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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo de capacidade de carga de estacas tubulares de ago,
de pequeno diametro e de alta resisténcia estrutural, cravadas em um campo de experiéncia
cujo perfil geotécnico apresenta uma espessa camada de argila mole e como camada de apoio
0 embasamento rochoso de gnaisse, no municipio de Duque de Caxias, Baixada Fluminense.

Foram analisados os resultados de provas de carga dinamica de energia crescente, pelos
métodos CAPWAPC e CASE, realizadas em 20 estacas e os resultados de provas de carga
estaticas em 5 dessas estacas. Os resultados das provas de carga estitica e dinamica foram
comparados entre si ¢ também aos resultados obtidos através de métodos estaticos semi-
empiricos e formulas dindmicas, utilizados no calculo de capacidade de carga do sistema
estaca-solo. Os métodos semi-empiricos utilizados foram os de Aoki-Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978, 1982) e de Velloso (1987). As formulas dinamicas utilizadas foram
as de Hiley (1925), de Uto et al. (1985) e de Hiley combinada a medidas de energia pelo PDA
(Broms e Choo, 1988).

As estacas estudadas apresentaram, de uma forma geral, uma maior resisténcia de ponta que
por atrito lateral. Este comportamento foi observado pelos métodos de calculo semi-empiricos
que concordaram, neste aspecto, com as analises dinamicas feitas pelo método CAPWAPC.
Ao comparar os valores de capacidade de carga obtidos pelos métodos estaticos semi-
empiricos aos valores obtidos na prova de carga estdtica, verificou-se que o método de
Décourt-Quaresma (1978, 1982) foi o que mais se aproximou dos resultados. No entanto, a
distribuicdo da resisténcia ao longo da profundidade ndo foi coincidente com o método
CAPWAPC para todos os métodos semi-empiricos utilizados. No que se refere a previsao de
capacidade de carga por formulas dindmicas, obteve-se concordancia entre os valores obtidos
pela formula de Hiley (1925) e os valores obtidos pela analise dinamica feita pelo método
Case.

As provas de carga estatica foram realizadas em condic¢des distintas das provas de carga
dindmica, pois as estacas ensaiadas estavam bastante sobrecarregadas, atingido o limite de
escoamento do aco em que estas estacas foram fabricadas. Assim, os valores de capacidade de
carga obtidos pela prova de carga estatica foram inferiores aos valores obtidos pela prova de
carga dinamica de energia crescente. A resisténcia do sistema estaca-solo obtida na prova de
carga estatica atingiu em torno de 70% a 80% da carga de escoamento da estaca. A andlise
dos resultados de prova de carga dindmica mostrou que o comportamento do sistema estaca-
solo estudado foi comandado pelo elemento estrutural de fundacdo, ou seja, a capacidade de
carga obtida foi igual a carga de escoamento das estacas estudadas.

Palavras chave: Estacas metalicas, estacas cravadas, capacidade de carga, prova de carga
dindmica de energia crescente, fundagao.
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ABSTRACT

In this study the ultimate bearing capacity of driven high capacity steel pipe piles is evaluated
by using static and dynamic tests with increasing energy. The studied piles were driven in an
experience site located in the city of Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brazil. The subsoil
consisted of varying depths of soft clay over weathered gneiss. Piles were driven into the
gneiss.

The dynamic tests with increasing energy (CAPWAPC and CASE methods) were conducted
on 20 piles. The static load tests were also conducted on 5 of the piles. The results of the static
and dynamic tests are compared. This study also compares the test capacity results with the
predicted capacity from dynamic formulas and semi-empirical static methods. The semi-
empirical methods used are Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, 1982) and
Velloso (1987). The used dynamic formulas are Hiley (1925), Uto et al. (1985) and Hiley
combined with energy measures by the PDA (Broms and Choo, 1988).

Both measurements and predictions indicate that most of the static resistance results from
point bearing. Comparisons of predicted capacity from the investigated semi-empirical static
methods with the static load tests on the same piles show that Décourt-Quaresma (1978,
1982) method presents the best match for the data used in this study. However the pile-soil
load transfer mechanism was not coincident with the CAPWAPC method for all the used
semi-empirical methods. Comparisons of predicted bearing capacity from the used dynamic
formulas with the Case method analysis of dynamic pile testing data on the same piles
indicate that the Hiley formula (1925) presents good agreements for the investigated piles.

In order to analyze the structural resistance of the steel piles studied, during the dynamic tests
with increasing energy these piles were submitted to high energies, in most cases higher than
their yield stress. Therefore, the results of the static load tests are lower than the results of the
dynamic tests (i.e., about 70 or 80 % of the yield stress). Analysis of the results of dynamic
tests show that the behavior of the pile-soil system studied was controlled by the structural
element of foundation, i.e., the bearing capacity of the pile-soil system was equal to the
ultimate structural load of the studied piles.

Keywords: Steel piles, driven piles, bearing capacity, dynamic increasing energy test,
foundation.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DA PESQUISA

As estacas sao empregadas desde os mais remotos tempos como processo de fundagdo e tem
como objetivo tornar possivel a construcdo de edificagdes com cargas pesadas em terrenos
onde as condi¢des sdo consideradas inadequadas (por exemplo, aterros arenosos fofos ou
argilas moles) a estas construgdes. Avangos tecnologicos tém sido feitos quanto ao projeto,
sistema e controle de cravagdo e processo executivo de fundagdes profundas na busca de um
aumento na capacidade de carga de fundagdes ¢ métodos de constru¢do mais econdmicos e
eficientes.

Atualmente, existem no mercado estacas de aco de alta resisténcia, que beneficiam
diretamente a relacdo peso da estaca/carga de servigo. Essas estacas podem ser muito
vantajosas como fundac¢do profunda principalmente em projetos com cargas elevadas nos
pilares cujo perfil geotécnico apresenta como camada de apoio o embasamento rochoso.
Entretanto, nessa situagdo a carga pode ser transmitida quase que integralmente pela ponta da
estaca e o elemento fraco do sistema de fundagdo pode vir a ser a rocha. Bowles (1996)
mostra que a resisténcia a compressdao simples, q,, do granito varia entre 70 e 276 MPa.
Wyllie (1992) sugere que para fundac¢des profundas a tensdo admissivel da rocha seja tomada
como sua resisténcia a compressao simples, ou seja, no caso usual de projetos em que nao se
tem investigacdo alguma da rocha de apoio um valor maximo a se tomar seria de 70 MPa,
como sugere o ja citado Bowles.

Existe, portanto, a necessidade de uma avaliagdo da capacidade de carga das estacas de aco de
alta resisténcia através da realizagdo de ensaios de campo, provas de carga estatica e dindmica
de energia crescente, visando conhecer o comportamento dessas estacas, principalmente no
que se refere a capacidade do terreno de fundagdo suportar tensdes tdo elevadas quanto as
produzidas por acos de alta resisténcia.

O comportamento de fundagdes profundas é muito influenciado pelo método de instalagio das
estacas e ndo pode ser adequadamente previsto somente com o conhecimento das
propriedades fisicas da estaca e do solo de fundacdo. O conhecimento do comportamento de
estacas e métodos de construcdo da fundagdo profunda ¢é essencial para entender o
comportamento da fundagao.

Sao observados na literatura técnica estudos sobre o comportamento de estacas de aco do tipo
perfil H, trilho e também tubular com grandes diametros. No entanto, tubos metélicos de ago
sem costura de pequenos diametros estdo atualmente no mercado para serem utilizadas como
elemento de fundag¢do, mas pouco se tem encontrado na literatura técnica registro do
comportamento desse tipo de estaca.

Neste trabalho, estuda-se o comportamento de estacas tubulares de ago de pequenos didmetros
(9141,3 mm, @168,3 mm, ¥219,1 mm, ¥273,0 mm, ¥323,8 mm e D355,6 mm), fabricados
com aco de alta resisténcia, através da realizacdo de provas de carga dindmicas de energia
crescente realizadas em 20 estacas. Na prova de carga dinamica todas as estacas foram



levadas ao limite da sua capacidade estrutural, visando verificar a carga ultima que estas
estacas podem suportar e contribuindo assim para a sua utilizacdo como elemento estrutural
de fundagdo. Neste trabalho é considerado o limite da capacidade estrutural das estacas a
carga que provoca o escoamento do aco em que as estacas foram fabricadas, denominada de
resisténcia de escoamento, R..

1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a capacidade de carga de estacas tubulares de
aco de alta resisténcia estrutural através de provas de carga dindmica de energia crescente,
cravadas em um campo de experiéncia cujo perfil geotécnico apresenta uma espessa camada
de argila mole e como camada de apoio o embasamento rochoso de gnaisse, no municipio de
Duque de Caxias, Baixada Fluminense. As estacas estudadas sdo tubos metalicos de ago sem
costura com pequeno didmetro, fabricados com ago de alta resisténcia.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

= Avaliar a capacidade de carga do sistema estaca-solo pelos métodos: semi-empiricos
estaticos de Aoki-Velloso (1975), de Décourt-Quaresma (1978, 1982) e de Velloso
(1987); férmulas dinadmicas de, Hiley (1925), de Uto et al. (1985) e de Hiley
combinada com medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988); ensaio de
carregamento dindmico de energia crescente (prova de carga dinamica) e prova de
carga estatica.

» Comparar os resultados de previsao da capacidade de carga da fundacdo obtidos pelos
métodos e formulas citados acima com os resultados das provas de carga estatica e
dindmica de energia crescente.

= Verificar qual o elo mais fraco do sistema estaca-solo para a condi¢do proposta, ou
seja, se € o solo ou a estaca que atinge a ruptura.

= Estudar o mecanismo de transferéncia da carga estaca-solo ao longo da profundidade
para a fundagdo em estudo.

* Analisar as curvas de carga-deformagdo das provas de carga estitica e dindmica de
energia crescente por meio da energia potencial de deformacao.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 apresenta uma introdug¢ao da pesquisa, sua importancia e justificativa, o objetivo
geral e os especificos e a organizagdo da dissertagao.

O Capitulo 2 mostra uma revisdo da literatura técnica pertinente ao assunto em estudo.
Inicialmente apresentam-se as defini¢cdes de alguns conceitos fundamentais na engenharia de
fundagdes que serdo utilizados nesta dissertagdo. Posteriormente comenta-se sobre os métodos
de avaliagdo da capacidade de carga do sistema estaca-solo e a prova de carga estatica,
seguido pelos métodos dinamicos, introdu¢do da equagdo da onda e o ensaio de carregamento
dindmico de energia crescente. Apresenta-se também o método de célculo de flambagem local
e geral utilizado posteriormente na dissertacdo a critério de verificagdo da estabilidade das
estacas estudadas, ou seja, a capacidade das estacas suportarem uma dada carga sem sofrer
mudangas bruscas em suas configuragdes.



No Capitulo 3 sdo apresentadas comparagdes entre diferentes métodos de avaliacdo da
capacidade de carga da fundacao encontrados na literatura técnica.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso, objeto de estudo. Apresenta-se brevemente a
geologia da regido de estudo e posteriormente descreve-se o perfil geotécnico do subsolo e as
caracteristicas geométricas das estacas estudadas e do sistema de cravacdo das mesmas.
Apresentam-se também as metodologias dos ensaios que as estacas foram submetidas: ensaio
de carregamento dinamico de energia crescente e de prova de carga estatica.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos nos ensaios de carregamento dindmico de energia
crescente que foram realizados nas 20 estacas analisadas nesta dissertacdo e da prova de carga
estatica realizada também em cinco dessas estacas. Conjuntamente realizou-se uma analise
dos resultados obtidos. Posteriormente sdo apresentados os valores de resisténcia do sistema
estaca-solo obtidos pelos métodos de avaliagdo da capacidade de carga: as formulas estaticas
semi-empiricas Aoki-Velloso (1975), Décout-Quaresma (1978-1982) e Velloso (1987) e as
formulas dindmicas de Hiley (1925), de Uto et al. (1985) e a de Hiley combinada com
medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988). Comparagdes entre os resultados de
capacidade de carga previstos e medidos sdo realizadas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertacdo e as sugestdes para futuras pesquisas
relacionadas a utilizacdo de estacas tubulares de aco de alta resisténcia como elemento
estrutural de fundacao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo mostra uma revisdo da literatura técnica pertinente ao assunto em estudo. Os
topicos aqui abordados dao subsidios para a realizacdo e compreensdo das analises realizadas
neste trabalho.

2.2. CONCEITOS

Inicialmente, apresentam-se as defini¢des de alguns conceitos fundamentais na engenharia de
fundagdes que serdo utilizados nesta dissertagao.

Define-se fundacdo de uma obra de engenharia civil como um sistema formado pelo conjunto
de elementos estruturais que transmitem as cargas de uma obra ao solo de apoio e o proprio
macigo de solo que resiste as tais cargas. Sua finalidade ¢ receber e suportar as solicitagdes
provenientes da superestrutura.

O sistema formado por cada elemento estrutural da fundagdo e pelo maci¢o de solo que o
envolve, sob a base e ao longo do fuste no caso de estacas, caracteriza o que se denomina de
elemento isolado de fundagdo. Assim, pode-se também dizer que a fundacdo ¢ o sistema
formado por todos os elementos isolados de fundacao da obra (Aoki e Cintra, 2000). No caso
deste trabalho o elemento estrutural da fundagdo sempre serd uma estaca.

A capacidade de carga, R,, de um elemento isolado de fundagdo ¢ a carga que provoca a
ruptura do elo mais fraco do sistema estaca-solo. Desta forma, a capacidade de carga depende
tanto do tipo de macico de solo e dos seus parametros de resisténcia quanto do processo
executivo e da geometria (dimensdo da segdo transversal e comprimento) da estaca. Neste
trabalho, quando utilizado somente o termo capacidade de carga entende-se que estd se
referindo ao elemento isolado de fundagao.

A quantidade de elementos estruturais que constituem a funda¢do de uma obra bem como as
dimensdes da secdo transversal e a disposi¢do em planta sdo definidas pelo projetista que faz
o lancamento da fundagdo com base nas solicitagdes que sdo transmitidas pelas se¢des de
apoio da superestrutura. Ja a profundidade de cada elemento estrutural que ird definir uma
superficie resistente (Aoki et al., 2002), é a varidvel da fundagdo por estacas de uma obra.

2.3. METODO DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

2.3.1. Métodos estaticos

Os métodos estaticos de avaliacdo da capacidade de carga do sistema estaca-solo podem ser
teoricos, empiricos ou semi-empiricos. Os métodos teodricos consistem na estimativa da
capacidade de carga obtida por meio das teorias desenvolvidas na Mecanica dos Solos. Os
métodos semi-empiricos tipicos sdo aqueles em que as propriedades dos solos sdo estimadas a



partir de correlagdes com ensaios in situ de penetragdo. As propriedades dos solos estimadas
sdo posteriormente aplicadas as férmulas tedricas (ABNT, 1996).

A carga admissivel, P,, é definida aplicando-se a carga de ruptura, R, obtida pelo célculo da
capacidade de carga do sistema estaca-solo, um coeficiente de seguranga global, CS:

R
P =—! 2.1
: = s (2.1)

A norma NBR 6122, “Projeto e execugdo de fundagdes” (ABNT, 1996), especifica o
coeficiente de seguranga minimo igual a 2 para o calculo de capacidade de carga de estacas
sem prova de carga e de 1,6 para o caso em que seja feita a prova de carga antes do inicio da
cravagdo. Esta reducdo s6 ¢ permitida quando se dispde de resultados de um niamero
adequado de provas de carga e quando os elementos ensaiados sdo representativos do
conjunto da fundagdo ou ainda a critério do projetista. Essa norma também admite a aplicagao
de coeficientes de seguranca parciais.

2.3.2. Formulacao tedrica

Intmeras teorias de determinagdo da capacidade de carga de fundagdes profundas foram
desenvolvidas com base na observacdo do comportamento de fundacdes rasas, nao
considerando a alta tensao de confinamento que existe na fundagao profunda (Castello, 1979).
Os primeiros trabalhos teoricos para previsdo da capacidade de carga admissivel foram
apresentados por Caquot (1934) e Buisman (1935), seguido por Terzaghi (1943), Meyerhorf
(1951) e outros (Castello, 1979; Décourt et al., 1996). Cada um destes autores assumiu um
modelo de ruptura para ser utilizado na analise teérica da capacidade de carga.

