclusodes:
(i) os maiores valores de cargas de ruptura sdo dados
pelo método de CHIN;
(ii) os menores valores de cargas de ruptura resultam
da aplicacdo dos métodos deDAVISSON e BUTLER & HOY;
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(iii) valores intermediarios, relativamente concordan
tes, procedem da aplicagao dos metodos da  NBR
6122, FULLER & HOY e BRINCH HANSEN, aopasso gue
os métodos de MAZURKIEWICZ, AKINMUSURU e VAN
DER VEEN tenderam a dar resultados essencialmen
te iguais.

Fixando-se o escopo da analise nos dados da alternati
va"A", verifica-se que, a excecdo dos métodos de DAVISSON e BU-
TLER & HOY (a menos) e CHIN (a mais), os demais fornecem valo-
res de carga de ruptura com desvios em relagdo a média entre 3%
e 6%, sensivelmente em torno de 5%. Tomando-se o valor medio
dos seis métodos restantes ({além das trés excecdes citadas, ova
lor do VAN DER VEEN correspondente a alternativa"B", obtem-se
cargas de ruptura de 126 tf, 174 tf e 98 tf para as estacas E14,
E21 e E332, respectivamente. Em relacao a alternativa"B", osmé
todos da NBR 6122 e BRINCH HANSEN tenderam tambéem a apresentar
variagoes percentuais maiores que o desvio basico de 5%. Nesta
hipotese, um valor médio para a carga de ruptura da estaca E14
seria da ordem de 155 tf, maior, portanto, gue gualguer resulta
do obtido de acordo com a primeira proposicao. Em relacgao as
estacas E21 e E332, estes valores corresponderiam, basicamente,

aqueles previstos pela primeira alternativa.
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CAPITULO VI
ANALISE DOS RESULTADOS DA OBRA DA PQU

Na execucao das fundacbes da obra da PQU,buscou-se im
plantar umametocdologiade controle executivo das estacas mais abran
gente que as tecnicas convencionais, mediante os segquintes pro-
cedimentos:

(i) determinacao do diagrama de cravagdo acada 0,50m;

(ii) medicao de negas e repulsos;

(iii) monitoracaoc de cravacdo através dosistema PDA;

(iv) controle das tensoes de cravacio;

(v) execucdo de provas de carga estatica.

A aplicacao destes procedimentos resultou na obtencdo
de um valioso conjunto de informacgdes, que permitiram compor um
quadro bastante revelador das caracteristicas das fundacgdes do
empreendimento.

Em secOes precedentes, resultados especificos foram
processados e analises parciais foram estabelecidas. Neste ca-
pitulo, procede-se a uma sistematizacao geral de resultados e
analises, compreendendo uma avaliacdo comparativa entre os com-
portamentos previsto e observado para as estacas-piloto da obra
da PQU.

VIi.1 - COMPORTAMENTO CARGA -RECALQUE: PREVISAO X MEDICAO

A avaliacao de desempenho de uma estaca pressupde um
comportamento padrao, que venha a se constituir no sistema de
referéncia ao qual devem-se enquadrar as observacdes efetuadas
no campo. Este referencial consiste essencialmente na estimati
va da variagdao dos recalques do elemento de fundacao sob dife-
rentes niveis de carregamento (REESE, 1972).

Uma previsao do comportamento carga-recalque de esta-
cas é,entretanto, um problema complexo, envolvendo um grande nu

mero de fatores, em sua maioria dificilmente quantificaveis.Nes
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te contexto, a adocao de modelos tedricos sofisticados ou formu
lagoes empiricas simplistas, objetivando tal previsdo, sdoigual
mente discutiveis.

Aliando a esta perspectiva a constatacao deordem pra
tica,que os programas de investigagdo geotécnica do subsolo
usualmente se limitam a execucao de sondagens de reconhecimento
com medidas de SPT, adotou-se uma metodologia neste trabalho,
que busca conciliar estas realidades a uma formulacdo matemati-
ca para o comportamento carga-recalque de uma estaca, no caso,
aquela proposta por VAN DER VEEN (1953).

Os resultadcs destas previsoes aplicadas ao caso das
estacas-piloto da obra da PQU, conforme o exposto em V.5.4, tra
tados comparativamente as medigoes efetuadas em provas de car-
ga, sdo apresentados nas figuras (VI.1), (VI.2) e (VI.3)}. A par
tir destas analises entre resultados previstos (limites e prova
veis} e parcialmente medidos, € que foram estabelecidas as pro-
jecoes das curvas carga-recalque mediante a chamada alternativa
"A" (item V.8).

A concordancia dos valores € excelente para ocaso das
estacas E14 e E21 (cujos resultados de SPT dizem respeito a uma
sondagem situada a 3,20m do ensaio de carga realizado) e menos
razoavel .para a estaca E332 (sondagem mais proxima a 11,40m) ,em
bora os resultados medidos sejam mais conservativos. Um outro
aspecto a se julgar neste Gltimo caso € o fato de que,em se tra
tando de estacas de pequeno diametro (@ <30cm), recomendacoes
tem sido feitas no sentido de serem adotados valores de F1 e F2
do método AOKI-VELLOSO inferiores aos originalmente sugeridos
(AOKI, palestra na COPPE, 1985). (Assim,para aestaca E332(@§26),
adotando-se valores de 1,45 e 2,95 para F1 e F2, respectivamen-
te, a correlacdo evidencia-se bem mais satisfatoria (fig. VI. 4)
que aquela obtida a partir dos valores classicos 1,75e 3,5 (fig.
vI.3) pafa estacas premoldadas).

A titulo de ilustracdo da aplicabilidade da metodolo-
gia proposta para previsao do comportamento carga-recalque de
estacas, estes procedimentos foram aplicados a uma série de es-
tacas tubadas executadas na mesma regido e que constituem as fun
dacoes da Tancagem Reguladora de Gas Liquefeito de Petroleo

{(GLP) da Petrobras S.A. As caracteristicas das fundacdes e do
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subsolo local, bem como a natureza do processo executivo adota-
do, estao descritos no trabalho de DANZIGER (1980}, que abordou
a questdo das cargas de ruptura. As comparacdes entre resulta-
dos previstos e observados para estas estacas sao apresentados
noc anexo V.

As relaclOes carga -recalque, estabelecidas a partir
da simulagao da prova de carga convencional atraves do .modelo
numérico STATIC, sao comparadas com os valores obtidos nos en-
saios de campo (figs. VI.5, VI.6 e VI.7). Observa-se que hauma
certa aproximagao das curvas no caso da estaca E332 e divergén-
cias no caso das demais, tendendo a curva prevista pelo modelo
STATIC a fornecer recalques sistematicamente maiores. Aparente
mente, isto se deve ao fato de as capacidades de carga estima-
das pelo CAPWAP serem inferiores as obtidas nas provas de car-
ga, em consequéncia do comportamento reoldgico do solo (recupe-

ragdo) apds a monitoracgao.
VI.2 - COMPORTAMENTO DURANTE A CRAVACAO: PREVISAQ X OBSERVACAQ

O controle do comportamento das estacas -piloto duran
te a sua cravacao foi efetuado mediante a aquisigido deregistros
de negas e repulsos e a monitoragao com instrumentos eletroni-
cos conforme exposto anteriormente. Em rela¢ao as negas, os va
lores medidos foram confrontados com agqueles do diagrama de cra
vagao (figs. VI.8 e VI.9), comprovando a validade do arranjo ex
perimental usado nas medigoes.