A Figura 2.1 ilustra as for¢as que atuam no elemento isolado de fundacdo quando o mesmo ¢
submetido a uma solicitagdo. A capacidade de carga, R, ¢ definida pela soma das resisténcias
maximas suportadas pela ponta R, e pelo atrito lateral R;:

R, =R +R, (2.2)

Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta, R, é definida pelo produto da capacidade de carga unitéria, qp, da
camada de solo na cota de apoio da estaca, pela area da se¢do transversal de sua ponta, A:

R,=q,-A, (2.3)

Sendo, num solo homogéneo:
B
qp:CS-NC-SC+7/-E-Ny-Sy—i-y-LC-Nq-Sq (2.4)

onde, y € o peso especifico total do solo, B ¢ a menor dimensao da fundagdo (no caso de
estacas circulares B ¢ o didmetro da estaca), ¢ ¢ a coesdo do solo de apoio, L. ¢ a
profundidade entre a superficie do terreno e o nivel da ponta da estaca, S, Sy e Sq sdo os
fatores de corre¢do quanto a forma da fundacdo e N, N, e N s@o os fatores de capacidade de
carga.



Os fatores de capacidade de carga dependem da forma da superficie de ruptura adotada por
cada autor e também do angulo de atrito interno ¢ do solo de fundagdo. As diversas teorias
existentes tém conduzido a valores muito discrepantes entre si, uma vez que a dispersdo dos
valores dos fatores de capacidade de carga entre os modelos de ruptura propostos ¢ muito
grande.

Carga de atrito lateral

O atrito e a adesdo entre o fuste da estaca e o solo desenvolvem uma forga resistiva R,
denominada de carga lateral e definida como:

R, =q, A, (2.5)

sendo, q; a tensdo de ruptura unitaria por atrito lateral e A, a area lateral da estaca.

Em geral, a tensdo de ruptura lateral ¢ determinada por:
q, =c, +G, -tgd (2.6)

sendo, ¢, a aderéncia entre a estaca e o solo, o;, a tensdo horizontal média na superficie lateral
da estaca na ruptura e 6 o angulo de atrito entre a estaca e o solo. Tal tensao de ruptura lateral
ao longo do fuste ¢ de dificil avaliagao (Lambe e Whitman, 1969).

.

Lc

e

Figura 2.1 Transferéncia de carga axial ao solo pela ponta da estaca e por atrito lateral

2.3.3. Métodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos sdo baseados em correlagcdes empiricas com resultados de ensaios
in situ e ajustados por meio de comparagao dos resultados com provas de carga estaticas.

O primeiro método brasileiro de estimativa da transferéncia de carga de estacas foi proposto
por Aoki e Velloso (1975). Desde entdo, varios autores vém seguindo a mesma linha de
raciocinio na proposicdo de outros métodos (Velloso e Alonso, 2000). Neste trabalho serdo
abordados além do método Aoki-Velloso (1975), o método Décourt-Quaresma (1978), e o



método de Velloso (1987), bastante utilizados no Brasil. Esses métodos de previsdo da
capacidade de carga definem a parcela de carga resistida pelo atrito lateral ao longo do fuste
da estaca e a parcela resistida pelo solo sob a ponta da estaca. A soma das duas parcelas
define a carga de ruptura do solo que da suporte a uma estaca isolada.

Para as estacas de se¢do constante com a profundidade, a resisténcia de ponta e a resisténcia
lateral sdo definidas pelas equagdes (2.3) e (2.5), respectivamente. A area lateral A; da estaca
¢ dada por:

A =>U-Al (2.7)

sendo, U o perimetro da secdo transversal do fuste da estaca e Al o trecho onde se admite q;
constante.

A estimativa dos valores de q; € q, ¢ 0 que diferencia os diversos métodos semi-empiricos.
Vale ressaltar que os métodos semi-empiricos devem ser utilizados para as regides
geotécnicas que lhes deram origem e para os tipos de estacas propostas pelos autores de cada
método. A utilizacdo de métodos semi-empiricos em regides diferentes a que foram propostos
deve ser feita de maneira cuidadosa até que se tenha maior confiabilidade nos resultados.

Nesse trabalho, os métodos semi-empiricos apresentados a seguir serdo utilizados para
estimar a capacidade de carga das estacas tubulares de aco em estudo, cravadas em um solo
predominantemente argiloso e apoiadas no embasamento rochoso.

Método Aoki-Velloso (1975)

Aoki e Velloso (1975) apresentam um critério de estimativa da capacidade de carga de
fundacdo por estacas de diferentes tipos a partir dos resultados do ensaio de Cone (Cone
Penetration Test, CPT). O método proposto ¢ utilizado de maneira corrente na execugdo de
projetos de fundagdo e também na comunidade cientifica.

A capacidade de carga do solo g, na cota de apoio da estaca ¢ dada por:

q.
=— 2.8
qp F1 ( )
e o atrito lateral q; entre a estaca e o solo ¢ definido como:
q, E, (2.9)

sendo, q. a resisténcia de ponta unitdria medida no ensaio de Cone, f; a resisténcia lateral
unitaria medida na luva de Begemann do CPT (area tedrica de 150 cm?), F; e F, sdo os
coeficientes de corre¢do que levam em consideracdo o tipo de estaca e o efeito de escala entre
a estaca (prototipo) e o cone do CPT (modelo). Os coeficientes F; e F, foram obtidos através
de ajustes dos resultados apresentados pelo critério estabelecido e por provas de carga
estaticas. Os autores utilizaram o método de Van der Veen (1953) para estimar a carga de
ruptura quando as provas de carga ndo foram levadas até a ruptura.

E comum o engenheiro de fundagio dispor somente das informagdes presentes no boletim de
sondagem a percussdo SPT (Standard Penetration Test) para realizar um estudo de fundacao,
no qual fornece a descrigdo e classificacao tatil visual das camadas de solos, a localizacao do



nivel d’agua e o indice de resisténcia a penetracdo do amostreador padrao tipo SPT. Assim,
quando nao se dispde de resultados do ensaio CPT, os valores da resisténcia a penetragao
obtidos pela sondagem de simples reconhecimento do solo SPT podem ser utilizados na
aplicacdo desse método através das correlagdes:

q. =k-N, (2.10)

f.=a-k-N, (2.11)
sendo, N, e Nj, respectivamente, o indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio do
elemento estrutural de fundacdo e o indice de resisténcia a penetracdo médio na camada de
solo de espessura Al, obtidos a partir da sondagem de simples reconhecimento SPT de
referéncia. Os demais pardmetros sdao os coeficientes a e k; o primeiro ¢ estabelecido por
Begemann (1965) para correlacionar o atrito local do cone com ponteira Begemann com a
tensao de ponta g, € o segundo € um coeficiente em func¢ao do tipo de solo que correlaciona a

tensdo de ponta do ensaio CPT com a resisténcia a penetragdo de simples reconhecimento
SPT.

Os valores de k e a sdo apresentados na Tabela 2.1 e os valores de F; e F, na 0 conforme
estabelecidos pelos autores do método. O método Aoki-Velloso (1975) foi originalmente
proposto para as estacas do tipo Franki, metdlicas e pré-moldadas, acrescentado
posteriormente os valores de F; = 3,0 ¢ F, = 6,0 para as estacas escavadas com lama
bentonitica.

Tabela 2.1 Coeficientes k ¢ a (Aoki-Velloso, 1975)

Tipo de solo k (kPa) a (%)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Areia silto-argilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argilo 450 2,8
Silte argiloso 230 34
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila silto-arenosa 330 3,0




Tabela 2.2 Coeficientes de transformacao F, e F, (Aoki-Velloso, 1975)

Tipo de estaca F F,
Franki 2,50 5,0
Pré-moldada 1,75 3,5
Metélica 1,75 3,5

A capacidade de carga, R,, de um elemento isolado de fundacdo ¢ estimada pelo método
semi-empirico de Aoki-Velloso (1975) pela expressao:

k-N n
R, =— -Ap+22(a-k-N| -Al) (2.12)
Fl FZ 1

sendo, U o perimetro da secdo transversal do fuste da estaca e Al o trecho onde se admite q;
constante.

Quando o segmento da estaca Al a ser calculado, situa-se entre duas camadas de solos
distintas o método adota uma média ponderada dos coeficientes k e a, cujo peso ¢ a espessura
das camadas atravessadas pelo segmento da estaca. O mesmo procedimento deve ser realizado
quando a distancia Al abaixo da ponta da estaca abrange mais de uma camada de solo.

Quando a ponta da estaca se situa entre duas cotas de determinagdo de valores de indices de

resisténcia a penetragdo SPT, Aoki e Alonso (1986) recomendam que se faga uma
interpolacdo linear da capacidade de carga da fundagao calculada a partir desses dois indices.

Método Décourt-Quaresma (1978, 1982)

Décourt e Quaresma (1978) apresentam um método de previsdo da capacidade de carga do
sistema estaca-solo a partir dos dados fornecidos por sondagens de reconhecimento a
percussao SPT. Os valores obtidos por esse método foram confrontados com os resultados de
41 provas de carga estaticas. Os autores utilizaram a carga de ruptura convencional
correspondente ao recalque de 10% do didmetro da estaca, para as provas de carga que nao
apresentaram ruptura nitida na curva carga-recalque.

O método Décourt-Quaresma (1978) permite prever tanto a resisténcia de ponta quanto a
resisténcia por atrito lateral. A resisténcia de ponta (unitaria) ¢ obtida levando em
consideracdo o numero de golpes medidos em cada metro no ensaio SPT (Nspr) € o tipo de
solo, pela expressao:

4, =C-Ny, (2.13)

sendo N,m a média aritmética dos valores de Ngpr correspondentes & ponta da estaca,
imediatamente anterior e imediatamente posterior. O valor de C é um coeficiente obtido na
Tabela 2.3 em funcao do tipo de solo.

A resisténcia lateral ¢ estimada considerando a média dos valores de Ngpr do ensaio SPT ao
longo do fuste, sem considerar os valores utilizados para a estimativa da resisténcia de ponta.
De posse desse valor a adesdo média ao longo do fuste é obtida diretamente pela Tabela 2.4
sem levar em considerag¢do o tipo de solo.
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Tabela 2.3 Valores do coeficiente C em funcdo do tipo de solo (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso (alteracdo de rocha) 200
Silte arenoso (alteragao de rocha) 250
Areia 400

Tabela 2.4 Valores da resisténcia lateral do fuste (Décourt e Quaresma, 1978)

N, Adesao
(valor médio ao longo do fuste) (kPa)
<3 20
6 30
9 40
12 50
> 15 60

Décourt (1982) aperfeicoa o método proposto Décourt-Quaresma (1978) e a resisténcia por
atrito lateral unitaria passa a ser obtida pela expressao (em kPa):

q, =10-[%+1j (2.14)

sendo Nj o valor médio dos valores de Ngpr ao longo do fuste da estaca. Os autores do método
sugerem que os valores médios de Nspr menores que 3 devem ser considerados iguais a 3 e os
valores médios maiores que 50 devem ser considerados iguais a 50.

Portanto, a capacidade de carga R, de um elemento isolado da fundagdo ¢ estimada pela
formula semi-empirica de Décourt-Quaresma (1978,1982) a seguir:

N
RU=C-Npm~Ap+10-(T'+1)-A, (2.15)

sendo A, a drea da sec¢do transversal da ponta da estaca e A; a 4rea lateral.

O método Décourt-Quaresma (1978) foi proposto baseado em um estudo realizado
basicamente em estacas pré-moldadas de concreto. No entanto, os autores do método admitem
a validade do método proposto para as estacas do tipo Franki, Strauss (apenas com ponta em
argila) e escavadas.

Método Velloso (1987)

Velloso (1987) apresenta um método semi-empirico de previsdo da capacidade de carga do
elemento isolado de fundagdo utilizando-se de resultados do ensaio de penetracdo do cone. A
parcela de carga resistida pelo atrito lateral ¢ definida como:
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R =U-v-1-2Alqg, (2.16)
e a parcela de carga resistida pela ponta é:
R,=A-v-p-q, (2.17)

sendo v, A e P, respectivamente, os fatores da execucdo da estaca, de carregamento e da
dimensao da base. O fator v ¢ igual a 1 para estacas cravadas e 0,5 para estacas escavadas, A ¢
igual a 1 para estacas comprimidas e 0,7 para estacas tracionadas e 3 ¢ igual 0 (zero) no caso
de estacas tracionadas com didmetro da base igual ao diametro do fuste e, caso contrario, ¢
obtido pela equagdo:

ﬂ=1,016—0,016~BE (2.18)

b

sendo By, 0 diametro da ponta do cone padrao (By = 3,6 cm).

Portanto, segundo o método Velloso (1987) a capacidade de carga R, de um elemento isolado
da fundagdo ¢ estimada por:

R,=A-v-£-q,+U-v-1-XAlg, (2.19)

Dispondo-se de resultados de um ensaio de cone, a resisténcia de ponta (unitaria) q, ¢ definida
como:

e
q, = Q. 2qc2 (2.20)

onde, q,, € (., sdo, respectivamente, a média dos valores medidos da resisténcia de ponta qc

no ensaio de cone, numa espessura igual a 8-B logo acima da cota de apoio da ponta da estaca
e numa espessura igual a 3,5-B logo abaixo da cota de apoio da ponta da estaca.

O atrito lateral unitario q; ¢ igual ao atrito lateral medido no ensaio de cone, q, = f,.
Quando ndo se dispde de resultados do ensaio CPT, os valores da resisténcia a penetragao
obtidos pela sondagem de simples reconhecimento do solo SPT podem ser utilizados na
aplicacao desse método. A resisténcia unitdria de ponta ¢ definida por:

q, =a-N’ 221)
A resisténcia de atrito lateral unitaria ¢ definida como:

g =a"N" (2.22)

sendo, a, b, a’ e b’ parametros de correlagdo entre o SPT e o CPT, cujos valores estdo
apresentados na Tabela 2.5.



Tabela 2.5 Valores aproximados de a, b, a’ e b’ (Velloso, 1987)
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Ponta Atrito
Solo

a (kN/m?) b a' (kN/m?) b’
Areias sedimentares submersas* 600 1 5 1
Argilas sedimentares submersas™ 250 1 6,3 1
S'olos residuais de gnaisse areno- 500 1 8.5 1
siltosos submersos
Solos residuais de gnaisse silto- 400* 1* 8* 1*
arenosos submersos 470%* 0,96** 1,21%%* 0,74%*

Nota: * Dados obtidos na 4rea da Refinaria Duque de Caxias (RJ)

** Dados obtidos na area da ACOMINAS (MQG)

2.4. PROVA DE CARGA ESTATICA

A prova de carga estatica possibilita conhecer o comportamento de uma fundag¢do quando
submetida a cargas estaticas crescentes até que ocorra a ruptura do elo mais fraco do sistema
estaca-solo. Normalmente, a ruptura ocorre no macico de solo.

Considerada o método mais preciso de avaliacdo da capacidade de carga de uma fundagao, a
prova de carga estatica ¢ executada para medir a reacdo real do solo a aplicagdo de uma carga
estatica sobre o topo da estaca (Coduto, 1994; Hussein et al., 2002). Os demais métodos
avaliam a capacidade de carga da fundagdo de forma indireta, razdo pela qual geralmente
fornecem valores menos precisos (Coduto, 1994).

O método de ensaio, a aparelhagem utilizada e a execug@o da prova de carga em estacas sao
normalizados no Brasil pela norma NBR 12131, “Estacas - Prova de carga estatica - Método
de ensaio” (ABNT, 1995). Também devem ser respeitadas as recomendagdes feitas pela
norma NBR 6122, “Projeto e execugdo de fundacdes” (ABNT, 1996), quanto a avaliacao da
capacidade de carga por prova de carga estatica.

O ensaio consiste basicamente em aplicar cargas conhecidas ao solo através do elemento de
fundacdo e medir os deslocamentos correspondentes. As cargas aplicadas podem ser verticais,
horizontais ou inclinadas; de compressdo ou de tragdao. No caso de uma fundagao profunda, o
elemento de fundacdo ensaiado pode ser uma estaca, um conjunto de estacas associadas, ou
ainda um tubuldo (Niyama et al., 1996). Geralmente, as provas de carga sdo realizadas sobre
cada elemento isolado da fundacdo, embora o ideal fosse ensaiar todos os elementos que
compdem cada bloco (Alonso, 1991).

A prova de carga determina a resisténcia do solo mobilizada no momento do ensaio. O projeto
geotécnico bem como outras consideragdes no que diz respeito as normas e especificagdes de
execu¢do ditam quando a prova de carga vai ser executada apds a instalagdo da estaca. O
tempo de espera pode variar de um dia até mais de uma semana (Hussein et al., 2002). O
intervalo minimo entre a instalacdo de estacas cravadas e o inicio do ensaio corresponde ao
tempo necessario ao restabelecimento da estrutura do solo em torno da estaca, devido ao
amolgamento do solo causado pela cravagdo. A norma NBR 12131, “Estacas — Prova de carga
estatica — Método de ensaio” (ABNT, 1995), recomenda o intervalo de 3 dias para solos nao
coesivos e de 10 dias para solos coesivos.
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Embora a prova de carga estatica seja considerada como o método que melhor representa as
condi¢cdes de campo e fornece assim resultados mais precisos quanto a capacidade de carga da
fundagdo, devido ao alto custo e ao tempo necessario para a sua execucao, dificilmente ¢
executada em um numero expressivo de estacas tal que se possa considerar representativo
estatisticamente, de toda a fundacdo (Alonso, 1991), elevando assim a importancia da
utilizagdo correta dos métodos de previsao (Hwang et al., 2003).

Niyama et al. (1996) relatam que a prova de carga estatica vem evoluindo no que diz respeito
a instalagdo, metodologia, equipamentos, operacdo e interpretacdo do ensaio, de forma a
tornd-lo mais preciso, rapido e econdomico. Essa evolugdo busca tornar a utilizacdo de provas
de carga mais freqiiente e em maior quantidade, além de estimular a realiza¢do de ensaios que
atinjam a ruptura. Relatam ainda que a busca por estes objetivos contribui para a evolugdo do
conhecimento do comportamento dos solos e das fundagdes, bem como na seguranca e na
economia das obras.

2.4.1. Tipos de ensaios

A norma NBR 12131 (ABNT, 1995) admite dois tipos de ensaios para a prova de carga
estatica: ensaio com carregamento lento e ensaio com carregamento rapido. A realizagcdo de
outro tipo de ensaio ¢ permitida pela norma desde que previamente justificado pelo projetista.
Entretanto, exige que seja realizada pelo menos uma prova de carga do tipo “ensaio com
carregamento lento ou rapido” para fins de comparagao.

O ensaio lento (“slow maintained load test”, SML) ¢ o mais antigo e mais utilizado no Brasil
(Niyama et al., 1996). Consiste em aplicar cargas conhecidas, divididas em parcelas, a cada
estagio de carregamento. Cada incremento de carga, que ndo deve ser superior a 20% da carga
de trabalho prevista no ensaio, ¢ mantido até que ocorra a estabilizagdo dos recalques
correspondentes. A estabilizacdo ocorre quando em duas leituras sucessivas o recalque nao
exceder a 5% do recalque total observado no mesmo estidgio de carregamento ¢ o tempo de
cada estagio ndo deve ser inferior a 30 minutos (ABNT, 1995).

O ensaio ¢ executado até a obtengdo da carga de ruptura ou até que se atinja o dobro da carga
de trabalho provavel, que pode estar bem abaixo da carga de ruptura da estaca (Hussein et al.,
2002). A norma NBR-12131 (ABNT, 1995) relata ainda que, caso a ruptura nao seja atingida,
inicia-se depois de decorridas 12 horas de manutencdo da carga maxima aplicada, o
descarregamento. Devem ser realizados pelo menos 4 estagios de descarregamento com
controle dos deslocamentos até a estabilizacao e com dura¢ao minima de 15 minutos.

O ensaio com carregamento rapido (“quick maintained load test”, QML) surgiu a partir de
variagdes do ensaio lento. Entretanto, a carga aplicada em cada estdgio, que ndo deve ser
superior a 10% da carga de trabalho prevista no ensaio, ¢ mantida por 5 minutos independente
da estabilizagdo ter ocorrido ou ndo. As leituras dos recalques sdo feitas no inicio e no fim de
cada estagio, sendo que a ultima ¢é feita 10 minutos apds o descarregamento total. Niyama et
al. (1996) afirmam que a grande vantagem na realizagdo deste ensaio ¢ a reducdo do custo e
do tempo de execugdo além deste procedimento proporcionar uma melhor defini¢cao da curva
carga-recalque devido a maior quantidade de pontos utilizados no tragado.

Além do ensaio rapido, outros ensaios surgiram a partir de variagdes do ensaio lento visando a
busca de melhores informagdes quanto as parcelas de ponta e atrito lateral das estacas ou a
melhor defini¢do da curva carga-recalque (Niyama et al., 1996). Alguns desses ensaios sdo:
ensaio de carregamento a uma velocidade de recalque constante (“‘constant rate of penetration
test”, CRP) e ensaio de carregamento com ciclos de carga e descarga (“swedish cyclic test”,
SCT, ou “cyclic load test”, CLT).
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O ensaio de carregamento a uma velocidade de recalque constante, também ¢ realizado em
poucas horas (cerca de 2 a 3 horas) assim como o QML. Este ensaio permite apenas
determinar a capacidade limite do elemento de fundagdo ensaiado para uma velocidade
especificada, ndo podendo assim estabelecer uma relagdo carga-recalque. Com a velocidade
de recalque constante pré-determinada, cerca de 0,25 a 2,5 milimetros por minuto, mede-se a
forca que ¢ aplicada e o recalque correspondente. O ensaio ¢ interrompido quando a carga
deixa de crescer com a penetracdo da estaca no solo, ou quando ¢ atingido um recalque
elevado (5,0 a 7,0 cm). Assim como o QML, este ensaio apresenta como vantagens a redug¢ao
do tempo de duragdo e a boa definicdo da curva carga-recalque. Entretanto apresenta
dificuldade de execugdo e necessidade de equipamentos especiais (Fellenius, 1980; Niyama et
al., 1996).

Nos ensaios ciclicos CLT ou SCT, o elemento de fundacdo ¢ carregado a 1/3 da carga de
trabalho prevista em projeto e em seguida descarregado até a metade desta carga. A carga ¢
aumentada em 50% da carga maxima do ciclo anterior somente apos o ciclo ter sido repetido
20 vezes. Cada ciclo dura 20 minutos e os ensaios sdo realizados até a ruptura, apresentando
tempo de duragao igual ou superior ao ensaio SML. Niyama et al. (1996) relatam que estudos
tém sido feitos para a obtengdo das parcelas de resisténcia de ponta e de atrito lateral em
estacas a partir dos resultados deste ensaio.

2.4.2. Defini¢cao da carga de ruptura a partir da curva carga-recalque

Os resultados de uma prova de carga estatica sdo geralmente apresentados na forma de uma
curva carga-recalque, com a carga no eixo das abscissas e o recalque no eixo das ordenadas.

A capacidade de carga da estaca ¢ considerada definida quando ocorrer a ruptura nitida da
fundagdo. Ou seja, ao ser atingida a carga de ruptura o recalque se torna incessante.
Entretanto, em muitos casos ndo hd uma defini¢do clara da carga de ruptura. Isto ocorre
quando o ensaio ndo ¢ realizado até a ruptura, seja por motivo de custo, de prazo, por
limitacdo da reagdo ou por limitagdo estrutural da estaca. Nesses casos, pode-se utilizar um
método de extrapolagdo da curva carga-recalque para a avaliacdo da carga de ruptura. Um
método de extrapolacdo bastante utilizado no Brasil ¢ o de Van der Veen (1953). Também
pode ocorrer que a ruptura ndo seja caracterizada devido aos elevados valores de recalque. A
estaca ¢ carregada até apresentar um recalque consideravel, mas a curva carga-recalque indica
um crescimento continuo do recalque com a carga, ndo indicando assim uma carga de ruptura.
Para essa situagdo, a norma NBR 6122, “Projeto e execucdo de fundacdes” (ABNT, 1996),
estabelece que a ruptura deve ser convencionada e propde entdo um método para a sua
obtengao, conhecido como método da norma NBR 6122.

A curva carga-recalque deve ser plotada numa escala adequada para que ndo ocorra uma
interpretacdo equivocada da carga de ruptura. Van der Veen (1953) mostra o resultado de uma
prova de carga executada sobre uma estaca de concreto apresentado em duas escalas
diferentes para mostrar a influéncia da escala na construgdo da curva caga-recalque (Figura
2.2). A curva (a) indica uma ruptura nitida para a carga de 900 kN e a curva (b) sugere que
ndo ocorreu a ruptura do elemento isolado de fundagdo. Verifica-se que a mudanga de escala
resulta em uma aparente mudanga do valor da carga de ruptura.

A norma NBR 12131 (ABNT, 1995) relata que a curva carga-recalque deve ser tragada em
uma determinada escala de forma que a reta que liga a origem do grafico ao ponto da curva
correspondente a carga estimada de trabalho faga uma inclinagdo de 20 + 5° com o eixo das
cargas.
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Figura 2.2 Curva carga-recalque plotada em duas escalas diferentes (Van der Veen, 1953)

Existem varios métodos de avaliagdo da carga de ruptura a partir dos resultados de prova de
carga estatica. Fellenius (1980) e Hwang et al. (2003) apresentam e comentam varios desses
métodos, tais como: Método de Davisson, Método de Chin, Método de De Beer, Critério dos
80% de Brinch-Hansen, Método de Mazurkiewicz, Método de Fuller e Hoy, Método de Butler
e Hoy, Método de Van der Veen e Critério da Norma Inglesa. Pode-se citar ainda o método da
norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 1996).

Fellenius (1980) afirma que a definicdo de ruptura precisa ser baseada em alguma regra
matematica que gere um valor reprodutivel e que ndo depende da escala utilizada no tragado
da curva carga-recalque ou da opinido pessoal dos envolvidos na interpretacdo dessa curva.
Assim como Reese (1972), Fellenius (1980, 1999) relata que a capacidade de carga deve ser
analisada considerando a forma da curva carga-recalque, caso contrario toda a interpretagao
perde o significado. E deve-se levar em conta pelo menos o comprimento da estaca, pois a
forma da curva indiretamente o considera.

A seguir, apresentam-se alguns métodos utilizados na interpretagdo de provas de carga
estaticas quando estas ndo sdao conduzidas até a ruptura. O método da NBR 6122 (1996) sera
utilizado posteriormente na interpretacdo dos dados das provas de carga estaticas realizadas
nas estacas tubulares metalicas do presente trabalho.
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M¢étodo da NBR 6122 (1996)

O método descrito pela norma NBR 6122 convenciona a carga de ruptura como sendo a carga
correspondente ao recalque, A;, que excede a compressao eldstica da estaca por um fator igual
ao seu diametro dividido por 30, definida pela equacao abaixo e ilustrado na Figura 2.3:

P.L B
r= + -
A-E 30

(2.23)

sendo, A; o recalque de ruptura convencional, P, a carga de ruptura convencional, L o
comprimento da estaca, A a area da se¢do transversal da estaca, E o modulo de elasticidade do
material da estaca e B o didmetro da estaca (diametro do circulo circunscrito a estaca quando
esta ndo for circular).

B/30

R Carga

Curva Pxp
(ensaio)

Recalque

<
<

Figura 2.3 Carga de ruptura convencional (NBR 6122, 1996)

Método de Davisson (1972)

Conforme Fellenius (1980), o método de Davisson (1972) convenciona a carga limite (e nao
propriamente a carga de ruptura) em fun¢do do valor do recalque maximo da estaca. A carga
limite, ilustrada graficamente na Figura 2.4, ¢ definida como a carga que excede a compressao
elastica da estaca em 0,15 polegadas (4 mm) mais um fator igual ao didmetro da estaca
dividido por 120.

A, = Pf'L+0,15"+£ (2.24)
A-E 120

onde, A;, P;, L, A, E, e B sdo 0os mesmos convencionados no método da NBR 6122.

Conforme Fellenius (1980) o método de Davisson (1972) foi desenvolvido em conjunto com
a analise da equacdo da onda de estacas cravadas e seu uso tem sido difundido com o aumento
da popularidade desse método de andlise. Fellenius (1980) relata que esse método tem a
vantagem de permitir o célculo com antecedéncia do recalque méximo admissivel para uma
determinada carga de ensaio levando em consideragdo apenas o comprimento e o tamanho da
estaca.
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Figura 2.4 Critério de ruptura pelo método de Davisson, 1972 (Fellenius, 1980)

O método de Davisson (1972) ¢ indicado em provas de cargas com carregamento a uma
velocidade constante, CRP. A sua aplicagdo em provas de carga do tipo lenta pode conduzir a
resultados conservadores (Fellenius, 1980; Godoy, 1983; Coduto, 1994).

Critério Inglés

O método mais comum de interpretacdo de provas de carga estaticas em estacas cravadas € o
sugerido pelo critério Ingl€s. Nesse método a carga de ruptura ¢ aquela que corresponde a um
recalque, A,, igual a 10% do diametro da ponta da estaca, como mostra a Figura 2.5. Essa
definicdo ndo considera as deformagdes elasticas da estaca que podem ser bastante
significativas no caso de estacas longas e insignificantes no caso de estacas curtas.

Recalque

<t

Figura 2.5 Critério Inglés de ruptura
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Método de Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen (1953) ¢ um método de extrapolagdo da curva carga-recalque
bastante utilizado no Brasil. Esse método também ¢é um critério de ruptura, pois impde que a
curva carga-recalque seja assintota a uma reta vertical, caracterizando a ruptura do sistema
estaca-solo. Diferentemente dos demais métodos apresentados, esse método nao fornece uma
carga de ruptura convencional e sim uma carga de ruptura fisica. A ruptura fisica ¢
caracterizada por recalques teoricamente infinitos enquanto que a ruptura convencional
caracteriza a ruptura por um recalque arbitrado.

O método de Van der Veen (1953) assume que a curva carga-recalque pode ser aproximada
por uma fun¢ao exponencial:

P=R,(1-€"") (2.25)

sendo ® um coeficiente que define a forma da curva, R, a carga de ruptura, P uma carga da
curva e p o recalque correspondente.

Assumindo varios valores de R, e dividindo cada nivel de carregamento P da curva obtida na
prova de carga pelo valor de R, assumido, calculam-se os valores de — ln(l -P/ RU) que sao
plotados versus os recalques correspondentes numa escala semi-logaritima de base neperiana,

como mostra a Figura 2.6. A carga de ruptura ¢ obtida por tentativas, sendo definida como a
carga na qual a curva se aproxima de uma linha reta.

190 195
Método Van der Veen 200
-4,0
In(1-P/Ru)
205
3,0
210
220
-2,0- 230
| 250
- 1 ,0 T
0,6 0,7 1,3 14

Recalque (mm)

Figura 2.6 Critério de ruptura pelo método de Van der Veen (1953)

2.5. METODOS DINAMICOS

A previsdo da capacidade de carga em estacas cravadas através de métodos dinamicos foi
originada ha mais de um século atrds quando engenheiros tentavam expressar a intuitiva
relacdo entre a resisténcia de cravagdo expressa em penetracdo para uma dada quantidade de
golpes e a capacidade de carga, utilizando o principio da fisica Newtoniana do choque entre
dois corpos.
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Na década de 50, com a disponibilidade de computadores digitais a solucao discreta da
propagacao elastica e unidimensional da onda (Equacdo da Onda) tornou-se possivel (Hussein
et al, 2002). Em 1960, E. A. Smith desenvolveu um conceito que explica o processo de
cravacdo de estacas no solo através da teoria de propagacdo da onda unidimensional. Os
conceitos que envolvem as solugdes pela equagdo da onda, nos quais estudam a estaca como
uma barra ao longo do qual se propaga uma onda de tensdo ou forca gerada pelo golpe do
martelo, estdo expostos no item 2.5.2.

Atualmente, os métodos dinamicos de cravacdo de estacas podem ser utilizados tanto no
calculo da capacidade de carga da fundacdo para uma dada nega quanto no controle de
cravagdo, visando garantir a capacidade de carga previamente estimada (Velloso e Lopes,
2002).