Quanto as compressdes elasticas {repulsos), como se
poderia estimar seus valores e, assim, mediante a relagao dire-
ta entre C; e R,; (CHELLIS, 1961}, dispor de um mecanismo global
de controle da cravacao? Considere-se, inicialmente, as seguin-
tes idéias:

(i) K =Kq +Kg,

do da estaca e Kg o do solo, ou seja, K traduz os

onde Kj é o deslocamento elastico medi

efeitos de compressao elastica da estaca e do so-
lo sob sua ponta;

(ii) C2 & o deslocamento elastico previsto da estaca,

sendo passivel de determinacdo a partir do conhe-
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cimento do diagrama de forgas normais ao longo da
estaca (relacgao IV.15);

(iii) C, & o deslocamento elastico previsto para osolo
{"quake" na ponta da estaca , a nao ser no caso
de solos resilientes ou "borrachudos®, guando, en
tao, deve ser obtido diretamente no campo) . )

(iv) Assim, a estimativa dos deslocamentos - elasticos

da estaca e do solo deve ser tal que osvalores de
(C, e C3) sejam equivalentes aos de K.

A distribuicio dos esforcos normais na ruptura éconhg
cida, por exemplo, a partir da aplicagdo do método AOKI-VELLOSO
para estimativa de capacidades de carga de estacas, tornando pos
sivel, desta forma, a inclusao das estimativas de C, como um re
sultado adicional do programa (anexo II). A partir dos valores
previsto e medido dos repulsos, procedeu-se a estimativa das re
sisténcias Ultimas das estacas-piloto da obra da PQU (tabela
VI.1).

o DIAMETRO C,+C3 DMAX
ESTACA (cm) Cy(mm} C, (mm) (mm)  (mm) K (mm) P_(tf)
E332 26 8,5 2,5 11,0 19,6 20,5 90
E14 33 14,5 2,5 17,0 18,4 19,0 125
E21 38 20,5 2,5 16,0* 13,8 14,6 160
*(C2+Calpax.
Tabela VI.1 -Resultados previstos e medidos de repulsos
para as estacas-piloto da obra da PQU.
Exemplificando o cdlculo para a estaca E14 (anexo II),
tem-se:

Profundidade de assentamento: 30,15m

P, = 103,7 + 0,15 (140,5 - 103,7) = 110 tf
Cp = 13,7 + 0,15 (19,5 - 13,7) = 14,5 mm
Cy +Cy =14,5 + 2,5 = 17,0 mm

Logo A = 1%2 = 6,5 tf/mm
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Para o repulso medido de 19 mm, resulta que:

Pr =19 x 6,5 = 125 tf

Os deslocamentos maximos (DMAX) registrados com a mo-
nitora¢ao mostram-se praticamente iguais aos valores medidos de
K no campo. Note-se que, no caso da estaca E21, o valor de (C:+
+ C3) nao deve ultrapassar o limite de 16,0 mm, correspondente
a condicdo de nega nula (figs. V.40 e V.46).

Em termos do controle sistematico de carga ultima das
estacas durante a cravacao, utilizando os valores de repulsos
(C, +C3), a analise comparativa entre resultados previstos e me

didos (tabelas VI.2 e VI.3) permite as seguintes observagoes ge

rais:

(i) Ao longo das camadas argilosas, C, assume valores
sensivelmente menores que os de (K -Cj3); impoe-se,
portanto, correcgoes nos valores de C,, previstos
inicialmente pelo método AQKI-VELLOSO, para estas
camadas.

(ii) Ao contrario de K {fig. VI.10 e VI.11), C, sofre
a influéncia dos efeitos resistentes da camada de
embutimento num nivel anterior 3 sua ocorréncia .
Assim, as correcgoes impestas em (i) nao devem se
estender ate a vizinhanga do contato com a camada
resistente (zona de transicao).

(iii) Na interface argila/areia, a variacao dos valores
previstos tende a ser extremamente brusca, o que
nao sucede em relacdo aos valores medidos.

PROF. (m) s (m) K (mm) C, (mm) K-C3 (mm)
23 25 7,0 1.4 4,5
24 27 7,0 1.5 4,5
25 31,5 6,0 1.8 3,5
26 31 6,4 2.0 3,9
27 31 6,7 2.3 4,2
28 29 7,0 2.4 4,5
29 20 8,5 9,1 6,0
29,4 14 11,2 10,9 8,7
29,75 10 14,3 12,6 11,8
30,15 2 19,0 14,6 16,5

Tabela VI.Z2 - Resultados previstos e observados para
negas e repulsos (E14 -@33).
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PROF. (m) s (mm) K {mm) C, (mm) R-C 3 (mm)
23 25 " 7,6 1,4 5,1
24 24 7,9 1,5 5,4
25 23 8,1 1,8 5,6
26 23 8,1 2,0 5,6
27 22 8,4 2,3 5,9
28 20 8,9 2,4 6,4
29 18 9,4 9,8 6,9
30 11 11,6 14,7(13,5)* 9,1
30,5 5 13,9 17,9(13,5)* 11,4
30,9 3,5 14,6 20,5{(13,5)* 12,1

*Comax.

Tabela VI.3 -Resultados previstos e observados para ne-
gas e repulsos (E21 -¢38).

No-caso de estaca E332, ndo se efetuou medi¢des conti
nuas de negas e repulsos durante a cravacao. Os valores previs
tos de C: constam das folhas de resultados do método AOKI - VEL
LOSO, correspondentes a esta estaca.

As correcoes a serem introduzidas podem atuar simulta
neamente sobre os valores originais de Pp e Pj, mediante a mo-
dificacdo dos valores de SPT obtidos no campo, por exemplo. Al
ternativamente, sugere-se que as referidas corregoes se atenham
a parcela de ponta dos esforcos. transferidos ao solo, a par da
constatacao de gque o brusco incremento nos valores de C,, obser
vado nas vizinhancas da interface argila/areia & uma conseguén-
cia direta do anadlogo comportamento dos valores de Pp a estas
profundidades.

Neste sentido, € interessante notar uma tendéncia de
intersecao das curvas de K e C, nas vizinhancas da interface so
lo de baixa resistencia /camada de apoio,, para os casos estuda
dos. A se confirmarem tais observagdoes, poder-se-ia, mediante
o0 valor de C; assim conhecido, estimar os valores de Pp corrigi
dos (relagao IV.15) e, consequentemente, a relagdo entre resis-

téncias ultimas e repulsos ao longo da camada de argila.



224

VI.3 - ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA DO SISTEMA ESTACA - SOLO

Para a estimativa da capacidade de carga das estacas-
piloto da obra da PQU, cravadas nos sedimentos quaternarios da
Baixada Santista, fez-se uso dos sequintes procedimentos:

(1) método AOKI-VELLOSO;

{(ii) métodos dindmicos baseados na teoria daEquacdo da

Onda {CASE, CAPWAP e formulas dindmicas):
{(iii) correlagdo com registros de negas e repulsos;

(iv) aplicacao de diferentes criterios de ruptura aos

resultados das provas de carga.

O resumo dos resultados €apresentado natabela (VI.5).

Os calculos de capacidade de carga, através do método
AQKI -VELLOSO, utilizando os dados das sondagens apercussao pro
Ximas, estaoc apresentados no anexo II. Embora estudos recentes
estejam sendo desenvolvidos visando uma caracterizacdo mais ri-
gorosa dos coeficientes F1 e F2 do método, particularmente noca
so de estacas de pegqueno diametro (@ <30cm), nas presentes ana-
lises estes pardmetros assumem os valores originalmente propos-
tos pelos autores para o caso de estacas premoldadas.

Relativamente aos valores de capacidade de carga for-
necidos pela monitoracdo, seja atraves do Metodo CASE, seja atra
vés do Metodo CAPWAP, impde-se distingquir estes resultados da-
queles previstos por meio de uma prova de carga convencional, fa
ce a ocorréncia de recuperacao ("set —up"} do solo com o tempo.

As relagoes entre capacidade de carga, fornecidas a
partir de provas de carga estaticas e de monitoragdo, tém sido
feitas apos a aplicagdo do critério de ruptura de DAVISSON aos
dados das provas de carga (FELLENIUS, 1980; RAUSCHE c¢i af.]1985)
Isto se justifica pelo fato de a metodologia de interpretacgdo
de monitoracdo (do grupo de CWRU) ter sido desenvolvida com ba-
se em avaliacoes dos resultados de provas de carga por este cri
terio.