A adequabilidade de um dado sistema de cravacdo (martelo - sistema de amortecimento -
estaca) pode ser analisada previamente através de programas de computador baseados na
Teoria da Equagao da Onda, tais como: TTI Program, Raymond Company, Diesell, Dukfor,
Sweap ¢ TNO-Delf. Pode-se também citar o programa de analise da Equagdo da Onda
FADWAVE desenvolvido por Joseph Bowles da Engineering Computer Software. Um
programa que tem sido bastante utilizado ¢ o GRLWEAP (Wave Equation Analysis of Pile
Driving), que ¢ uma versao mais atualizada do programa WEAP desenvolvido pelo atual Case
Western Reserve Institute. A partir deste programa resultaram os métodos de analises dos
registros de instrumentagdo dindmica mais conhecidos, que sdo os métodos CASE e
CAPWAPC.

A previsao da carga de ruptura do solo, Ry, através da aplicacdo de formulas de capacidade de
carga estatica, ¢ feita utilizando as informagdes obtidas nos perfis geotécnicos. Os perfis
geotécnicos sdo geralmente obtidos pelas sondagens de simples reconhecimento do solo
realizadas em alguns pontos do terreno. Assim, durante a execugao, € necessario verificar se a
profundidade e a capacidade de carga prevista no projeto estdo sendo confirmadas na pratica
(Alonso, 1991).

A verificacdio de campo da capacidade de carga da fundagdo por estacas cravadas ¢
tradicionalmente realizada pela medi¢ao de nega e eventualmente do repique elastico ao final
da cravagdo. A nega ¢ o deslocamento permanente da estaca quando submetida a um golpe do
martelo e o repique eladstico é o deslocamento devido as deformacgdes elasticas do fuste da
estaca e do solo sob a sua ponta.

A verificacdo do desempenho de uma fundacao apresenta algumas dificuldades, tais como: a
complexidade e a heterogeneidade dos solos e de suas propriedades, a impossibilidade de
visualizacdo da fundagdo apods sua execugdo, e as incertezas e dificuldades inerentes aos
ensaios de campo e aos processos executivos. Estas dificuldades comprovam a necessidade de
um processo indireto de verificar o desempenho das fundagdes (Niyama et al., 1996).

O controle das estacas cravadas a percussdo, no que se refere a forma de obten¢do dos dados
da resposta a cravagdo, pode ser feito utilizando desde o método mais simples das formulas
dindmicas combinadas a medi¢cdes de negas, até a sofisticada técnica de monitoracdo com
instrumentos eletronicos (Gomes e Lopes, 1986). A selecdo cuidadosa do controle de
cravacdo melhora a confiabilidade da fundagdo e também o custo global da instalacdo das
estacas (Bell et al., 2002).

2.5.1. Formulas dinAmicas

As formulas dindmicas s3o uma técnica tradicional de andlise da capacidade de carga da
fundacao utilizada constantemente no controle de cravagao de estacas. Elas sdo baseadas em
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correlagdes entre as caracteristicas medidas durante a cravac¢ao (como, o peso do martelo, W,
a altura de queda do martelo, h, o peso da estaca W, e os seus deslocamentos) e a resisténcia
do solo a penetragdo da estaca. A Figura 2.7 mostra de forma simplificada os parametros
envolvidos no processo de cravagao.

___ martelo
™

|n

cepo
ﬁéﬂ capacete
Wy
estaca
L

ftt
Figura 2.7 Parametros envolvidos no processo de cravagao (Fleming et al., 1992)

Cummings (1940) mostra que a relagcdo entre a penetragao da estaca sob a aplicagdo de um
golpe do martelo e a resisténcia correspondente do solo ¢ aproximadamente como indica a
Figura 2.8, (Terzaghi, 1943). A Figura 2.8 (a) mostra que a resisténcia a penetragao de uma
estaca cravada num solo arenoso aumenta consideravelmente a medida que a penetragdo
ocorre (aumento do deslocamento). Por outro lado, para uma estaca cravada num solo
argiloso, a medida que a penetra¢do da estaca no solo aumenta ocorre um pico de resisténcia e
depois uma diminuicdo para um valor residual (Figura 2.8 (b)). Neste caso a resisténcia
dindmica a penetragdo ¢ dada pela resisténcia residual representada pela abscissa Q’4 sobre a
reta assintota vertical a curva de penetragao.
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Figura 2.8 Relagao entre a resisténcia e a penetracao durante o impacto do martelo sobre a estaca
(Cummings, 1940)

O golpe do martelo sobre a estaca produz um deslocamento permanente da mesma (nega, S) e
também um deslocamento elastico da estaca C, e do solo sob a ponta da estaca Cs. Desta
forma, a penetracdo permanente produzida pelo golpe do martelo € seguida por um repique
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elastico (repique, K = C, + C;) percebido pelo movimento para cima do topo da estaca. O
deslocamento elastico ¢ indicado na Figura 2.8 pela linha ba. A area hachurada oba representa
o trabalho requerido para vencer o atrito lateral e o deslocamento do solo sob a ponta da
estaca.

A Figura 2.9 ilustra um dispositivo pratico para a medi¢do em campo da nega e do repique
elastico pelo procedimento proposto por Chellis (1961), que consiste em prender uma folha de
papel sobre a estaca e apoiar-se um lapis numa régua de referéncia. A cada golpe do martelo
sobre o topo da estaca, move-se o lapis horizontalmente, registrando-se na folha de papel um
sinal que representa, de maneira grafica, a deformac¢do do conjunto estaca-solo quando
submetido a um carregamento dindmico. O deslocamento maximo ¢ dado pela soma do
repique e da nega. Os valores de nega e repique elastico medidos no campo sao utilizados nas
formulas dindmicas para a obtengdo da resisténcia mobilizada do solo a penetragdo da estaca.

B
I

Figura 2.9 Dispositivo para medida de nega e repique

Terzaghi (1943) relata que as féormulas dinamicas foram elaboradas a partir da hipotese de que
a resisténcia a penetracao da estaca no solo permanece com valor constante durante todo o
movimento de penetragdo permanente da estaca. Acreditava-se que esta resisténcia,
mobilizada instantaneamente ao longo da cravagdo, era a resisténcia ultima do sistema estaca-
solo, ou seja, a capacidade de carga da fundagdo. Atualmente, sabe-se que as formulas
dinamicas fornecem uma previsdo da resisténcia do solo mobilizada a penetragao da estaca
(resisténcia do sistema estaca-solo) correspondente a energia aplicada pelo impacto do
martelo sobre o topo da estaca e ndo a carga de ruptura da fundagdo sob carregamento
estatico.

A maioria das formulas dindmicas baseia-se no principio da conservagdo da energia, na lei de
Newton e na lei de Hooke. Pelo principio da conservacdo da energia, a energia potencial ¢
igual ao trabalho realizado na cravagdo acrescido das perdas totais de energia do sistema, X.
A energia potencial ¢ dada pelo produto do peso do martelo W, pela sua altura de queda h, e o
trabalho realizado na cravagao ¢ representado pela resisténcia R vencida pela estaca vezes a
nega S, como mostra a equagao:

W, -h=R-S+X (2.26)
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sendo que as perdas de energia do sistema se devem principalmente a eficiéncia do martelo, a
dissipacdo da energia no choque (teoria do impacto de Newton) entre o martelo e a estaca e as
deformacodes elasticas dos acessorios de cravacdo, do solo ¢ da estaca. Considerando essas
perdas de energia na Equacdo (2.26), tem-se a equagdo geral dada por:

w,(i-¢’) RC, R R-C
W,+W, 2 2AE 2 (2.27)

R-S=e; W, -h—ef -W, -h.

sendo, er a eficiéncia do martelo, W, o peso da estaca, e o coeficiente de restituigdo ao
choque, C; e C3 as compressdes elasticas do capacete sobre a estaca e do solo respectivamente
e 1 € o comprimento medido do topo da estaca até o centro de resisténcia a cravacdo. A
primeira parcela negativa da equacdo refere-se a perda de energia devido o impacto semi-
estatico entre o martelo e a estaca, seguida pelas perdas de energia devido a compressao
elastica do capacete, estaca e solo respectivamente.

H4 um nimero muito grande de férmulas dinamicas que se diferem principalmente pelas
consideracdes feitas quanto a perda de energia do sistema. Conforme a seqiiéncia historica
relatada por Whitaker e Bullen (1981), a primeira formula desenvolvida com a finalidade de
avaliar a capacidade de carga estatica ultima de uma fundagdo por estaca cravada foi a de
Weisbach (1820) na qual considerava que a perda de energia era devida somente a
compressao elastica da estaca. Em 1851 surgiu a féormula de Sanders elaborada para estacas
de madeira e as perdas de energia ndo foram consideradas (X = 0). Posteriormente foram
publicadas a formula de Rankine (1862) e a de Wellington, mais conhecida como Engineering
News (1898). A formula de Hiley surgiu em 1925 e em 1930 Hiley publicou mais detalhes da
sua formula no Journal of the Institution of Structural Engineers. A formula de Hiley ¢
considerada por Terzaghi (1943) juntamente com a equagdo de Redtenbacher (1859) como a
melhor expressao desse grupo.

A formula de Hiley estima a resisténcia do sistema estaca-solo considerando como perdas de
energia no sistema de cravacdo, o impacto do martelo e a sua eficiéncia além das deformagdes
elasticas do capacete, da estaca e do solo. A formula dindmica classica de Hiley,
freqiientemente utilizada no controle de cravacdo de estacas, ¢ definida segundo Chellis
(1961) como:

e, "W, -h W, +e*-W
R — r . r p
" [s+05-(C,+C,+C,)] W, +W,

(2.28)

sendo, R, a carga de ruptura do solo, er a eficiéncia do martelo, W; o peso do martelo, h a
altura queda do martelo, W, o peso da estaca e dos acessorios que a acompanham, € o
coeficiente de restituicdo, S a nega, e C;, C;, C; representam as deformagdes elasticas
respectivas do capacete, da estaca e do solo.

Whitaker e Bullen (1981) citam ainda as férmulas de Faber (1947) e a de Bullen (1959).
Atualmente, existe um grande nimero de formulas dindmicas utilizadas no controle de
cravacao de estacas. Bowles (1996) cita ainda as formulas dos Dinamarqueses, de Eytelwein,
de Gates, de Janbu, Engineering News modificada, Navy-McKay e Pacific Coast Uniform
Building Code. Esse autor relata que estas equagdes, exceto a equacao de Gates, sdo derivadas
da equacdo de Hiley (1930). Entre os cravadores de estaca aqui no Brasil uma féormula
atribuida a Brix parece ser a mais difundida.
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Chellis (1961), baseado na lei de Hooke, mostra que a parcela elastica da estaca, C,, da
férmula de Hiley ¢ dada por:

R, I

C,=—2
> A-E

(2.29)

sendo que 1 ¢ a profundidade do centro de resisténcia da cravagao da estaca, A ¢ a area da
secdo transversal da estaca e E o modulo de elasticidade. Chellis (1961) observou que a
propria estaca poderia ser considerada como uma mola para verificar o valor da resisténcia
ultima R, desde que esta resisténcia varie diretamente com Cs.

Portanto, conforme Aoki (1986) a equagdo (2.29) pode ser escrita em fungdo da carga
mobilizada como:

R =22"= (2.30)

Assim, a resisténcia R, pode ser obtida através da medi¢ao do repique elastico K durante a
cravagdo. O valor de C, ¢ obtido subtraindo a parcela de deformacao elastica do solo Cs do
repique medido. Essa equagdo tem a vantagem de avaliar a resisténcia a cravagao de estacas
sem ter que estimar as perdas causadas pelo sistema de crava¢do e amortecimento, como
acontece nas formulas dindmicas tradicionais. A dificuldade esta na defini¢ao de 1.

Velloso (1987), com base em Chellis (1961) e Aoki (1986), propde a seguinte expressao
aproximada:

C,-AE
R =22 """~
u 7L (2.31)
sendo, L., o comprimento cravado da estaca e n ¢ dado por:
n=x+y(l-v)=07 (2.32)

sendo que, y ¢ a razdo da parcela de carga na ponta da estaca R, pela resisténcia tltima R,

R

R . ) N e )

[ = —PJ vy ¢ um coeficiente que varia em fun¢do da distribuicao do atrito lateral ao longo
u

da profundidade. Em geral, y varia de 0,5 a 0,7, no entanto, normalmente adota-se o valor

médio 0,6.

Broms e Choo (1988) relataram que as principais incertezas da féormula de Hiley (1925) e
outras formulas dinamicas de cravacdo sdo a eficiéncia do martelo, ef, a deformacao elastica
do capacete, Cy, e o coeficiente de restituicdo €. Broms e Choo (1988) apresentaram uma
formula dindmica simplificada que combina a férmula de Hiley com medidas da energia
maxima EMX transmitida ao sistema estaca-solo pelo impacto do martelo sobre a estaca e
medida pelo sistema de cravacao PDA, dada por:

EMX
R, =
[s+0,5.(C, +C,]

(2.33)

Bowles (1996) afirma que cada equagdo geralmente reflete as suposicoes feitas pelo autor
baseado em suas experiéncias pessoais €/ou na tentativa de simplificar a equacdo para o uso
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corrente. Adicionado a larga variabilidade dos solos e das condigdes do martelo, as formulas
dindmicas ndo t€m apresentado boas correlacdes com a experiéncia de campo, especialmente
quando sdo utilizadas em areas geograficas diferentes da que foi proposta. Relata ainda que as
equacdes dindmicas sdo altamente dependentes da eficiéncia do martelo. Este pardmetro ¢
estimado e pode variar durante a cravacdo, ou seja, hd o desconhecimento da energia real
transmitida pelo sistema de cravagdo ao topo da estaca. Esta ¢ uma das maiores dificuldades
de se utilizar as formulas dindmicas. Assim, as formulas dindmicas tém sido bastante
criticadas e o uso dessas formulas tem sido entdo recomendado apenas para garantir a
homogeneidade da fundagdo, conforme descreve a Norma NBR 6122 “Projeto e execugdes de
fundacoes” (ABNT, 1996).

Apesar das criticas devido as suas limitagdes, as formulas dindmicas continuam sendo
bastante utilizadas no meio geotécnico como forma de avaliagdo da capacidade de carga da
fundagdo com base na medig¢do de nega e repique elastico. Com o aparecimento dos métodos
de ensaio de carregamento dindmico que utilizam a equacdo da onda, houve um grande
avanco nessa area sendo possivel ndo s6 conhecer a capacidade de carga, mas também
quantificar as parcelas da carga Gltima suportada pela ponta e pelo fuste da estaca. A analise e
a quantificagdo de alguns pardmetros passaram a ser viavel através da teoria da equagdo da
onda e novas férmulas continuam sendo criadas e as j& existentes estdo sendo reavaliadas e
aferidas (Gongalves et al., 2000).

Uto et al. (1985) propdem uma féormula dindmica baseada na teoria da equacdo da onda. A
equacdo de Uto el al. (1985) permite determinar a capacidade de carga dindmica decomposta
nas parcelas de resisténcia de ponta e por atrito lateral, definida como:

_AE(S4C,+2C,) N-U-L

RLI
2-e,-L e

(2.34)

c

sendo, A a area da se¢do transversal da estaca, E o modulo de elasticidade do material da
estaca, L o comprimento total da estaca, L. o comprimento cravado, N a média dos Ngpr
valores obtidos na sondagem SPT ao longo da estaca, U o perimetro da estaca, K o repique

1/3
elastico (K= C, + C3), e.. o fator de correcdo do comprimento efetivo (e, = (I,S-Wr J ), €c
P
o fator de correlagdo entre o SPT ¢ o atrito lateral da estaca e tem seu valor fixado em 2,5.
Uto et al. (1985) admitem C; igual a S e a equagdo acima torna-se:

_AEK NU-L
“oe L e

ce

R

(2.35)

c

Virias tentativas tém sido feitas para melhorar a confiabilidade das formulas dinamicas. Rosa
e Wolle (2001) propdem modificagdes na formula dindmica de Chellis (1961) ap6s um estudo
comparativo com valores de resisténcia de 519 resultados de monitoragdes dindmicas
realizadas em estacas pré-moldada de concreto de diversos diametros e comprimentos e
cravadas em varios tipos de solo. As andlises estdo descritas detalhadamente em Rosa (2000)
no qual também realiza o mesmo estudo para a féormula de Uto et al. (1985). Embora a
formula de Uto et al. (1985) modificada por Rosa (2000) ndo tenha apresentado resultados
esperados, Rosa (2000) considera que a equacdo proposta possa ser utilizada com uma
confiabilidade maior do que a férmula original e com dispersdo aceitavel para uma formula
dinamica de cravagao.
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A resisténcia a cravacao de estacas ¢ a soma da resisténcia estatica e da resisténcia dinamica,
sendo assim, o fator de seguranca que converte a carga de ruptura em carga admissivel leva
em consideracgdo a resisténcia dindmica. Bowles (1996) apresenta faixas de valores de fator de
seguranga para algumas equagdes dindmicas obtidas através de um estudo com 88 estacas.
Entretanto, Gomes e Lopes (1986) recomendam que o fator de seguranga seja determinado em
cada obra, através de uma prova de carga piloto, para evitar as incertezas de se trabalhar com
valores obtidos na literatura. Eles relatam também a importancia de medir o valor do repique
elastico do topo da estaca no campo e em utilizad-los nas formulas dinamicas em substituicao
ao valor previamente estimado antes do inicio da obra. Segundo Gomes ¢ Lopes (1986), a
confiabilidade do uso de formulas dindmicas no controle de cravagao de estacas pode também
ser melhorada através de comparagdes com resultados de monitora¢ao dindmica.

Neste trabalho sera verificada a aplicabilidade das formulas dindmicas de Hiley (1925), de
Uto et al. (1985) e a de Hiley combinada com medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo,
1988) pela comparacao de valores previstos de resisténcia ultima por estas equagdes com
resultados de ensaios de carregamento dindmico de energia crescente realizados em estacas
tubulares metélicas.

2.5.2. Teoria da equacio da onda

Um grande avango na compreensdo do fendomeno da cravagdo de estacas foi observado a
partir da introdu¢do dos conceitos da teoria da Equacdo da Onda e do advento de
computadores digitais, os quais tornaram possivel a sua solu¢do (Niyama, 1991; Bernadi et
al., 1991). Apresentam-se a seguir os fundamentos basicos da Equacdo da Onda e suas
aplicagdes a cravacao de estacas.

Basicamente, a Equa¢do da Onda ¢ usada para descrever como as ondas de tensdo sdo
transmitidas ao longo de uma barra quando uma forga € aplicada em sua extremidade (Carr et
al., 1976). Ela foi deduzida por Saint Venant em 1865, assumindo a barra de material linear
elastico, homogénea e de secdo transversal uniforme (Timoshenko e Goodier, 1970; Goble et
al., 1980; Rausche et al., 1985; Niyama, 1991; Velloso e Lopes, 2002).

Smith, (1960) e Carr et al. (1976) relatam que a idéia de aplicar a Equacdo da Onda a
cravagdo de estacas surgiu em 1931 com D. V. Issacs. Em 1938, Fox publicou uma solugao
para a Equacdo da Onda aplicada a cravagdo de estacas, mas como na época nao se dispunha
de computadores eletronicos, ele realizou uma série de suposi¢des simplificadoras no qual
diminuiu a validade de sua solugdao. Somente em 1960, utilizando os conceitos da Equagao da
Onda e recorrendo a integracdo numérica ¢ aos computadores eletronicos, Smith (1960)
apresentou a solucdo para o problema da cravacao de estacas com precisao matematica de
aproximadamente 5%. Ele prop0s uma solucdo numérica para investigar os efeitos de cada
fator envolvido na cravagdo, como o peso ¢ a velocidade de queda do martelo, propriedades
do cepo e da estaca, e o comportamento dindmico do solo durante a cravacio (Smith, 1960;
Carr et al., 1976).

Atualmente, a Equacdo da Onda pode ser utilizada tanto para calcular a capacidade de carga
do sistema estaca-solo para uma dada nega quanto para verificar o comportamento de estacas
cravadas. Através da andlise da cravagdo de estacas pela Equacdo da Onda ¢é possivel
distinguir as componentes estatica e dindmica (viscosa e inercial) da resisténcia oferecida pelo
solo, examinar os efeitos do martelo e dos acessorios de cravagdo permitindo assim que o
sistema de cravagdo possa ser otimizado, além de prever a distribui¢ao das tensoes, tanto de
compressao como de tragdo, na estaca (Velloso e Lopes, 2002).
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Equacdo da onda de tensdes em barras

A equagao diferencial que governa a propagagdo unidimensional de tensdo em barras
homogéneas foi deduzida por Saint Venant em 1865, assumindo o material linear elastico de
secdo transversal uniforme (Timoshenko e Goodier, 1970; Rausche et al., 1985; Niyama,
1991; Velloso e Lopes, 2002).

Timoshenko e Goodier (1970) relatam que quando uma tensao de compressao uniformemente
distribuida ¢ aplicada subitamente na extremidade de uma barra, uma onda de compressao ¢
gerada a partir do ponto de aplicagdo da tensao (Figura 2.10). A tensdo aplicada provoca, num
primeiro instante, a compressdao uniforme de uma camada infinitamente fina da extremidade
da barra. Essa compressdao ¢ transmitida para a camada adjacente e assim por diante. Uma
onda de compressdo propaga-se ao longo da barra com uma certa velocidade. A onda
atravessa um segmento da barra de comprimento Ax, num intervalo de tempo At, com uma
velocidade de propagacdo de onda c definida por:

_Ax

cC=——
At

(2.36)

As particulas do material da barra que estdo inicialmente em repouso sdo aceleradas até que se
atinja uma velocidade de particula, v, definida como:

_Au

V=
At

(2.37)

sendo que, Au ¢ o deslocamento das particulas em relagdo a sua posicao inicial, e corresponde
ao encurtamento elastico do segmento da barra de comprimento Ax. A velocidade de
propagacao da onda c corresponde a velocidade com que a onda de compressao (ou de tragao)
se move ao longo da barra, e ndo deve ser confundida com a velocidade de particula, v, que
corresponde a velocidade de uma dada particula da barra quando ¢ atravessada por uma onda.

v

(o)

—>
— > X
—p

AX = c.At

Figura 2.10 Barra homogénea submetida a uma tensao de compressao distribuida uniformemente
(Timoshenko e Goodier, 1970)

A Figura 2.11 ilustra as for¢as que atuam num elemento infinitesimal dx de uma barra sujeita
a um estado de tensdo devido a propagacdo de uma onda longitudinal de compressdo. A forca
interna F; corresponde a resisténcia do elemento infinitesimal dx a passagem da onda e a forca
externa F ao esfor¢o normal que atua no elemento considerado.
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Figura 2.11 Deformacdo de uma barra devido a propagacdo da onda (Adaptada de Niyama, 1991)
Aplicando a segunda lei de Newton ao elemento dx, a forga interna F; é definida como:
o’u

F=ma & F=p Adg (2.38)

sendo que, A ¢ a area da secdo transversal da barra, p. ¢ a massa especifica do material da
2

barra, u € o deslocamento das particulas (no sentido x), e ¢ a aceleracdo das particulas.

2
Pela lei de Hooke, define-se a for¢a externa F como:

c=E-¢ F=E~A-@ (2.39)
[0

, \ .. : ou N .
sendo que, E ¢ o mdédulo de elasticidade do material e = ¢ a deformagdo especifica .
X

Como a velocidade de propagagdo da onda ¢ no elemento infinitesimal dx é dada por (%X ea

) . ou ~ , .
velocidade de particula v por R a deformacao especifica € pode ser escrita como:

A\

£= (2.40)

Substituindo a Equagdo (2.40) na Equacao (2.39), a forca de F pode ser escrita em fungdo da
velocidade de particula v como:

F=Z.v (2.41)

sendo Z o fator de proporcionalidade entre a for¢ca F e a velocidade da particula v,

denominado de impedancia e definido como . A velocidade de propagacdo da onda, c,

C
depende das caracteristicas da barra, isto ¢, do modulo de elasticidade e da massa especifica
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da barra (Equagao (2.42)). No concreto esta velocidade varia em média de 3800 a 4000 m/s
enquanto no ago ¢ cerca de 5120 m/s (Niyama, 1991).

c= F (2.42)
p

Logo, a impedancia Z pode ser reescrita como:

Z=AEp (2.43)

Quanto maior for a impedancia, mais alto o pico da onda de tensdo. Assim, na cravagdo de
estacas o aumento da impedancia implica num aumento da forga que ird vencer a resisténcia
do solo, facilitando a cravacao (Velloso e Lopes, 2002). Isso nos mostra que quanto maior for
a massa especifica p da estaca, maior sera a sua cravabilidade, contrariando, pelo menos em
parte, as féormulas dinamicas tradicionais (resta analisar a influéncia da massa na velocidade

V).
O equilibrio dindmico das forgas atuantes no elemento infinitesimal da barra (Figura 2.11), a
uma distancia x, num tempo t ¢é:

FePax—F4F (2.44)
Ox

Substituindo as Equacdes (2.38) e (2.39) na Equacao (2.44) chega-se a equagdo geral da
propagacdo da onda unidimensional, conhecida como Equagdo da Onda.

E 0*u o’u
S (2.45)
ou
2 2
» 0u_0m_ (2.46)

ox>  ot?

A Equagdo da Onda, Equacao (2.46), ¢ uma equagdo diferencial parcial de segunda ordem, e
tem como solucdo geral o deslocamento u(x,t) de uma particula, situada a uma distancia x da
extremidade da barra, ap6s ter decorrido um tempo t da aplicacao da tensao, dada por:

u(x,t)= f(x—ct)+g(x+ct) (2.47)

sendo que, as fungdes f ¢ g representam duas ondas de deslocamento, propagando-se em
sentidos contrarios, ao longo do eixo da barra com velocidade c, onde permanecem validos os
efeitos de superposi¢do. A Figura 2.12 mostra a solu¢cdo da Equagao da Onda representada por
uma onda ascendente W, (wave up) e outra descendente Wy, (wave down) se propagando ao
longo do eixo de uma estaca.

Para x = 0, tem-se a solucdo particular da equagdo da onda correspondente ao topo da estaca
que ¢ representada pelo repique e pode ser obtida pelo procedimento de Chellis (1961).
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Figura 2.12 Representacao da solugdo da Equacdo da Onda (Niyama, 1991)

Método simplificado da cravacio de estacas

A andlise de cravagdo de estacas pode ser feita de maneira simplificada através do estudo da
superposi¢do das ondas de tensdo em barras (estacas em condi¢des idealizadas).

Timoshenko e Goodier (1970) mostram que a direcdo da velocidade v das particulas em
relacdo a direcdo da velocidade de propagacdo de onda c, depende do tipo de tensdo (de
compressao ou de tragao) aplicada na barra. Quando uma tensdo ¢ aplicada repentinamente na
extremidade de uma barra, uma onda ¢ gerada a partir do ponto de aplicacdo da tensdo e, em
seguida ela se propaga ao longo dessa barra. Se a tensdo aplicada for de compressdo, a
velocidade v de particula na zona comprimida tera a mesma direcdo da velocidade de
propagagdo de onda c. Se ao invés da compressdo, uma tensdo de tracdo ¢ aplicada
repentinamente na extremidade de uma barra, a velocidade v de particula terd dire¢do oposta a
velocidade de propagacdo da onda c.

A Figura 2.13 (a) mostra duas ondas, uma de compressdo e a outra de tragdo, de mesmo
comprimento ¢ de mesma magnitude de tensdo, movendo-se em direcdes opostas. Ao se
encontrarem na se¢ao mn elas irdo se superpor e tanto a tensao resultante quanto a velocidade
resultante das particulas serdo obtidas por superposi¢do. A tensdo nessa se¢do sera zero ¢ a
velocidade das particulas serd duplicada (2v). As ondas retornam as suas formas normais apos
se ultrapassarem (Figura 2.13 (b)). A se¢do transversal mn pode ser considerada como uma
extremidade livre de uma barra, pois a tensdo nessa regido sera sempre nula Figura 2.13 (c).
Pode-se concluir entdo, que no caso de uma barra com extremidade livre, uma onda de
compressao ¢ refletida como uma onda de tragdo, e vice-versa.



30

C .m |
o{ < (a)
1 } G
n -—
C
m _->
o ®
o { i
&C m
4 ©
n

Figura 2.13 Efeito da superposicao de duas ondas de tensdo, uma de compressao e outra de tragao
(Timoshenko e Goodier, 1970)

Por outro lado, se duas ondas de compressdo idénticas (mesmo comprimento € mesma
magnitude), movendo-se uma em direcdo a outra se superpdem, a tensao sera duplicada e a
velocidade das particulas serd zero na se¢do mn da barra no qual as ondas sdo superpostas
(Figura 2.14 (a)). Esta secao permanece imovel durante a passagem das ondas, podendo ser
considerada como uma extremidade fixa de uma barra. Comparando as Figura 2.14 (a) e (b),
conclui-se que a onda refletida pela extremidade fixa da barra ndo se altera, ou seja, se a onda
incidente for de compressao a onda refletida também serd de compressao.
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Figura 2.14 Efeito da superposicdo de duas ondas de compressdo (Timoshenko e Goodier, 1970)

A mesma analise pode ser feita para o problema da cravacdo de estacas no solo. Velloso e
Lopes (2002) relatam que quando a estaca penetra numa camada de solo mole, que nao
oferece resisténcia (barra com extremidade livre), a onda de tensdo, originada pelo impacto do
martelo na cravagao, ¢ refletida pela ponta da estaca como uma onda de tragdo. Essas tensoes
podem danificar as estacas de concreto armado, se em seu dimensionamento ndo foi levado
em consideragdo esses esforcos. Esses autores afirmam também que as emendas de qualquer
tipo de estaca devem ser dimensionadas para resistir a essas tensdes de tracdo. Por outro lado,
se a camada de solo no qual a estaca sera cravada for muito resistente (barra com extremidade
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engastada), a tensdo de compressdao ¢ dobrada, podendo danificar seriamente a ponta da
estaca.

A resisténcia oferecida pelo solo ao deslocamento da estaca deve ser considerada na analise
da cravacdo de estacas pela Equacdo da Onda. A Equacdo da Onda aplicada a cravacdo de
estacas ¢ obtida inserindo a resisténcia oferecida pelo solo na Equacdo (2.46), que foi
deduzida anteriormente para a propagacdo unidimensional de ondas de tensdo em barras
homogéneas. Assim,

Cz.@zu_azu_ru _0 5 48
aXZ atZ ,DeA ( )

sendo que, T ¢ a resisténcia lateral oferecida pelo solo e U ¢ o perimetro da estaca.

A solugdo da Equagdo (2.48) deve ser resolvida para as condig¢des reais de contorno do
problema, tais como a resisténcia do solo e a variagdo da impedancia da estaca. Assim, Smith
(1960) propde uma solucdo numérica que juntamente com o advento dos computadores
tornou possivel a sua solucao.

Método numérico proposto por Smith (1960)

Em 1960, E. A. Smith apresentou um método numérico para a solucao da Equacao da Onda
aplicada a cravacdo de estacas no solo, utilizando-se da integragdo numérica e de
computadores. O método de Smith (1960) possibilitou a obtencdo da nega por golpe do
martelo, as tensdes instantaneas desenvolvidas na estaca durante a cravacdo bem como 0s
deslocamentos e as velocidades da estaca. O calculo numérico da equagdo da onda também
pode ser usado para determinar as caracteristicas de cravacdo dos varios tipos de estacas e
martelos além de determinar o alcance de aplicacdo de uma determinada férmula dindmica de
cravagdo quanto a sua precisdo (Smith, 1960).

O martelo, a estaca e os outros elementos envolvidos no sistema de cravagao, tal como o cepo
e o capacete, sdo discretizados em um modelo matematico representado por uma série de
pesos e molas, conforme mostra a Figura 2.15. O tempo de analise ¢ dividido em pequenos
intervalos. Estes intervalos de tempo devem ser pequenos o suficiente para que se possa
admitir, com erros despreziveis, que a cada intervalo, todas as velocidades, forgas e
deslocamentos sdo constantes. Smith (1960) afirma que, normalmente, um intervalo de
aproximadamente 1/4000 segundos para a analise da cravacdo de estacas, ¢ satisfatorio. A
cada intervalo de tempo, cada peso e cada mola sdo analisados separadamente, sendo
determinadas matematicamente as tensdes e as penetragdes da estaca para qualquer tipo de
solo (Smith, 1960).