Na busca de uma estimativa da capacidade de carga to-
tal que reproduza, com o maior rigor possivel, as condigdes vi
gentes no sistema estaca-solo, durante carregamentos estaticos,
ha que se levar em conta eventuais efeitos de recuperacio (ou

relaxacao) da resisténcia lateral do solo de fundacgido. No caso
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da obra da PQU, as caracteristicas gerais do comportamento reo-
logico dos solos da Baixada Santista permitiram a fixacdo de um
fator de "set up" igual a 2,2. Este fator & valido para a par-
cela de resistencia lateral, nao se estendendo, portanto, ao va
lor de resisténcia de ponta da estaca.

A aplicacao das formulas dindmicas de UTO e HILEY aos
dados das estacas-piloto da obra da PQU, conduziu aos resulta-
dos de (5) e (6) da tabela (VI.5). No primeiro caso, adotou-se
um valor de £ =2,0 na estimativa do fator =1 (relacaoc IV.19) e
um valor medio de Ngp7r, ao longo do fuste da estaca, da ordem
de 3,0. A tabela (VI.4) ilustra outros valores de resistencias

para diferentes valores admitidos para o parametro n.

COEFICIENTE E14-$33 E21-§38 E332-§26
3 Pp P, Pg Pp P Py Pp P, Pp
2,0 93 38 131 106 52 158 58 30 88
3,0 82 38 120 93 52 145 50 30 80
4,0 74 38 112 84 52 136 46 30 76
5,0 69 38 107 78 52 130 43 30 73

Tabela VI.4 -Estimativa de resisténcias a cravacdo dases
tacas-piloto pela formula de UTO (para dife
rentes valores do coeficiente §).

Os valores dos parametros n e e, necessarios a aplica
cao da formula de Hiley, foram estimados a partir dos resulta-
dos de simulagdo da cravacao, usando-se o programa NEWWAVE (item
VI.S5).

Finalmente, os resultados listados em (7) e (8}, na
tabela (VI.5), representam os valores de cargas limites das es-
tacas analisadas, estabelecidos a partir de correlagdes com va-
lores previstos de C2 (item VI.2) e mediante a aplicacao de di-
ferentes critérios de ruptura aos dados de provas decarga (item
vV.8).
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CAPACIDADES DE CARGA E332 -§26 E14 -¢33 E21 - @38

1.METODO AOKI-VELLO |66 34 100 ;80 50 130[{115 65 180
SO (PREVISAO TIPO1)
2.METODO AOKI-VELLO |36 27  63*(78 31 109[132 43 175
SO (PROF.REAL CRA -

VADA)
3.METODO CASE J_=0,0 96 97 81
0,1 92 93 80
0,2 89 90 78
0,3 86 87 77
0,4 83 84 76
4 .MONITORAGAO |CRAV. 45 30 75} 40 25 65

(METODO CAPWAR) | REC. |38 52 90 |45 66 111} 40 55 95
5.FORMULA DEUTO etal. |58 30 88 |88 38 126|106 52 158

6.FORMULA DE HILEY 63 103 127
7.CORRELAGOES COM VA 88 125 160
LORES FINAIS DERE-
PULSOS
8.PROVAS DE CARGA
DAVISSON 90 110 150
VAN DER VEEN 103 160 190
MEDIA 98 126 174
VAN DERVEENMODIF, 101 130 181

(Alternativa "A")

Tabela VI.5 -Resultados de capacidades de carga das
estacas-piloto da obra da PQU.
* 3 31,0m (camada de areial.

A analise dos resultados da tabela VI.5 permite esta-

belecer as seguintes conclusodes:

(1) As capacidades de carga das estacas previstas pe-
la monitoracao da cravacio sio sistematicamente
inferiores as das provas de carga estatica, corro
borando experiéncia internacional neste sentido.

(ii) As correlacdes entre as resisténcias dinamicas ob
tidas através da analise CAPWAP e as previsdes es

taticas pelo método de Davisson foram muito boas
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para as estacas E14 e E332 e sofrivel para a esta
ca E21. Aparentemente, para esta estaca, ocorreu
um ganho acentuado da resisténcia do solo mesmo
ap0s a recravacio.

(iii) A carga de ruptura prevista para as estacas atra-
vés da extrapolacgdo dos resultados das provas de
carga, combinando o metodo de VAN DER VEEN com  a
previsao tipo 1 da curva carga-recalque (Alterna-
tiva "A"), forneceu resultados muito proximos das
medias dos diversos critérios de ruptura.

(iv) A aquisicao dos repulsos mostrou-se umamedida bas
tante Util para o controle da capacidade de carga
"in situ" de estacas cravadas.

(v) A proposigdoc de UTO et af. mostrou-se -bastante con
fiavel, seja correlacionada as estimativas de DA~

VISSON, seja aos resultados das analisesdinamicas.
vI.4 — ANALISE E CONTROLE DAS TENSOES DE CRAVACAOQ

Adicionalmente a verificacao de que as estacas devam
ser cravadas a profundidades adequadas, cuidados especiais de-
vem ser tomados no sentido de evitar a ocorrencia de valores ex
cessivos de tensoes (de compressao ou de tragao) durante a cra-
vagao, que podem resultar em danos 3 estaca e eventualmente, a
sua propria inutilizagao dentro do estaqueamento.

Na obra da PQU, os principais problemas considerados
em termos de efeitos danosos das tensoes de cravacao consisti-
ram na analise da magnitude destas tensOes no topo da estaca,de
senvolvidas no momento do golpe, e das tensdes de tragdo gera-
das por reflexao nas camadas superiores de baixa resisténciados
sedimentos quaternarios da Baixada Santista (unidade genética
SFL).

Na primeira hipotese, da-se o esmagamento dacabeca da
estaca, decorrente das elevadas tensoes de compressao a cada im
pacto do martelo, gque podem ser causadas por insuficiente capa-
cidade de amortecimento dos acessorios de cravacgao, alturas de
queda inadequadas {(que impliquem em valores elevados das veloci

dades de impacto), deficiéncia de armag¢dao no topo da estaca ou



228

uma distribuigdo nao uniforme das tensdes induzidas na estaca
(caso de impactos excéntricos, por exemplo).

As estimativas destas tensoes foram estabelecidas com
base na formula de GAMBINI (ALMEIDA,1985),que admite ser a tensao
durante a cravacdo, uma funcao do peso do martelo, da constante
elastica do coxim e da altura de queda, este Ultimo parametro
expresso em termos de uma altura de queda equivalente. Segundo
este autor, em estacas de concréto centrifugade, os valores cri
ticos de tensdes de compressao sao da ordem de 200 a 250 kgf/cm?.

Na tabela (VI.6) estao resumidos os valores das ten-
sdes de compressio calculadas pela formula de GAMBINI e das ten
soes medidas atraves da monitoracao da cravacao. Para a estaca
E21, as tensoes medidas foram praticamente 100% inferiores aos
valores calculados, resultados que, embora discordantes, estao
em consonancia com os resultados também insatisfatorios de capa
cidade de carga para esta estaca atraves da monitoracdo (méto-
dos CASE e CAPWAP).

TENSOES DE COMPRESSAO (kgf/cm?)

ESTACAS

CALCULADAS MEDIDAS
E14 - @33 158 112
E21 - @38 193 100
E332 - @26 223 234

Tabela VI.6 -Tensoes de compressdo induzidas na cabega das
estacas (obra da PQU).