Para efeito de analise, algumas consideracdes quanto as caracteristicas fisicas dos elementos
utilizados na cravagdo foram feitas por Smith (1960). O martelo e o capacete por serem
normalmente pecas curtas, pesadas e rigidas, podem ser representados por pesos individuais e
sem elasticidade. Na Figura 2.15, o primeiro peso, Wi, representa o martelo, e o segundo
peso, W, representa o capacete. O cepo € o coxim sdo pequenas pecas de madeira, plastico,
ou de material similar que por serem leves e elasticos, sdo representados somente por molas.
Eles possuem a capacidade de comprimir repentinamente e, em seguida expandir-se.
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Figura 2.15 Método de representacdo do processo de cravagdo (Smith, 1960)

A Figura 2.16 ilustra a relagdo entre a tensdo e a deformagao para o cepo (o mesmo vale para
o coxim) através de um diagrama proposto por Smith (1960). A compressdo ocorre ao longo
da linha AB cuja inclinagdo ¢ determinada pela constante elastica da mola, k., do cepo. A
restitui¢do ocorre primeiro ao longo da linha BD, determinada automaticamente pelo
computador. Como o cepo ndo transmite tensdo, a restituicao se completa ao longo da linha
DA, formando assim um “loop de histerese” ABDA. O coeficiente de restitui¢ao, e, do cepo ¢
entdo definido por Smith (1960) como:

area BCD
o |drea BCD (2.49)
area ABC
onde, a area BCD representa a energia que retorna do sistema e a area ABC representa a
energia fornecida ao sistema.
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Figura 2.16 Diagrama tensdo-deformacao para cepo (Smith, 1960)

A estaca apesar de ser um objeto pesado, possui um pouco de compressibilidade por causa do
seu comprimento. A a¢do da onda na estaca ¢ analisada matematicamente dividindo-a em
pequenas unidades de comprimento, representada cada uma por um peso e por uma mola. Na
Figura 2.15, o peso da estaca esta representado pelos elementos W3 a Wy, e a elasticidade
pelas molas de constante eléstica K, a K, consideradas perfeitamente elasticas. A unidade de
comprimento escolhida deve ser consideravelmente menor que o comprimento da onda de
tensdo ou da onda de impacto produzida pelo martelo. Felizmente, as ondas produzidas pelo
impacto do martelo na cravag¢do das estacas sdo usualmente longas, portanto Smith (1960)
recomenda que a estaca seja dividida em elementos com comprimento da ordem de 1,50 m a
3,00 m. Relata ainda que a relagdo entre a unidade de comprimento e o intervalo de tempo ¢
muito importante. Quanto menor for o comprimento escolhido para cada elemento, menor
deve ser o intervalo.

O solo ¢ representado por molas elasto-plasticas e pistdes visco-lineares (amortecedores),
como mostra a Figura 2.17a. Nesse modelo a resisténcia total R;, oferecida pelo solo a
penetragdo da estaca, tanto pela ponta quanto pelo atrito lateral, possui duas componentes,
uma estatica, R, e a outra dindmica, Ry4. A resisténcia dindmica ¢ representada pelo
amortecedor e ¢ proporcional a velocidade de deslocamento da estaca (Figura 2.17 (b)), e a
resisténcia estatica ¢ representada pela mola e € proporcional ao deslocamento (Figura 2.17
(c)) (Velloso e Lopes, 2002).

Ryl A B

< < <

S .8 .S

2.9 2« S«

(% é @ O K «w O

— J - = - =

L o< RZENT RZEN

% .5 ! 22 |/ R

= O - O - O (6] C

velocidade deslocamento N ‘ ‘ . deslocamento
quake

(b) (©) (d)

Figura 2.17 Modelo simplificado de representagdo do solo (Velloso e Lopes, 2002)
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Resisténcia de ponta da estaca

Para a obtencdo da resisténcia de ponta, Smith (1960) utiliza em seu modelo o conceito
proposto por Chellis (1951) no qual considera o solo elasto-plastico. A ponta da estaca
penetra no solo até um determinado limite, denominado de “quake”, C; (0,25 cm, segundo
Smith, 1960), comprimindo-o elasticamente conforme representado na Figura 2.17 (d) pela
linha OA. No ponto A, a resisténcia do solo atinge o seu valor ultimo, R,. A partir desse ponto
ocorre a ruptura plastica do solo com a resisténcia permanecendo constante até o ponto B.
Ocorre entdo, uma descompressao elastica igual a Cs, terminando o movimento no ponto C,
onde todas as forgas se anulam. O segmento AB, assim como o segmento OC, representa o
deslocamento permanente da estaca, denominado de nega, S.

As estacas penetram no solo umas mais rapidamente que as outras e como o solo oferece
maior resisténcia instantdnea ao movimento rapido do que ao lento, Smith (1960) introduziu
na andlise um fator adicional de amortecimento viscoso. A parcela dindmica da resisténcia, de
natureza viscosa, ¢ admitida proporcional a velocidade de deslocamento da estaca e a
resisténcia estatica, onde o coeficiente de amortecimento J (damping), ¢ o fator de
proporcionalidade. A resisténcia de ponta total do sistema, Ry, € composta por uma parcela
estatica, R,,, e uma parcela dinamica que leva em consideragdo a constante de amortecimento
J, de modo que:

R, =R, +J-v,-R, (2.50)

onde, a v, ¢ a velocidade da ponta da estaca, obtida pelo calculo numérico da Equacgdo da
Onda em qualquer instante. O produto J.v,, representa a parcela de amortecimento na
resisténcia do sistema. Esta parcela de amortecimento pode ocasionar um aumento ou uma
diminui¢do da resisténcia do solo. Entretanto, esta resisténcia ¢ tempordria ou instantanea, e
nao contribui na determina¢ao da capacidade de carga da estaca.

Resisténcia lateral da estaca

A resisténcia lateral desenvolvida ao longo do fuste da estaca ¢ obtida de maneira semelhante
a resisténcia de ponta. A diferenga consiste na constante de amortecimento J’ aplicada a
resisténcia lateral, representada na Figura 2.15 por R3 a R;;, uma vez que a constante de
amortecimento J ¢ aplicada somente a resisténcia de ponta, representada na Figura 2.15 por
Rj2. Smith (1960) sugere os valores 0,48 s/m para o coeficiente de amortecimento J’ ¢ 0,16
s/m para J.

Neste trabalho o modelo de Smith (1960) foi apresentado somente sob o aspecto fisico e
pratico do problema, sem abordar a parte matematica do método. Todas as equagdes e rotinas
utilizadas no desenvolvimento do modelo numérico, bem como alguns exemplos de aplicacao
do método sdo apresentadas em detalhes no trabalho de Smith (1960).

2.5.3. Aplicacao da Equacido da Onda

Atualmente, programas computacionais com base no modelo numérico da solugdo da
Equag¢do da Onda proposto por Smith (1960), sdo utilizados para verificar a adequabilidade de
um sistema de cravacdo e calcular a nega para uma dada capacidade de carga do elemento
isolado de fundacdo. A equagdo da onda também ¢ utilizada para verificar o comportamento
de estacas cravadas. Para tanto, utiliza-se a técnica de instrumentacdo dindmica com
monitoragdo, na qual estd baseado o conceito do ensaio de carregamento dinamico.
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A seguir, discutem-se os programas computacionais baseados na equacao da onda, utilizados
no célculo da capacidade de carga do sistema estaca-solo, e em seguida expde-se o conceito
do ensaio de carregamento dindmico, bem como a técnica de instrumenta¢cdo dinamica e os
métodos empregados nas andlises dos sinais monitorados. Os métodos de andlises mais
conhecidos em engenharia de fundagdes sdo os métodos Case e o CAPWAP ou
“CAPWAPC”, como ¢ denominada a versdo mais recente. Conforme Rausche et al. (1985),
esses métodos surgiram de um extensivo programa de pesquisa desenvolvido pelo Case
Western Reserve Institute, nos Estados Unidos, apds a coleta de um grande volume de dados
de forca e aceleragdo medidos durante a cravacao ou, mais freqiientemente, durante a
recravacao de estacas.

Programa computacional

A partir da introducao dos conceitos da equagdo da propagacdo da onda por Smith (1960) e
com o advento de computadores digitais, um grande avanco na compreensdo do fenomeno da
cravacao de estacas foi observado (Niyama, 1991; Bernadi et al. 1991). Varios programas
computacionais baseados na equagdo da onda foram desenvolvidos, como por exemplo: TTI
Program (Carr et al., 1976), FADWAVE (Bowles, 1992) e GRLWEAP (GRL, 1998).

Os programas computacionais baseados na equagdo da onda simulam as condi¢des que as
estacas estardo submetidas durante a cravacao e calculam, entre outras variaveis, a nega
correspondente a uma dada resisténcia. Esses programas resolvem a equa¢do unidimensional
da onda, usando um modelo discreto de massas concentradas para representar e simular o
processo de cravacdo de estacas no solo, como mostra a Figura 2.18 (mesmo modelo proposto
por Smith, 1960). Neste modelo, a estaca e o capacete sdo representados por massas € molas,
o solo ¢ considerado elasto-plastico e, portanto, é representado por molas e amortecedores, €
no sistema de cravagao, o cepo ¢ representado pela mola e o capacete pela massa.

Os programas baseados na equa¢ao da onda calculam as tensdes dindmicas desenvolvidas na
estaca devido o impacto do martelo, o desempenho do martelo, e a relacao entre a nega e a
carga de ruptura (GRL, 1998). A andlise das tensdes deve ser feita para verificar se a estaca
nao estd sendo sobrecarregada durante a cravacao (Bell et al., 2002), o que pode ocasionar
defeitos na estaca resultando num custo adicional. No caso de estacas metalicas, somente a
tensao de compressao deve ser analisada.

Martelo: Sistema de Cravacéo

Massas e Molas .
Coxim (molas)

Capacete (massas)
- » s . 1.____ .._...

Estaca:

Massas e Molas ' N
g, NP ‘[ Molas e Amortecedores

_Solo: Elasto-Plastico

Figura 2.18 Modelo discreto utilizado pelo GRLWEAP para representar o processo
de cravagdo de estacas no solo (CD-ROM - Pile Dinamics, Inc. )
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As principais vantagens dos programas computacionais siao: prevéem antecipadamente as
condicdes de cravabilidade das estacas e sdo rapidos e faceis de serem utilizados. Esses
programas sdo ferramentas para analise do impacto em estacas cravadas, entretanto, o usuario
tem dificuldade em quantificar alguns dados de entrada, como o desempenho real do martelo
e parametros do solo. Svinkin (2002) relata que os parametros de resisténcia do solo (damping
e quake) sdo considerados constantes na analise da Equac¢do da Onda, ndo refletindo assim as
mudangas das propriedades do solo na zona de interface estaca-solo apds a completa cravacao
da estaca. Por outro lado, a Equagdo da Onda tem seu potencial todo explorado quando se
dispde de medi¢des de tensdes (forgas) e aceleragdes do topo da estaca, obtidas pela
monitoragcao dinamica durante a cravacao e/ou recravagao da estaca.

Ensaio de carregamento dindmico

O método de ensaio de carregamento dindmico em estacas, com base nas analises pela teoria
da equagdo da onda, ¢ normalizado pela NBR 13208/94 “Estacas - Ensaio de carregamento
dinamico” (ABNT, 1994), que atualmente esta em processo de revisao.

O ensaio de carregamento dinamico consiste em aplicar no topo da estaca um carregamento
dindmico axial, com a finalidade de verificar o comportamento do sistema estaca-solo, por
uma técnica baseada na teoria da equacdo da onda. Esse ensaio, também conhecido como
prova de carga dindmica, permite a avaliacdo da capacidade de carga do elemento isolado da
fundagdo, da eficiéncia do sistema de cravacgdo, das tensdes maximas ao longo da estaca, da
integridade da estaca e também das caracteristicas dindmicas do sistema estaca-solo. Estes
parametros sdo avaliados apds a medicdo dinamica de deformagdo e aceleracdo no nivel da
instalacdo da instrumentacdo. Tais medi¢des sdo geralmente realizadas por transdutores de
deformacdo especifica e de acelerdmetros fixados a uma distdncia minima de dois diametros
do topo da estaca, em pares e diametralmente opostos para detectar e compensar os possiveis
efeitos de momento fletor.

O ensaio de carregamento dindmico pode ser realizado durante o processo de cravagao ou
recravagdo da estaca. Para uma melhor avaliagdo da capacidade de carga da fundagdo a
instrumentagao deve ser realizada durante uma recravagao da estaca, utilizando energia igual
ou ligeiramente superior aquela utilizada ao final da cravagdo, depois de decorrido tempo
suficiente para a ocorréncia de toda a variacao de resisténcia do solo afetada pelo processo de
cravacao (ABNT, 1994).

No ensaio de carregamento dindmico tradicional, a aplicacao da carga se faz por uma série de
impactos do martelo de energia praticamente constante sobre os sistemas de amortecimento e
estaca-solo. Para tanto, a altura de queda do martelo ¢ a mesma para todos os golpes
utilizados no ensaio.

Aoki (1997) relata que nesse tipo de ensaio, os varios impactos de mesma energia sao
repetitivos e equivalem a um sé impacto, ndo importando assim, se a estaca estd sendo
ensaiada com um ou varios golpes. Nao ¢ possivel construir a curva de resisténcia versus
deslocamento, pois somente um ponto da curva ¢ obtido.

Niyama e Aoki (1991) relatam que a resisténcia do solo a cravagdo de uma estaca cresce
proporcionalmente a energia aplicada no sistema estaca-solo, até que os limites de resisténcia
disponivel nesse sistema sejam alcangados. Por essa razao, uma outra metodologia de ensaio
de carregamento dindmico tem sido difundida e utilizada atualmente. Trata-se do ensaio de
carregamento dinamico de energia crescente (Dynamic Increasing Energy Test — Diet),
também conhecido como prova de carga dindmica de energia crescente, proposto por Aoki
(1989).
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Segundo Aoki (1989) os impactos do martelo sobre os sistemas de amortecimento e estaca-
solo devem ser de energia crescente, obtida pelo aumento das alturas de queda do martelo. O
aumento da energia visa garantir um deslocamento suficiente da ponta da estaca para
mobilizar a sua resisténcia total. Essa modalidade de ensaio permite construir a curva carga
mobilizada versus deslocamento dindmico maximo, na qual se verifica o0 comportamento do
sistema estaca-solo. Sendo assim, com o ensaio de carregamento dindmico de energia
crescente ¢ possivel ter certeza que a resisténcia tltima do sistema foi mobilizada.

Instrumentacdo dindmica

A instrumenta¢do dindmica ¢ composta por um conjunto de instrumentos € equipamentos
utilizados para a aquisicao e tratamento de dados, formada por um par de acelerdmetros, um
par de transdutores de deformagdo especifica e de um analisador de cravagdo de estacas (Pile
Driving Analyser, PDA).

Os transdutores de deformagdo especifica e os acelerdmetros sdo fixados perto do topo da
estaca, em posigoes diametralmente opostas para compensar eventuais efeitos de momento
fletor ocasionados pelo golpe do martelo sobre a estaca. Estes instrumentos sao conectados no
analisador de cravacao PDA, que recebe e processa internamente os sinais em tempo real € a
cada impacto do martelo (Hussein et al., 2002). As medidas de deformacao sdo convertidas
em forca através da aplicacao da lei de Hooke e as medidas de aceleracao sao convertidas em
velocidade através da integracdao em relacdo ao tempo (Alonso, 1991).

Com base na Teoria da Equagcdo da Onda, o PDA analisa os sinais monitorados e estima
imediatamente no campo, um grande nimero de variaveis para cada golpe do martelo. Entre
as principais variaveis, pode-se citar: as for¢gas maximas de compressao, FMX, e de tragdo,
CTN, a energia cinética maxima aplicada ao sistema estaca-solo, EMX, o deslocamento
maximo, DMX, e a resisténcia estadtica maxima pelo método Case, RMX.

Para uma avaliagdo mais extensiva e precisa da capacidade de carga do sistema estaca-solo, as
medidas de forca e de velocidade registradas pelo PDA podem ser analisadas posteriormente
em escritorio pelo método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program). Por esse método ¢
possivel obter a magnitude e a distribuicdo de resisténcia ultima ao longo do fuste e sob a
ponta da estaca (Hussein et al., 2002).

A norma NBR 13208, “Estacas - Ensaio de carregamento dindmico” (ABNT, 1994)
recomenda que pelo menos um dos resultados obtidos pelo método Case seja comparado com
o resultado de uma anélise pelo método CAPWAP. O texto base da revisdo dessa norma
sugere que para cada golpe de energia crescente seja realizada uma analise CAPWAP.

A utilizacao da instrumenta¢ao dinamica através do analisador de cravacao PDA no Brasil foi
introduzida primeiramente na constru¢do de plataformas maritimas (estruturas offshore) da
Petrobras — Petrdleo Brasileiro S.A. — no inicio da década de 80. Ja a aplicagdo dessa
instrumentagdo em estacas cravada em terra se deu a partir de 1983 (Alonso, 1991; Niyama et
al., 1996).

Efeito da resisténcia do solo

A instrumentagdo permite obter um registro continuo no tempo da forga e da velocidade no
nivel da instrumentacdo. O registro tipico ¢ apresentado por curvas de for¢a e velocidade
vezes impedancia, tendo como referéncia inicial da escala do tempo o instante em que a onda
descendente passa pelo nivel da instrumenta¢do. A Figura 2.19 mostra um sinal tipico das
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curvas registradas pelo analisador de cravagao PDA e também um diagrama da trajetéria das
ondas incidentes e refletidas.

F = Curva de Forga
Z-V = Curva de Velocidade e Impedancia
RA;= Atrito Lateral Unitdrio

> RAx = Atrito Lateral Total

RP = Resisténcia de Ponta

1

Figura 2.19 Registro tipico das curvas de forca e velocidade (Niyama, 1991)

As duas curvas se superporiam até o instante 2L/c se ndo houvesse a influéncia da resisténcia
do solo ao longo do fuste e sob a ponta da estaca. No entanto, as forgas de resisténcia do solo
causam um acréscimo na propagacdo da onda de for¢a e um decréscimo de mesma propor¢ao
na onda de velocidade. Cada onda descendente ao percorrer uma distancia dx, tem sua
amplitude diminuida em ’2 Ra(x)dx, sendo que Ra(x) € o atrito lateral unitario que atua no
segmento dx da estaca. Por outro lado, cada onda ascendente tem um aumento de mesmo
valor. Assim, a medida que a resisténcia do solo se manifesta, as duas curvas comegam se
afastar e a distancia na vertical entre elas é o somatério dos atritos laterais até a profundidade
considerada (Niyama, 1991).

Método Case

O M¢étodo Case ¢ um método de célculo que permite obter a resisténcia total a penetragdao da
estaca, Ry, diretamente no campo, para cada golpe do martelo. A equagdo basica do Método
Case ¢ segundo Rausche et al. (1985) definida como:

R = ) P E2 )t ) @.51)

onde, ¢ ¢ a velocidade de propagacdo da onda de choque ao longo da estaca, E ¢ o modulo de
elasticidade, A ¢ a area da secdo transversal da estaca, F e v sdo respectivamente a forca e
velocidade medidas nos instantes do impacto t; € no tempo t,. Sendo que t; (t; + 2.L/c) € o
tempo gasto pela onda incidente para ir até a ponta da estaca e voltar por reflexdo até o topo, e
L ¢ o comprimento da estaca. Rausche et al. (1985) afirmam que essa equacao foi deduzida
considerando que somente tensdes axiais sao aplicadas na estaca, com se¢do transversal
uniforme e comportamento eldstico linear, e com resisténcia do solo do tipo rigido-plastico.
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A resisténcia a penetragdo da estaca pode ndo representar a capacidade estatica do solo, uma
vez que parte da resisténcia surge devido a velocidade de penetragdo da estaca. O problema ¢
resolvido (ou pelo menos minimizado) dividindo a resisténcia total de penetragdo em duas
parcelas: uma parcela estatica e a outra dindmica. Assim, no método CASE, a resisténcia total
mobilizada em cada impacto vale:

R, =R+R, (2.52)

sendo, R a resisténcia estatica e Ry a resisténcia dinamica. Com base na Teoria da Equacao da
Onda e considerando a resisténcia dindmica proporcional a velocidade da ponta da estaca, vp,
a resisténcia dinamica ¢ definida por:

EA
Ry=1J, -(—j-vp R,=J,-Z-v (2.53)
C

sendo que, J. ¢ o coeficiente de amortecimento do método CASE e E-A/c é o fator de
proporcionalidade entre a velocidade imposta a ponta da estaca e a forca dinamica
correspondente, denominada de impedancia, Z, da estaca. A velocidade da ponta da estaca ¢
originada do equilibrio das for¢as que atuam na ponta da estaca e definida como:

F, —R
Vp =Vy +(ﬂ—Zt) (254)

Logo, a resisténcia dinamica pode ser calculada utilizando as medidas de forga Fy e
velocidade vy, obtidas pelo ensaio de carregamento dindmico e pela ado¢do da constante de
amortecimento dindmico (damping), pela equacao:

Rd :Jc '(Z'th +Ft1 _Rt) (255)

ou escrita pela Equagdo (2.56) quando no instante t; = 0 ndo houver ondas ascendentes
provenientes de reflexdes, existindo assim uma proporcionalidade entre a forga e a velocidade
de particula.

R,=J, -(2F, -R,) (2.56)

O coeficiente de amortecimento J, depende do tipo de solo da ponta da estaca. A Tabela 2.6
mostra os valores da constante de amortecimento proposto por Rausche et al. (1985). Estes
valores foram obtidos de forma empirica através de correlacdes entre ensaios dindmicos e
provas de carga estaticas. A carga de ruptura obtida pela prova de carga estatica pode variar
largamente dependendo da defini¢do de ruptura usada (Fellenius, 1980). O critério de ruptura
adotado por Rausche et al. (1985) foi 0 método de Davisson (1972), uma vez que este método
nao depende do julgamento individual de quem esté4 analisando os resultados do ensaio.

Uma vez que a resisténcia total de cravagdo é dada pela Equagdo (2.52) e a parcela de
resisténcia dindmica pode ser calculada pela Equacdo (2.56), a resisténcia estatica pode entdo
ser determinada pela diferenca entre a resisténcia total e a resisténcia dindmica, dada por:

R=R —-R, (2.57)
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A resisténcia estatica, R, ¢ aproximadamente igual a resisténcia total, R;, quando a velocidade
da ponta da estaca ¢ muito pequena e praticamente independe da escolha de J.. Ja no caso de
cravagdes muito faceis, a velocidade da ponta da estaca ¢ muito grande e, portanto, o valor de
R torna-se muito sensivel a escolha de J. (Rausche et al., 1985).

Tabela 2.6 Valores de J. sugeridos por Rausche et al. (1985)

Tipo de solo Faixa de valores de J, Valor sugerido de J.
Areila 0,05 -0,20 0,05
Areia siltosa ou silte arenoso 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20 -0,45 0,30
Silte argiloso ou argila siltosa 0,40 -0,70 0,55
Argila 0,60 -1,10 1,10
Método CAPWAPC

O CAPWAPC (Case Pile Wave Analysis Program — Continuos Model) ¢ um programa
computacional que analisa os registros de forca e velocidade provenientes da instrumentagdo
da cravagdo dinamica de estacas para estimar, dentre outros parametros, a capacidade de carga
estatica do sistema estaca-solo e a distribuicao de resisténcias ao longo da profundidade.

No modelo CAPWAPC, a estaca ¢ dividida em segmentos, representada por uma série de
massas e molas concentradas. Admitem-se as forcas de reacdo passivas do solo, expressas
apenas como fun¢do do movimento da estaca. A reagdo do solo ¢ representada por
componentes elasto-plasticos e visco-lineares € o modelo admite trés pardmetros do solo para
cada elemento da estaca: a deformacdo elastica maxima (quake), o coeficiente de
amortecimento (damping) e a resisténcia estatica (Bernadi et al., 1991; Niyama, 1991;
Gongalves et al., 2000).

Com os dados da estaca conhecidos e os parametros do solo estimados, o programa utiliza o
modelo de Smith (1960) na analise, tendo como condi¢cdo de contorno uma variavel medida
na instrumentagdo, como por exemplo, a aceleragdo. O movimento da estaca ¢ simulado e o
processo fornece os deslocamentos e as forcas em cada massa em que a estaca foi dividida,
bem como as forcas de reagdo do solo ao longo do tempo. Os sinais de for¢as calculadas no
topo da estaca ao longo do tempo sdo comparados com os sinais medidos na instrumentacao,
nos quais se faz uma andlise visual das duas curvas. Pode-se também comparar as curvas
teoricas obtidas para a velocidade vezes impedancia ou “wave up” (onda ascendente). Novos
pardmetros do solo sdo adotados e todo o processo ¢ repetido de forma iterativa até que se
obtenha uma convergéncia entre os sinais medidos e calculados.

O grau de precisdo do ajuste das curvas teoricas e medidas ¢ avaliado pelo programa pela
soma dos valores absolutos das diferengas relativas as curvas medidas e calculadas,
denominado de “match quality”. Esse nlimero ¢ calculado pela soma dos valores individuais
do “match quality” em quatro regides da curva, sendo que quanto menor for esse niimero,
melhor seré o ajuste.

Atingido o melhor ajuste (“best match”) das curvas tedrica e medida, o programa fornece
como resultado final: a capacidade de carga estitica do sistema estaca-solo no momento do
golpe analisado, a distribuicdo de resisténcias ao longo do fuste e sob a ponta da estaca, os
deslocamentos ocorridos ao longo da profundidade, o conjunto de parametros adotados na
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analise (por exemplo, quake e damping), ¢ o perfil de tensdes, for¢as e velocidades nos
segmentos da estaca. O modelo CAPWAPC também simula uma prova de carga estatica,
fornecendo a curva carga-recalque do topo e da ponta da estaca analisada.

Energia transferida a estaca

A energia cinética que atua sobre o sistema estaca-solo pode ser medida diretamente pelo
analisador de cravagdo PDA. A maxima energia cinética, EMX, medida na secdo da
instrumenta¢do da estaca para cada golpe aplicado e ¢ expressa como:

EMX = fF(x,t)- v(x,1) (2.58)

&
sendo F(x,t) e v(x,t) respectivamente a forca e a velocidade na se¢do instrumentada x em
funcdo do tempo.

Esta ¢ a maxima energia que chega ao sistema estaca-solo no nivel da instrumentagdo, ou seja,
desconsiderando as perdas ocasionadas entre o topo e a instrumentacdo. Esta energia &,
segundo Aoki (1997), transformada ou dissipada na forma de:

= Energia radiante da onda de choque que se propaga pelo macico de solos;
» Energia de deformagdo do conjunto estaca-solo, abaixo dos sensores;
= Trabalho das for¢as atuantes, abaixo dos sensores.

A parcela de energia que se transforma em trabalho ¢ denominado no sistema PDA por EFN.
A diferenga entre EMX e EFN ¢ a energia elastica que retorna ao sistema de cravacao.

Nos casos de facil cravagdo, os valores de EMX e EFN sdo praticamente iguais. Caso
contrario, ou seja, quando a cravagao ¢ mais dificil, os valores de EMX e EFN nao sdo os
mesmos, uma vez que ocorre o repique elastico devolvendo energia ao sistema de cravacao

(Hannigan, 1990).

Aplicacdo do principio de Hamilton ao ensaio de carregamento dindmico

Aoki (1997) mostra que o principio de Hamilton, conforme definido por Clough & Penzien
(1975) para sistemas estruturais, pode ser aplicado ao ensaio de carregamento dindmico no
sistema estaca-solo. O principio de Hamilton é expresso como:

f §(T - V)dt + j S(W_, )dt=0 (2.59)

sendo, T a energia cinética total do sistema (T = EMX), V a energia potencial do sistema
incluindo a energia de deformacdo e a energia potencial de qualquer for¢a conservativa
externa, Wy, o trabalho feito pelas forgas ndo conservativas que atuam no sistema, incluindo o
amortecimento e quaisquer cargas externas e 0 a variacdo ocorrida durante o intervalo de
tempo indicado.

O principio de Hamilton estabelece que a variagdo de energia cinética e potencial mais a
variagdo do trabalho feito pelas forcas ndo conservativas que atuam no sistema, incluindo o
trabalho feito pelo amortecimento dindmico e quaisquer forgas externas arbitrarias,
consideradas durante qualquer intervalo de tempo t; ¢ t; € igual a zero.
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Conforme Aoki e Cintra (1997), a aplicacdo do principio de Hamilton para o sistema estaca-
solo, submetido a agdo de um impacto de energia cinética total EMX que mobiliza a
resisténcia RMX e provoca a penetracdo maxima DMX, pode ser expressa como:

EMX — RMX ~§— RMX-S-W,; =0 (2.60)

sendo, W4 o trabalho feito pelo amortecimento dindmico (“damping”) e pelas forcas de
inércia. Desse modo EMX ¢ parcialmente recuperada como energia de deformagdo eléstica
dada por:

V, =RMX .- — (2.61)

e a diferenca ¢ o trabalho W, feito pelas for¢as ndo conservativas e o pelo amortecimento
dindmico.

W, =RMX-S+W, (2.62)

Assumindo a condi¢do de carga estdtica, a expressdo acima ¢ reduzida para a tradicional
formula dindmica de conservagdo da energia:

EFD — RMX ~§—RMX -S=0 (2.63)

onde, EFD = (EMX — Wy) ¢ a energia das formulas dindmicas tradicionais.

As variagdes de T, V. e W, para as diversas condi¢des de carregamento que o sistema estaca-
solo pode sofrer durante a prova de carga dindmica de energia crescente sao mostradas pelas
curvas de carga-deslocamento (Figura 2.20 a Figura 2.22), conforme Avila (2001).

Na Figura 2.20, o ponto O representa toda a energia do sistema estaca-solo armazenada na
forma de energia cinética T; imediatamente antes do impacto do martelo no topo da estaca
(instante t;). Apdés um intervalo de tempo At (At = t; — t;), toda esta energia cinética
transforma-se em energia potencial V;, representada pela area OA;C;O. O trecho OA;
representa a fase de carregamento do sistema, onde a resisténcia mobilizada ¢ R; e o
deslocamento maximo correspondente é representado pelo trecho OC,;. Descarregando o
sistema estaca-solo (trecho A;B;), toda a energia potencial é convertida em energia de
deformagdo elastica V., pois a curva de descarregamento coincide com a curva de
carregamento ocasionando um deslocamento final ¢ igual a zero. No ensaio dinamico, esse
comportamento ¢ observado pelo registro de um deslocamento permanente S (nega) igual a
zero e um deslocamento maximo D, igual ao deslocamento elastico K, (repique). Nesse caso,
o0 sistema estaca-solo apresenta um comportamento perfeitamente elastico (S = 0).

Aplicando-se uma energia cinética maior que a anterior (T, > T}), ocasionada pelo aumento
da altura de queda do martelo, a resisténcia mobilizada atinge um valor R, e um deslocamento
total representado pelo trecho OC, (Figura 2.21). Pelo principio da conservacdo da energia na
fase de carregamento, a energia cinética T, ¢ novamente transformada em energia potencial
V,, representado pela drea OA,C,0. Ao descarregar o sistema (trecho A;B;), uma parcela da
energia potencial V; ¢ transformada em trabalho, W, (S > 0), e outra parcela em energia de
deformacdo elastica V¢. Observa-se um deslocamento permanente da estaca (S > 0) e um
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deslocamento elastico dado por K,. Nesse caso, o sistema estaca-solo apresenta um
comportamento elasto-plastico.