Em relacao as tensoes de tracdo, a analise dos regis-
tros de forgas e velocidades, de acordo com procedimentos espe-
cificos (relacao II.27), permite estabelecer a sua ocorréncia,
em termos de magnitude e posicao. O problema foi avaliado na
obra da PQU, face a presenga de depdOsitos argilosos espessos,ca
racterizados por baixos valores de Ngpp- Nestas condigoes de
baixas resisténcias, ondas de tracdo sdo geradas por reflexdes
das ondas de impacto. A monitoracao, entretanto, revelou a pe-
guena importdncia destes efeitos nas estacas-piloto. Os valo-
res maximos registrados de tensdes de tracdo foram de 6,6 kgf/
cm? , na recravacao da estaca E21, a cerca de 9,5 m abaixo da se

cao instrumentada, quando o elemento de fundacio encontrava -se
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a profundidade de 30,90 m.
VI.5 - ANALISES DA CRAVACAO PELA EQUACZO DA ONDA

A simulagao da cravacgao, previamente a execucao das
fundag¢odes, constitui um procedimento adicional de muita utilida
de, permitindo, ainda na fase de projeto, uma selecgao inicial
dos equipamentos de cravag¢ao e estimativas da relagdao capacida-
de de carga -nega.

A partir dosregistros de cravacao e resultados de pro
vas de carga, torna-se possivel verificar a consisténcia das pre
visdes feitas e estabelecer um conjunto de parametros capaz de
reproduzir o comportamento observado para o sistema martelo -
acessorios de cravacdo - estaca - solo. Para as estacas-piloto
da obra da PQU e nas condicgOes dos depdsitos argilosos da Baixa
da Santista, procedeu-se a uma série de analises deste tipoatra
vés do programa NEWWAVE (desenvolvido na COPPE).

Nestas analises, os parametros do sistema gue naoeram
conhecidos, tiveram seus valores fixados em termos de valores
limites, consoante as prescricodoes encontradas na literatura tég
nica e de uso generalizado em abordagens similares. De modo a
permitir um enfoque © mais geral possivel do problema, estabele
ceu-se faixas de variacao para 10 dos parametros que afetam ofe
nomeno: eficiéncia do martelo, rigidez do cepo e do coxim, coe-
ficiente de restituicao do cepo e do coxim, peso do capacete,
"quake" e coeficientes de amortecimento do solo lateral e sob a
ponta da estaca, percentagem das resistencias de ponta e por
atrito lateral.

Com base no conhecimento da influéncia isolada de ca-
da um dos parametros sobre a relacdo capacidade de carga - nime
ro de golpes por unidade de comprimento {(tabela II.2), torna-se
possivel estabelecer as curvas limites superior (LS) e inferior
(LI). As representagdes graficas deste comportamento, previsto
para as estacas-piloto da obra da PQU, s3ao indicadas nas figu-
ras (VI.12), (VI.13) e (VI.14) que incluem tambem o conjunto de
dados de entrada das analises correspondentes.

As curvas foram cobtidas variando-se as resisténcias

ultimas previstas e calculando-se as respectivas negas, cujo in
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verso & o numero de golpes/penetracgido, correspondendo acada exe
cucao do programa um ponto da curva. O modulo de YOUNG do con-
creto foi tomado igual a 360.000 kgf/cm?, mesmo valor considera
do nas previsoes do comportamento carga-recalque das estacas. A
distribuigao das resistencias ao longo da estaca foi uniforme e
0 intervalo de tempo de integracao foi fixado em 0,00060s, infe
rior ao valor critico, de modo a se assegurar a convergéncia nu
merica das solucoes.

As faixas de valores definidas pelas curvas limites
devem conter a condig¢do real observada durante a cravacdo da es
taca (evidentemente, estas analises podem ser reavaliadas a me-
dida que se desenvolvam os trabalhos de campo). Entrando-se no
diagrama com os valores de carga de ruptura da estaca, conheci-
da a partir dos dados da prova de carga, e da nega final (ou,
no caso, © inverso deste valor), obtém-se um ponto (ou melhor,
um intervalo, referente a retirada dos ultimos valores denegas)
que reproduz a realidade das observagdes de campo. A partir des
ta referéncia e fixando-se alguns dos parametros de caracteriza
¢do mais facil, viabiliza-se a determinacac dos valores prova-
veis da série de parametros representativos do comportamento do
sistema martelo-estaca-solo (coluna "VP" dos quadros das figqu-
ras VI.12 a VI.14). Como se fez referéncia anteriormente, as
resisténcias Ultimas tomadas para as estacas corresponderam aos
valores de cargas limites definidas pelo método de DAVISSON
(1972) e nao pela media ou por qualguer outro critério de ruptu
ra.

A curva Ry x golpes/cm pode ser utilizada para avalia
¢do do comportamento da estaca com o tempo, seja em termos do
aumento de sua resisténcia ("set up"), seja eventualmente emter .
mos de uma redugdo (relaxacdo), apos a interrupcdo da cravacao.
Procedendo-se arecravacgoes sucessivas do elemento de fundacgao,
0s novos valores de negas permitem obter, para o conjunto de pa
rametros representativos da analise efetuada, correspondentes
resisténcias ultimas gue constituem as capacidades de carga das
estacas incorporando efeitosreoldgicos dosolo de fundagio.

Consideracoes analogas permitem estabelecer o valor
da nega a ser atingida durante a cravacao da estaca, de modo a

assegurar para a mesma uma capacidade de carga eguivalente aque
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la obtida em prova de carga. Nesta hipotese, tomando-se a mé-
dia dos valores previstos pela série de critérios deruptura ana
lisados anteriormente, as negas de cravagdao que assegurariam es
tas capacidades de carga seriam 10,4 mm, 16 mm e 32 mm por 10
golpes para as estacas E14, E21 e E332, respectivamente (figs.
VI.12 a VI.14). '
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
VII.1 - CONCLUSQES

A previsao, controle de instalagdo e eventual analise
posterior do comportamento de estacas cravadas, impoe o estabe-
lecimento de uma metodologia especifica, capaz de incorporar,de
forma racional e sistematica, os varios aspectos envolvidos em
projetos de fundagOes desta natureza. A aplicacao coordenada
de procedimentos de analise, inseridos no bindmio previsao -con
trole, permite a avaliagao do comportamento das fundacdes com
um adequado grau de confiabilidade. Busca-se, assim, evitar a
utilizagao de procedimentos isolados, pratica gque nao se consti
tui em técnica racional no campo da Engenharia de Fundacdes.

A adocao de um modelo simplificado de previsdo do pro
blema da interagao estaca-solo, nos moldes propostos neste tra-
balho, resultou em correlag¢odoes bastante satisfatorias com o com
portamento efetivamente observado no campo. Neste modelo, bus
cou-se conciliar as previsoes de recalque {para um dado nivel
de carga) e de capacidade de carga, empregando métodos semi-em-
piricos, com a formulagao matematica do comportamento . car
ga-recalque, proposta por VAN DER VEEN. A abordagem adotadaper
mite fugir das complicagoes impostas nelo comportamento reo
logico do solo para niveis de carga proximos da condicdo de rup
tura. Evidentemente, os ajustes efetuados a partir dos diagra-
mas de atrito lateral inicialmente previstos, correpondem, sim-
plesmente, a adogdo de valores corrigidos dos fatores F1 e F2
do método ACKI-VELLOSO.

A partir de uma previsao do comportamento dasestacas,
o controle "in situ” da cravacao assume caracteristicas bastan-
te especificas, permitindo, desta forma, uma avaliacdo mais cri
teriosa do desempenho das fundag¢des da obra. A pratica conven-

cional (retirada de negas) constitui,essencialmente, um elemen-
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to indicador do grau de homogeneidade da execugdo do estaguea-
mento. Assim, com o0 intuito de melhorar a confiabilidade dos
procedimentos para controlar a capacidade de carga de estacas
cravadas, metodologias alternativas foram descritas e aplicadas
ao caso de uma obra (PQU) no presente trabalho.

A instrumentacdo da cravacdo e a aplicacdo dos princi-
pios da teoria da Equacdo da Onda a analise do problema consti-
tui uma técnica de excepcional valor pratico e de crescente di-
fusdo no meio cientifico internacional (FOCHT & O'NEILL, 1985).
A utilizacgao critericsa da tecnica de monitoracdao permite aaqui
sigao de um grande nimero de informacdes durante o proprio de-
correr da cravacao. Entretanto, em parte devido a natureza em-
pirica das correla¢des entre resisténcias dinamicas do solo du-
rante a cravacao e resisténcias estaticas limites da estaca eem
parte devido a recuperacao do solo ("set-up"), os resultados pre
vistos pelos métodos CASE e CAPWAP nao reproduzem fielmente ague
les observados em provas de carga estaticas. Correlacgoes desta
natureza sao estabelecidas a partir das cargas limites previs-
tas pelo criterio de DAVISSON aos dados da curva carga=recal
que obtida no ensaio estatico convencional. Por outro lado,nao
existem correlagoes plenamente satisfatdrias entre resisténcia
a3 cravacdo e capacidade de carga estatica, expressa emtermos de
parametros como "quake" e coeficiente de amortecimento do solo.

Estas limitagOes sao particularmente esclarecedoras
na analise da capacidade de carga das estacas-pliloto daobra da
POU. ©No caso da estaca E21, a monitoracgdo dinamica, em termos
de capacidade de carga e tensodoes de cravacao, revela-se total-
mente questionavel. Para as estacas E14 e E332, os resultados
corroboram a preconizada correlagao com o método de DAVISSON.

A aquisigao dos registros de deslocamentos permanentes
{negas) e elasticos (repulsos), durante a cravacao de uma esta-
ca, incorpora a analise do fendmeno subsidios de extremo valor
pratico. Assim mediante procedimentos extremamente simples e
sem maiores influéncias sobre o andamento da obra, torna-se pos-
sivel obter estes parametros e correlaciona-los, de forma dire-
ta e imediata, com a capacidade de carga da estaca. Na obra da
PQU, as previsoes de capacidade de carga obtidas pela equacao

de UTO e¢f af., mostraram-se bastante ihteressantes, propiciando
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boas correlacoOes com as cargas limites, estabelecidas através
da interpretacao das provas de carga.

Finalmente, constata-se que a interpretacao dos re-
sultados de uma prova de carga deve ser conduzida com critério,
sem o qué, equivocos apreciaveis podem ser cometidos. Projecdes
de dados parciais, a partir de valores previstos, podem condu-
zir a resultados mais satisfatdorios. Interpretacodes mediante -
diferentes criteérios de ruptura resultam numa apreciadvel disper
sao de valores. Neste contexto, os métodos de VAN DER VEEN e
MAZURKIEWICZ {(ou o método alternativo proposto porMASSAD (1986)
que fornece resultados similares e simplifica a aplicacgao prati
ca destes métodos), correntemente utilizados na pratica de fun-
dagdes, tém a sua aplicacdo condicionada a uma prévia e cuidado
sa avaliacao da curva carga-recalque, obtida até o nivel de car
regamento atingido no ensaio. Observe-se que os resultados in-
dicados por estes metodos constituem valores limites, enquanto
outros criterios estabelecem a rupturaparaumdado valor de re-
calque, conduzindo, naturalmente, a valores menores da carga de
ruptura.

A interacao racional entre estes diferentes procedi-
mentos € o pressuposto bdsico de uma metodologia geral de con-
trole "in situ" da capacidade de carga de estacas cravadas. As-
sim, num dado projeto de estaqueamento, poder-se-ia limitar as
provas de carga a 1% das fundacodes, sendo cerca de 5 a 10% de-
las submetidas a monitoracao da cravacdo. Ja a aquisicgdo dosre
gistros de negas e repulsos poder-se-ia tornar procedimento u-
sual de campo. Da analise das estacas de referéncia da obra (es
tacas-piloto} obter-se-ia, pela comparacdo de previsiao e desem-

penho, uma confirmagdo dos critérios de controle estabelecidos.
VII.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A utilizacdao de uma metodologia geral de previsao,ana
lise e controle do comportamento de estacas cravadas, nos mol-
des propostos no estudo das fundacoes da obra da PQU, deve ser
estendido a outros casos de obras e outras condicoes de crava-
cao. Correlacgdes entre os resultados obtidos atraveés da aplica

cdo integrada dos diferentes procedimentos decontrole "insitu",
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devem ser estabelecidas e confrontadas com as previsdes realiza
das.

A confiabilidade numa dada fundag¢ao requer, fundamen-
talmente, saber prever o comportamento de seus elementos (esta-
cas). Pesquisas devem ser estimuladas em termos de metodolo-
gias de previsao do desempenho de fundacgdes. Particularmente, as
previsces do comportamento carga-recalque a partir do metodo
AOKI -VELLOSO (estimativas de capacidade de carga) e do método
AOKI -LOPES (estimativa de recalque), conjugadas com base na for
mulagdao matematica de VAN DER VEEN, tém-se revelado bastante sa
tisfatorias. A criagao de bancos de dados de provas de carga
constitui um ‘avango importante neste contexto. Estudos especi-
ficos devem se concentrar na avaliacio dos coeficientes F1 e F2
de modo a permitir a quantificacdo dos ajustes a serem introdE
zidos nos diagramas de atrito lateral, obtidos a partir da apli
cagao convencional do método AOKI-VELLOSO. A escolha dos para-
metros de deformacao do solo, a serem utilizados nas analises
de recalques, constitui um outro ponto importante a ser conside
rado nestas previsoes. A execucdo de provas de carga instrumen
tadas, por sua vez, possibilita um conhecimento maior do compor-
tamento carga-recalque. Programas de instrumentacaoc desta natu
reza em obras importantes sao altamente recomendaveis, 0Os re—
sultados desta instrumentacao permitem comprovar ou ndo a viabi
lidade das previsoes estabelecidas mediante a aplicacdao da for-
ma expandida da expressao matematica de VAN DER VEEN (parcelas
de resistencia de ponta e de atrito lateral).

Os principais aspectos relativos as metodologias de
controle "in situ" do comportamento de estacas cravadas, gue me
recem investigacgoes adicionais e especificas, estd3o relaciona-
dos a uma melhoria efetiva dos procedimentos para garantia da
capacidade de carga ultima das estacas ensaiadas.

Em termos de monitoracdo da cravacgao, as pesquisas de
vem ser implementadas no sentido de minimizar as limitacdes pra
ticas da aplicacdo da teoria da Equacdao da Onda ao problema da
cravagdo de estacas, pelas razoes expostas no Item (II.7). Uma
vez que as principais distorcoes observadas relacionam-se 3 na-
tureza do modelo e valores dos parametros considerados na anali

se, sugere-se gque os estudos a serem empreendidos concentrem—se
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nestes dois aspectos basicos. Assim, a adogao de modelos alter
nativos para a interacao solo-estaca constitui uma linha de pes
guisa bastante interessante, face as reconhecidas deficiéncias
do modelo basico proposto por SMITH, a luz dos conhecimentos
atuais sobre o assunto. Neste particular, a introducaoc de um
elemento de solo na modelagem, representado por um sistema mola
—-amortecedor-massa, representa um aprimoramento concreto. A
aplicagao deste modelo aos registros de cravac¢ao traz perspecti
vas de correlagoes com resultados de provas de carga mais pro-
missoras.

A necessidade de se estimar parametros {como o "quake"
e o coeficiente de amortecimento), para as analises pela Equa-
¢ao da Onda, exige pesquisas especificas para uma avaliagdo rea
lista dos valores a serem adotados. Justificam-se tais recomen
dacoes mediante um exemplo simples: nas tabelas existentes, en
contra-~se valores de Jc variando desde 0,15 até 0,8 para um mes
mo solo e, em contrapartida, um valor de J =0,2 se aplica para
solos desde areia até argila. Compreende-se, assim, aampla dis
persao dos resultados de capacidade de carga previstos pelospro
gramas de cravabilidade que utilizam valores tabelados para es-
tes parametros (sem reportar-se a quaisquer medigoes}.

Um outro aspecto relevante a ser considerado diz res-
peito as correlacgtes dos resultados da monitoragao edos ensaios
estaticos, via critéerio de DAVISSON. Numa primeira etapa, pro-
gramas de investigagOes nesta area precisam ser incrementados,
de forma a verificar a validade destas correlacoes em termos de
experiéncia brasileira. Recomenda~-se, nestas analises, a apli-
cagao da equacao de UTO que, aparentemente, constitui uma exce-
lente referéncia para os resultados das medigoes dinamicas. Nu
ma seqgunda etapa, correlacoOes desta natureza sdoimprescindiveis
a luz das modificagoes impostas ao modelo e a escolha dos para-
metros de analise, de acordo com o exposto anteriormente. Em
qualquer destes estudos, cuidados especificos devem ser tomados
em termos da interpretagao dos resultados de uma prova de carga
convencional {critérios de ruptura a serem adotados).

A técnica de controle "in situ" do comportamento de
estacas cravadas, baseada na aquisig¢do dos registros de negas e

repulsos, deve ser aplicada a outros projetos de fundagoes e ti
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pos de obras e os resultados confrontados com os resultados do
diagrama de cravacdo e da monitoracao {(calculo de DMAX). E in-
teressante verificar se estas correlacgdOes reproduzem a natureza
daquelas estabelecidas para as estacas ensaladas da obra daPQU.
Estudos especificos sao indicados no sentido de desenvolver,com
uma acuracia razoavel, um método de previsio dos valores de en-
curtamento elastico da estaca durante a cravacgao. Note-se que,
neste sentido, ao passo que os valores previstos referem-se a
um comportamento essencialmente estatico, as compressdes elasti
cas medidas durante a cravacao incorporam também uma componente
dinamica de resisténcia. Desta forma, & de se prever diferen-
cas sensiveis entre estes valores, particularmente no caso deso

los argilosos.
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ANEXO I
A EQUACAO DE UTO (UTO et af., 1985)

Na formulagao original da equacao de UTO (1979), uma
das hipoteses basicas da sua proposicido admitia que o comprimen
to de onda (X) da onda de chogue ao longo da estaca era igual a
duas vezes o seu comprimento (A=2L). Esta hipotese & razoavel
em termos de martelos a diesel para o caso de uma adequada com-
binacdo das caracteristicas do sistema estaca-martelo. Para um
outro sistema de cravagao (como no caso de emprego de martelos
hidraulicos, onde x>> 2L}, este principio pode revelar-se total-
mente inadequado. Assim, a presente dedugao da equagao de UTO
é geral, admitindo quaisquer relacdes entre ) e L (hipotese iv)
e estendendo a sua aplicacao a todo prbblema de cravacao de es-
tacas (TADA ef af., 1985}).

AI.1 - Hipoteses basicas:

(1) As ondas de chogue gque se propagam ao longo da es

taca (topo-ponta-topo) sao unidimensionais;

(ii) a estaca apresenta secao e propriedadesuniformes;

(iii) o atrito lateral dindmico & desprezivel;
(iv) o comprimento de onda das ondas de chogue e igual
a (m+nr) vezes o comprimento da estaca;

(v) o deslocamento do topo da estaca atinge ovalor ma
ximo (s+K) no instante (m+n)T apos o impacto (on-
de T & o tempo de ida e volta da onda dechogue ao
longo da estaca), assumindo valor constante apos
t = (m+n+1)7T;

(vi) o deslocamento da ponta da estaca atinge o valor
maximo (s) no instante (m+n+1)T (a defasagem en-
tre os movimentos do topo e da ponta ede T/2), per
manecendo constante a seguir;

(vii} a resisténcia do solo na ponta da estaca compensa
a a¢ao das tensdes de impacto gue se propagam em

direcao a extremidade inferior da estaca (entre
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T/2) el{{m+n+1}/2)T}). A partir deste instante,o

valor de (s) mantém-se constante.
Na figura abaixo, representa-se o processo de trans-
missao e reflexdao das ondas de impacto ao longo da estaca e a
performance dos deslocamentos de ponta e de topo ao longo dotem
po. De acordo com (iv), (m+n)T =2(m+n)L € o tempo necessirio
para a onda de choque se deslocar (m%n)c vezes ao longo da esta

ca.

AI.2 - Diagrama deslocamento X tempo e notacgao:

Ti={m+n) T
iA 'A_,F
1

v Omt T{m+1)T {m+n)T (m+ntl)T t
A T
5
1 \¥oo _‘.@
\ f Yol ~ K
\ lo 02 Yor
1 !
L L\
f
\1 !
Y (men+1)T/2
—f __} i [
Uo g g
L va -

i Uen
I )
1 T2={m+n) T ‘} 1

Fig.AI.1 -Deslocamentos de topo e da ponta da estaca
com o tempo.

Wh - peso do martelo (tf);

WP - peso da estaca (tf);

A - area da segao transversal da estaca (m?);

E - modulo de Young do material da estaca (tf/m?);

U - perimetro da secdo transversal (m);

L - comprimento da estaca (m);

p - massa especifica do material da estaca (tf/m?);
N - valor médio de Ngpr ao longo do fuste da estaca;

capacidade de carga da estaca (tf);

resisténcia de ponta da estaca (tf);

o o

R, - resisténcia de atrito lateral (tf);

K“ - compressao elastica ("rebound") do sistema esta-
ca-solo por golpe {(m);

8 - nega da estaca por golpe (m);

¢ - velocidade de propagagao da onda dechoque (m/s);
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g - aceleracao da gravidade (m/s?);
t - tempo (s):
T -~ tempo de ida e volta da onda de choque ao longo

da estaca (s);

T1 - intervalo de tempo de deslocamento do topo da es
taca {s};

T2 - intervalo de tempo de deslocamento da ponta daes
taca (s);

X = coordenada de uma ponta da estaca na direcdo ver
tical;

® - curva de deslocamentos do topo da estaca;

B - curva de deslocamentos da ponta da estaca:;

U,i~ deslocamento de topo no instante (m+i)T; (m);

Up; - deslocamento de ponta no instante (m+i+1/2)T; (m);
A - comprimento de onda (m);
(m+n)- n@ de repeticdes das ondas de chogque (0<m<1; n =
=0,1,2,...}).

AI.3 - A equacao de UTO
A forma geral da equacao das ondas unidimensionais é
dada por:

sendo ¢ = VE/p e cuja solugao geral pode ser expressa como:
U= £(X = Ct) + GUX + CE) evreeeerecnnnnnnns (2),

onde f e g sdo fungdes que representam ohdas dedeslocamento gue
Se propagam em sentidos descendente e ascendente, respectivamen
te, ao longo da estaca.

A solugao completa da equacdao das ondas unidimensio-
nais exige gue certas condi¢Oes iniciais e de fronteira sejam
estabelecidas, caracterizando, portanto, um PVIF. Q0 conjunto

destas condigOes para o problema de UTO, sdoc as seguintes:

(i) t =0; x =20
= F{0) = 0 ittt e eeeenonnnonsancnnnss (3),
(ii) t = ; = %; Xx =1L

£(0) + g(2L) = 0
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De (i) e (ii), resulta que g(2L) =0 ....... (4),
(iii) t = mT = 2m%; x =0
u = f(2mL) = UOO .......................... (5):
(iv) t = (m+i)T =2(m+i)%; x=0 (i =1,2,...,n-1)
u = f[2(m+i)L] +gl[2{m+i)L] = Ugg weevrenenns (6),
(v) t = (m+n)T =2(m+n)%; x =0
u = f[2 (m+n)L] +g[2(m+n)L] SUqg, reereeeenes (7),
(vi) t = m+1/2)T = 2m2 + % s x = L
U = £ (2mL) +g{2mL + 2L) = Upg sueeneneennns (8),
(vii) t = (meis1/2)T =2@+i)Z +2; x =L (i=1,2,...,n-1)
U = £{2(m+i)L] +g[2(Mei)L420] =Upg wevuenn.. (9),
(viii) t = (m+n +1/2)T =2 (m+n)%-+g ;X = L
u = f[2(m+n)L] + g[2(m+n)L + 2L] =Up, eeenes {10},

Substituindo as relagoes (5), (6) e {7) nas relacgdes

{(8), (9) e (10), respectivamente, vem:

gl2{m+1)L] = Upg = Upg srrreerrennscnonnns (11),
gl2(m+i)}L+20] =g[2(m+i)L] +Up; —Ugg vvvnen (12),
g{2(m+n)L] =g[2(m+n)L] +Up, - Ugy  coveees (13).

Das relacdoes (11), (12) e (13), a funcdo g fica deter

minada por:

g{2(m+n)L+2L]=uLn+ Uppq¥ee =+ Upg~Yg,~Un, 4 B
T U creerreecretectectieetetit it (14).
Combinando-se (14) e (10), a funcaoc f fica determina-
da por:
f[2(m+n)L]—g[2(m+n)L+2L]=uLn-2(uLn+uLn_1+...+uL0—u0n Ug o
- e, = uOO) ............................................. (15),

Por outro lado, com base na hipotese (vii), a resis-
téncia de ponta Rp pode ser determinada pela integral da defor-

magdo axial sngg para x =L (ponta da estaca) e no intervalo

(m+n+1/2)T
_ _ __AE oy _
RP - (m+n) T -/;/2 (BX)XEE

T2. Assim:
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= -ﬁ% {f[2(m+n) L] =g [2 (m+n)L+2L]-£(0)+g(2L)} ..... (16) .

Levando-~se as relacoes (3), {4) e {15) na equacao (16},

obtem-se RP como uma fungdo de deslocamentos da estaca:

AE

RP =m. [ULn-z{ULn+ULn-—1+' .e +ULO-UOH—UOJ1——1—.. .—UOO) ]-- 117)
Substituindo UOn =s5+K; ULn =5} UOi = {m+i) {(s+K)/ (m+n) e
ULi =(n+i)s/ (m+n) em (17), resulta que:
AE o, nd
RP =m '[2[1 +m)-(mﬂ +i£1l)]K—S} ........... (18}:

Sendo s de valor desprezivel em relacao ao ocutro ter-

mo da expressao entre chaves, e possivel reescrever (18) sob a

forma:
n-1
AEK : .
RP = m (m+n+mn +i£1l) ................... (19).
) . n-1
Seja e, = {m+n)?/ (m+n+mn+ £ 1). Logo, vem:
i=1
AEK
e 20
RP e,L {20)

Comparando-se valores de eg e (me¢n) e de (m+n) e o fa
tor adimensional (Wh/WP), conforme indicado nas figuras (AI.2)e

(AL.3), e possivel estabelecer relacOes entre estes parametros.
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Fig. AI.2 - Relacao entre e, © (m + n}.

Fig. AI.3 - Relac¢ao entre (m + n) e (Wh/Wp).

Da figura (AI.2) resulta que:
eg = @+ n) ' il (21)

Observe-se, porém, que a relacao entre (m+n) e(Wh/Wp)
e funcdo das caracteristicas da estaca e do martelo decravacio.

Chamemos de § o fator de proporcao. Assim:

Um valor de £ = 1,2 (fig.AT.2) e razoavel para a caso
de martelos hidraulicos (TADA et af., 1985), enquanto £ = 1,5

{(estacas de ago) € £ = 2,0 (estacas de concreto) sdo valores re
comendaveis para martelos a diesel.

De (21) e (22) resulta finalmente que:
- 1/3

A parcela de resisténcia por atrito lateraleé dadapor:

onde er, fator de corregdo da resisténcia por atrito lateral,de
ve ser tomado igual a 2,5.

Finalmente, compondo-se os efeitos dasresisténcias de
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ponta e de atrito lateral, obtém-se a expressio analitica da
equacao de UTO:
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ANEXO IT

LISTAGEM DOS RESULTADOS DO METODO AOKI - VELLOSO APLICADO
ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS DAPQU

CalL Cu 0O Dy 2AFGOEE I DAaIFE DE oG es

DADOS DA ESTACA

REFERENCIA & E14~FGli)

TIFO DE ESTACA @ SCAC (D=33CHM)

FERIMETRO (m) @ 1.04

AREA DA FOMTS (m2)y @10 .0BSS

AREA DA SECAD TRANSV.DO FUSTE (m) @ Q572
MOD. DE YOUNG @ 2500000

FaTOrR F1 @ 1.75

FaToOR F2 oo 5.9

DADOS DO TERREND

NUM. DE CaAaMADAS @ g

EAMaDa (m) CLASSIFICACAO
8] a 2.2 SILTE ARGILO ARENOED

2.2 =& 14.8 ARGILA
14.8 a 18.2 ARELIA SILTOSA
18.2 a 2B.8 ARGILA
28.8 a 34 ARE LA
24 a A3.8 AREIA SILTOSA
35.8 a 41.4 ARGILA
41.6 a 45,45 AREIA

COEFICIENTES DO SOLD

camAaDA K tF s/ my alta (i)

1 25 A
2 20 &
= 80 2
4 20 &
G 100 1.4
& 80 2
7 2 é
| 100 1.4

A
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CAPALCIDADE DE CARGA

FROFUND. SFT G Cp At C+ Cp Ct
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Cexl L o D¢y ZaPFPall Il DalEeE

DADOS DA ESTACA

REFERENCIA @ EZ1-FGU

TIFO DE ESTACA @ SCAC (D=38CH)

FERIMETRO <m} - 1.1%

AREA DA FONTA (m2) @ L1134

AREA DA SECAD TRANSY.DUO FUSTE dm) © .06B2
MOD. DE YDURNG 1 Z600000

FATOR F1 2 1.75
FATOR FZ = 3.5

DADOS DO TERRENO

- MUFM. DE CAMADAS : B

CaMabda (m) CLASSIFICACAD
0 a 2.2 SILTE ARGILO ARENOSO

e

Pagea a 14.8 ARGILG
14.8 a 18.2 AREIA SILTOSMA
18.2 & Z8.8 AREILA
28.8 a 4 ARETA
4 a 35.8 AREIA SILTOSA
23, a 41.6 ARGILA
41.46 a 4%5.45  AREIA

COEFICIENTES DO SCLO

CaMaDa ROt/ md) alfa (i’
1 =% A
iy 20 &
3 80 =
4 20 o
5 100 1.4
& 84 P
7 20 &
8 100 1.4
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CAFACIDADE DE CARGA

FROFUND. SFPT L GCp Gt C+ Cp Ct
{m} (Ef) (tf) (t+) (mm) {mm?’ {mm?}

15 1. 4 17.5
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E

17 15.6 w641
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[l o ]
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[ e
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~i h

1 A ) 4.9 5.2 0 W O
2 1 . P 1.6 2.9 o 0 O
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4 1 1.7 1.3 = O i 0
Gl 1 Fa.1 1.3 .4 ) 9] {
& 1 2.9 1.3 3.8 0 ) .1
7 i a— 1.3 4,2 0 O w1l
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% 1 2.7 1.=% b N 0 » 1
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CAaL UL G Déay ICSAF@CIDaGGDE DES O es

PADOS DA ESTACA

REFERENCIA @ EZZ2-~FOU

TIFD DE ESTACA @ SCAC (D=260M)

FERIMETRO {(m) : ,82

AREA DA FPONTaA (m2) @0 L0531

AREA DA SECAC TRANSV.DO FUSTE {(m) : .O377
MOD. DE YOURNG @ 2400000

FATOR F1 2 1.75

FATOR F2 @ 3.9

L=
LR

DADOS DO TERREND
NUM. DE CAMADAS © L

CaAMADA (m) CLASSIFICACAQ

8] a #.2 ARGILA SILTO ARENDSS
2.2 a 13.6 ARGILA

12.6 & 14.5 AREIA SILTOSA

14.5 a 17.8 AREIA ARGILO SILTOSA

17.8 a 21 ARGLLA ARENDSA
=1 a 0.3 ARGILA
30,35 a A2 ARELA SILTO ARGILOSA

a2 a 35,7 ARETA

25,7 a 42,7 ARGILA

42.7 a 44 ARETIA SILTO ARGILOSA
44 a 48.%3 ARETA SILTOSA

COEFICIENTES DO SOLO

CAMADA  Kitf/m2) alfali)

1 B3 A
2 20 &
K 80 =
4 a0 2.8
S x5 2.4
& 20 &
7 70 244
g 1040 1.4
i 20 &
10 70 w4

11 £ -
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ANEXO III

LISTAGEM DOS RESULTADOS DO METODO AOKI - LOPES APLICADC A
ESTIMATIVA DOS RECALQUES DAS ESTACAS DA PQU

Al CLSE 3 D RIEZdAL CHIES FORKR a0 Y L OFES

LOCAL o ALAMOA (SAMTOS/SF)
OBRA 1 PETRODUIMICA UNIAD S.A.
REFERENCIA 1 E14{D=33CHM;

TIFO DE ESTACA @ SCAC

DADOS DO TERREMO (m,tf/m2)
MUM. DE CAMADAS @ &

CAMADA  ESFESSURA MODLDE YOURG  COEF.DE POISSON

1 14 &HO0 LA
2 4 1200 wd
) 11 1000 . 4l
4 7 113000 25
by 5 SR00 . 4
& 4,45 20000 .

DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAOD (m,tf)

Ml= G M= T A= T
FEHAF= 15 FEASE= O FATIO= 1
Bl= O DZ= 15

A= O Y= O ZA=
RSHAF= . 1865 REBABE= .1&5

COORDENADAS DO POMTO EM ESTUDO {(m)

KPT= (1 YPT= O IFT= 30,15

RESULTADOS (m)

RECALEE TOTAL = 1,3420528FE-05
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DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO (m, t+)

Ni= 5 WE= NA= 5
FSHakF= 18 FBASE= O RATIO= 1
Di= 15 DR= 25

Y@= O Ya= 0 A= O
RSHAF= . 1&% REBASE= . 165

COORDENADAS DO PONTC EM ESTUDO (m)

XPT= O YFET= 0O IPT= 30015

RESULTADOS (m)
RECALGUE TOTAL = 4.82613596E-05

DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAD (m,tf)

Ni= 5 NZ= 5 NZ= 5
FSHAF= 17 FEASE= O RATIO= 1
Di= 25 DI= I0.15

XA= O YA= O A= 0
RSHAF= . 1465 REASE= . 165

COORDENADAS DO PONTDO EM ESTUDO (m)

CET= O YPT= O IFT= 30.1%5

RESULTADOS {(m)

RECALGUE TOTAL = 2.47678F01E-04

DADOS DOS ELEMENTOS DE FUNDACAD (m, tf)

Mi= 35 S NZ= 3 MNi= 3
FSHAF= O FRASE= 10 RaTIO= 1
Di= O 2= 3I0.135

XA= O YA= O Lh= 30.15
RSHAF= . 163 RBASE= .145 .

COORDENMADAS DO FONTC EM ESTUDO (m)

XPT= O YFT= O ZPpT= 30.135

RESULTADOS (m)

RECALEUE TOTAL = 1.4Z30460HZ4E-03
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ANEXQO IV

EXEMPLO DE PROJEGAQ DA CURVA CARGA - RECALQUE A PARTIR DA ANALE
SE PARCIAL ENTRE RESULTADQOS PREVISTQOS E OBSERVADQS

Os resultados medidos durante a execucao da prova de
carga da estaca E14 (pP33), correspondentes a niveis de carrega-
mentos de 10 em 10 tf ate um valor igual a 1,5 vezes a carga de
trabalho adotada (60 tf), gquando correlacionados com as curvas
carga-recalque previstas, em termos de valores limites e prova-
veis (fig. VI.1), propiciam uma referéncia para uma estimativa
do comportamento posterior da estaca sob cargas maiores que o
nivel maximo do ensaio.

Assim, para a carga maxima atingida na prova de carga
(P =90 tf), o recalque medido foi de 14,90 mm, valor situado en
tre 14,81 mm (previsto pela curva carga-recalque provavel} e
19,05 mm (previsto pela curva carga-recalque limite superior,
tal como estabelecido na tabela (V.8). Conhecidos osvalores de
Py e o que definem as curvas previstas (tabela V.5 e relagao
IIT1.16), a interpolacao linear permite a obtencao da relagdo en

tre Py e o para a curva real. Assim:

14,81 0,07957 130
14,90 o P
19,05 0,07699 117

Destas relagdes, resulta que:

13

130 -Pr = 550258

(0,07957 =0) veeevennnnn (1) .
Uma outra relacdo entre P, e o & dada pela relagao
(II1.15), onde:

90

P = T ittt cecereeceennanen (2).
Ir (1 _e—-lf-l.;goo:-) .

A resolugdo do sistema de equacoes (1) e (2) conduz a

determinacdo das incognitas P, e o, tal que:
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P
r

130 tf

o 0,07950,

gue, por sua vez, caracterizam a relagdo matematica entre car-
gas e recalques para a estaca E14, para niveis de carregamento
superiores a 90 tf (por exemplo, o valor de recalque previsto
para 100 tf & igual a 18,55mm). Evidentemente, no exemplo abor
dado, P. e a assumiram valores essencialmente iguais aos prova-
vels previstos, em funcao da excelente concordancia entre os re

calques previstos e observados neste caso.
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ANEXO V

PREVISAO X MEDICAO DE CURVAS CARGA - RECALQUE PARA

TUBADAS NA REGIAO DA BAIXADA SANTISTA

ESTACAS
OBRA: Tancagem Reguladora de Gas Liquefeito de Pero-
leo

(GLP) da Petrobras S.A.
FONTE: DANZIGER (1980).

A.V.1 - Curvas Carga - Recalque
] 1-0 810 20 I?O 200 240 280 520 360 400 430 480 520 560 600 pPlte)
IQ 4
20
30 1
404
50 1
I3
E
% V A.V.| - Estaca 20 .
1] ZP 4I0 6.0 H?) 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Pitt)
1 1 L L 1 1 1 L L 1 L
TRy
10 :’:::%‘:«,
N
\\
.
N
20 - *
30

o { mm}

-

A.V.2 — Estaca I77.



20 1

30 1

40

30

[~
o
L

265

a

100 125 150 175 200 225 250 15 M0 w3 350 375 €00  FPtf)
10 1

290 1

30 4

40 4

50 4
)

| A.V.3— Estaca 13,

2:5 50 75 IC}IO 125 150 175 200 225 250 441 300 52% 350 35S 400 Pitf)

_\_\-\
L
gy
s
-
e
""-."\
s._::\_
\\
\\\

otmm}

A.V.4 - Estaca 140 .

-



20 +

30 A

40

20 4

30 A

266

50 8 joo 120 140 160 ‘B0 200 220 240 Pitf)
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A.V.2 - Quadro Resumo (mm, tf)

DADOS DAS ESTACAS B.R. DANZIGER{1980) R.C. GOMES (1986)

N -
N DIAM. Pro.. Buo poo| PREVISTA E}({'.IZ'R)AP. (2)+(1) | PREVISTA g};c%LQUE

(1) TRAB.
20 460 231 310,4 503,86 519,86 1,03 500 9,10
177 355 145 194,8 204,80 261,64 1,28 250 8,48
13 460 231 310,4 420,06 338,02 0,80 350 14,72
140 405 193 257,6 446,72 434,53 0,97 330 12,77
145 355 95 116,1 276,91 186,80 0,67 200 8,48
126 355 95 116,1 277,96 153,86 0,55 190 7,19
164 355 145 194,8 270,90 290,80 1,07 280 9,05
E1 405 183 243,4 368,80 302,24 0,82 340 10,23
E61 355 145 193,0 295,60 295,74 . 1,00 270 13,22
237 405 183 251,3 388,66 324,90 0,84 330 13,09
16 405 183 226,2 391,16 334,74 0,86 300 12,46
52 405 183 289,0 401,02 353,40 0,88 350 10,96
PTRAB._ Carga de Trabalho

PMAX.ENS.F Carga Maxima de Ensaio
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