D

A\

Figura 2.20 Aplicagdo do principio de Hamilton até o limite inferior de resisténcia (Avila, 2001)

O ponto A; define o limite inferior de resisténcia (lower bound), dado pela menor resisténcia
a partir da qual qualquer um material do sistema comega a plastificar-se. Essa plastificacao ¢
notada pelo surgimento de deslocamentos permanentes (nega).
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Figura 2.21 Aplicacgdo do principio de Hamilton entre o limite inferior e o superior de resisténcia
(Avila, 2001)

Aumentando ainda mais a energia cinética, a curva de carregamento descreve a trajetoria
OA;, atingindo uma resisténcia mobilizada igual a R3; e um deslocamento total representado
pelo trecho OCs (Figura 2.22). A partir de A,, todo acréscimo de energia cinética AT ¢
transformado em acréscimo de trabalho AW, caracterizando o pds-ruptura. No pds-ruptura, o
sistema cessa sua capacidade de absorver energia de deformacao eléstica e todo o acréscimo
de energia ¢ transformado em trabalho, isto é, a taxa de variacdo da energia de deformagdo ¢
igual a taxa de variacdo do trabalho das forcas atuantes. Nesta etapa, o sistema desloca-se
como corpo rigido configurando o trecho A,Aj;. Considerando os teoremas de analise limite
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em Mecanica dos Solos, o inicio desse trecho define o limite superior de resisténcia (upper
bound), que corresponde & méxima resisténcia do sistema e configura a superficie de ruptura
do sistema.
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Figura 2.22 Aplicagdo do principio de Hamilton até o pés ruptura (Avila, 2001)

Aspectos relacionados ao ensaio de carregamento dinamico

No controle de cravagdo de estacas através de ensaios de carregamento dindmicos, uma maior
atencdo deve ser dada a questdo da recuperagdo do solo apos a cravagdo, pois o impacto da
cravacgdo causa mudancas nas condi¢des geotécnicas do solo natural. Os efeitos da cravacao
em argilas sdo principalmente: amolgamento do solo, alteragdao no estado de tensdes ao redor
da estaca e desenvolvimento do excesso de pressdo neutra (Hussein et al., 2002). Apds a
completa cravacgao da estaca, o adensamento do solo, manifestado pela dissipagdo do excesso
de pressdo neutra na zona de interface entre solo e estaca, ¢ usualmente acompanhado por um
aumento na capacidade de carga da estaca. Esse fenomeno ¢ conhecido como “set-up”. O
tempo requerido para que as mudangas na resisténcia do solo, apds a cravacdo, retornem a
condicdo de equilibrio, sdo altamente dependentes das condig¢des do solo e do tipo e tamanho
da estaca (Hussein et al., 2002; Svinkin, 2002). Peck et al. (1974), relatam que em geral trés
dias sdo suficientes para a recuperacao da resisténcia de solos moles (tixotropia), entretanto os
mesmos autores apresentam uma situagdo em que o ganho de resisténcia continuou acelerado
por vinte e cinco dias.

A analise dos dados obtidos na monitoragdo dindmica, tanto pelo método Case quanto pelo
CAPWAPC, fornece a resisténcia do solo mobilizada no momento do ensaio, ndo podendo
prever as mudancas de resisténcia do solo ocasionada ao longo do tempo. Rausche et al.
(1985) recomendam a realizacdo da monitoracdo dinamica ndo somente no final da cravagao
das estacas, mas também, algum tempo ap0s a sua cravagao (recravacgao).

Além do aumento de resisténcia do solo que ocorre ao longo do tempo, muitas vezes o
martelo ndo possui energia suficiente para mobilizar completamente toda a resisténcia do
solo. No Brasil, o ensaio de carregamento dindmico tem sido realizado com energia crescente,
proporcionado pelo aumento da altura de queda do martelo, objetivando mobilizar toda a
resisténcia do solo.
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2.6. FLAMBAGEM

O calculo da carga critica de flambagem para uma estaca completamente enterrada no solo
costuma ser desconsiderado na avaliagdo da carga de ruptura do sistema estaca-solo. Isto
porque, o problema da flambagem ¢ minimizado pela contencdo lateral formado pelo solo
circundante a estaca, mesmo que este seja mole.

Sowers (1979) apresenta um caso em que estacas de aco, perfil H, cravadas 30,0 m através de
argila mole até a rocha, foram ensaiadas até a carga de escoamento do aco. O confinamento
da argila mole foi suficiente para impedir a flambagem no solo, a qual ocorreu num pequeno
trecho livre (fora do terreno) das estacas, de cerca de 1 m.

Coduto (1994) afirma que “até o mais mole dos solos prové resisténcia lateral suficiente para
impedir flambagem”. Esse autor cita um caso de uma estaca metéalica que foi cravada num
solo mole apenas por peso proprio e em seguida sofreu uma prova de carga e nao flambou.

Fleming et al. (1992) relata que ha duas ocasides principais onde a estabilidade axial das
estacas pode se tornar critica quanto ao seu dimensionamento. A primeira ¢ durante a
cravagdo, onde a instabilidade pode levar a estaca a desviar-se significativamente do
alinhamento inicial. A segunda ocasido ¢ sobre condigdes de trabalho, nas quais a carga axial
aplicada na estaca pode alcangar a carga critica de flambagem. Esse autor recomenda a andlise
da carga critica de flambagem para o caso de estacas que trabalham principalmente por
resisténcia de ponta cravadas em solos moles. No entanto, mostra que a flambagem em
estacas longas cravadas em camadas de argila mole ¢ um problema secundario se comparada
a instalacdo delas no terreno. Quer dizer que na cravagdo da estaca ¢ que o problema da
instabilidade axial da estaca ¢ mais propicio de ocorrer.

A carga de ruptura das estacas ¢ influenciada pelo grau de excentricidade inicial. O problema
da flambagem aumenta consideravelmente se as estacas nao estiverem alinhadas inicialmente
(Bjerrum, 1957), o que demonstra a necessidade de manter um certo controle de
excentricidade inicial bem como manter um controle de prumo durante todo o processo de
cravagdo das estacas metalicas em solos moles. A norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 1996)
exige que o raio de curvatura das estacas de aco, em qualquer ponto do eixo, seja maior que
400 m ou apresente flecha maxima de 0,3% do comprimento do perfil.

A avaliacdo da carga critica de flambagem tem sido sugerida principalmente nos seguintes
casos:

= Estacas que trabalham principalmente por resisténcia de ponta e instaladas em
depdsitos de solos moles (Fleming et al., 1992);

= Estacas com comprimentos livres (sem conten¢do do solo) significantes e instaladas
em solos moles (Fleming et al., 1992);

= Estacas de pequeno didmetro em solos coesivos muito moles (Hansbo, 1994);

» Estacas metalicas muito esbeltas em espessas camadas de argila mole (Velloso e
Lopes, 2002).

Davison e Robinson (1965) apresentam um modelo de calculo da carga critica de flambagem
geral para estacas parcialmente enterradas no terreno. Segundo esses autores uma estaca com
comprimento enterrado L. e comprimento livre L, pode ser considerada como uma estaca sem
confinamento do solo (pilar) com base fixa e comprimento equivalente L. como mostra a
Figura 2.23:
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Figura 2.23 Estaca parcialmente enterrada: (a) condigdo real (b) condigdo equivalente (Davison e
Robinson, 1965)

L. ¢é obtido pela soma de L, e L, sendo Ls o comprimento enterrado do sistema equivalente a
condicdo real dada por L, + L.. Esse sistema (Figura 2.23 (b)) deve ser selecionado de tal
forma que a carga de flambagem seja equivalente a condigdo real (L, + L¢).

A profundidade L ¢ obtida em fun¢do da rigidez flexural da estaca, EI, da magnitude e da
variagdo da resisténcia do solo com a profundidade. A resisténcia do solo ¢ usualmente
expressa em termos do modulo do subsolo Kj, considerado constante no caso de solos
coesivos pré-adensados e variando linearmente com a profundidade para o caso de solos
granulares e solos finos (siltosos e argilosos) normalmente adensados.

Para o caso em que o mddulo do subsolo Kj, aumenta linearmente com a profundidade z ¢ em
funcdo da constante de reacao horizontal do solo n, (Ky = ny, -z), o valor de L ¢ dado por:

L, =18-T, (2.64)

onde T, representa o comprimento caracteristico do sistema estaca-solo e ¢ obtido pela

equacgao:
/EI
T. =5/— (2.65)
Ny

A carga critica de flambagem, P, considerando a ponta da estaca engastada e o topo fixo
(translagdo possivel), ¢ definida por:

P =5 (2.66)

Para o caso em que Ky, ¢ constante, o valor de L ¢ dado por:
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L, =14-R, (2.67)

sendo R, igual a:
R, =4/— (2.68)

Conforme Davison e Robinson (1965) a carga critica de flambagem, P, para uma estaca com
rigidez flexural, EI, constante, com o topo livre e a base engastada e de comprimento
equivalente L., ¢ dado por:

_n’-El

Pcr -
4L°

(2.69)

Quando a espessura da parede do elemento estrutural, t, ¢ muito pequena em relacdo a largura,
a flambagem local pode ocorrer antes da global. Segundo o projeto de revisao da norma NBR
8800, “Projeto e execucdo de estruturas de aco e estruturas mistas aco-concreto de edificios”
(ABNT, 2003), ndo ocorrera flambagem local em estruturas com se¢ao tubular circular se:

B E
2 <0l1—
t 3 (2.70)

As equacdes (2.66) e (2.70) foram utilizadas neste trabalho para verificar, respectivamente, a
flambagem geral e local das estacas EO1, E02, E04, E09 e E10 em estudo, submetidas a prova
de carga estatica. Os resultados obtidos estdo apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE METODOS
DE PREVISAO E MEDICAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA
FUNDACAO

3.1. INTRODUCAO

A avalia¢dao da capacidade de carga estatica através de ensaios dindmicos tem se tornado
procedimento de rotina na pratica mundial de engenharia de fundag¢des contemporanea
(Hussein et al., 2002). Comparagdes entre diferentes métodos de previsdes da capacidade de
carga de fundagdes em estacas tém sido apresentadas em profusdo na literatura técnica. Neste
capitulo, apresentam-se alguns trabalhos que avaliam a capacidade de carga do sistema
estaca-solo por formulas estaticas semi-empiricas, formulas dindmicas, por ensaios de
carregamento dindmico e provas de carga estaticas.

3.2. COMPARACOES ENTRE DIFERENTES METODOS DE PREVISAO E
MEDICAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

Olson e Flaate (1967) compararam estatisticamente a capacidade de carga medida em campo
através de provas de carga estdticas realizadas em 93 estacas com os valores previstos pelas
formulas dinamicas: Engineering News, Gow, Hiley, Pacific Coast Uniform Building Code,
Janbu, dos Dinamarqueses e Gates. A acurdcia das formulas utilizadas variou com o tipo de
estaca, sendo analisadas 37 estacas de madeira, 15 pré-moldada de concreto e 41 de ago. O
coeficiente de correlagdo entre a capacidade de carga prevista pelas formulas dindmicas
citadas e a capacidade de carga medida em campo variou de 0,29 a 0,81, considerando todas
as estacas em estudo. A Tabela 3.1 mostra o coeficiente de correlagdo obtido para todas as
estacas estudadas e também para cada tipo separadamente.

Tabela 3.1 Coeficiente de correlagdo obtido pela analise da capacidade de carga medida e prevista
(Olson ¢ Flaate, 1967)

Coeficiente de correlacao
Formula
Madeira Concreto Aco Todas *
Engineering News 0,28 0,11 0,37 0,29
Gow 0,43 0,12 0,38 0,36
Hiley 0,77 0,43 0,76 0,72
Pacific Coast 0,74 0,75 0,79 0,76
Janbu 0,86 0,64 0,83 0,81
Danish 0,86 0,69 0,82 0,81
Gates 0,86 0,65 0,84 0,81

* Considerando todas as estacas de madeira, concreto € aco analisadas.
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Em todos os casos analisados, as formulas Engineering News ¢ Gow foram inacuradas na
previsdo da capacidade de carga do sistema estaca-solo. Os valores de coeficiente de
correlagdo obtidos por essas formulas foram extremamente baixos. As formulas dos
Dinamarqueses, Janbu e Gates foram as que obtiveram valores de capacidade de carga
previstos, de uma forma geral, mais proéximos dos medidos em campo, apresentando
coeficientes de correlacdo mais proximos de 1.

Tavenas (1971) realizou 45 provas de carga estaticas e comparou os valores medidos com os
valores estimados pelas formulas dinamicas: Engineering News (1893), Hiley (1925),
Dinamarqueses (1957), Gates (1957) e Gates modificada por Olson e Flaate (1967). Tavenas
(1971) mostra que as formulas analisadas ndo foram eficientes para avaliar a capacidade de
carga, apresentando um coeficiente de correlagdo maximo de 0,272 obtido por uma regressao
linear, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Coeficiente de correlacdo entre a capacidade de carga medida por prova de carga e
estimada por formulas dinamicas (Tavenas, 1971)

Formula Dindmica Coeficiente de correlacao
ENR 0,181
Hiley 0,131
Danish 0,272
Gates 0,225
Gates modificada por Olson e Flaate 0,253

Gomes e Lopes (1986) utilizaram diferentes técnicas de controle de cravacdo de estacas de
concreto centrifugado (2260 mm, @330 mm e ©380 mm) na obra do terminal maritimo da
Petroquimica Unido — Santos (SP) e com os resultados obtidos fizeram uma avaliagdo das
técnicas empregadas. Trés estacas, uma de cada diametro, foram submetidas a prova de carga
estatica e ensaio de carregamento dindmico utilizando o PDA e medicdo de repique.
Utilizaram como método de previsao da capacidade de carga a formula estatica semi-empirica
de Aoki-Velloso (1975), as formulas dinamicas de Hiley (1925) e de Uto el al. (1985). A
Tabela 3.3 apresenta uma andlise comparativa entre os resultados previstos e os medidos.

Gomes e Lopes (1986) relatam que os valores da capacidade de carga obtidos pela formula de
Hiley (1925), para uma eficiéncia de 0,7 e coeficiente de restituicdo no choque de 0,5,
apresentaram-se baixos se comparados com os valores das provas de carga estaticas,
indicando que deve ter ocorrido uma recuperacao da resisténcia do solo apos a cravagdo. Ja a
formula de Uto et al. (1985) apresentou bons resultados. E os resultados da monitoragao
dindmica na cravacdo e na recravagao, indicaram valores de cargas de ruptura tanto pelo
método Case quanto pelo método CAPWAP bem proximas das obtidas na prova de carga
estatica analisada pelo critério de Davisson (1972), exceto para a estaca @380 mm.

Broms e Choo (1988) compararam as resisténcias calculadas pela formula simplificada de
Hiley com medida de energia pelo PDA com os valores de resisténcias determinados pelo
método CAPWAP ou Case em 25 estacas de concreto ¢ 17 estacas de ago. Broms ¢ Choo
(1988) wverificaram que as resisténcias calculadas pela féormula simplificada de Hiley
apresentaram uma variagdo de + 25% em relacdo as resisténcias obtidas pelo método
CAPWAP, obtendo assim uma boa concordancia entre os métodos utilizados.
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Tabela 3.3 Resultados de capacidade de carga (Gomes e Lopes, 1986)

Capacidade de Carga (kN)
Método
Estaca E32 | Estaca E14 | Estaca E21
(2260 mm) | (2330 mm) | (Z380 mm)
Método Estatico (Aoki-Velloso, 1975) 1000 1300 1800
Formula Dinamica Classica (Hiley, 1925) 630 1030 890
Férmula de Uto el al. (1985) 880 1260 1580
J.=0,0 960 970 810
CASE
J.=0,1 920 930 800
Monitorag¢ao
Cravacgao - 750 650
CAPWAP .
Recravacao 900 1110 950
DAVISSON (1972) 900 1100 1500
Prova de Carga NBR 6122 (1996) 940 1220 1650
VAN DER VEEN (1953) 1030 1600 1900

Pereira (1997) apresentou resultados comparativos de previsdes de capacidade de carga
mobilizada de 31 estacas de concreto armado, avaliada por andlises CAPWAP e pelas
formulas dindmicas: de Brix, de Woltmann, Engineering News e dos Dinamarqueses. As
correlacdes obtidas entre os resultados de capacidade de carga pelas formulas dindmicas
estudadas e os resultados das andlises CAPWAP ndo foram satisfatorias. Verificou que para
valores de nega muito pequenos (menor do que 1,0 mm) os valores de carga mobilizada
obtidos pelas formulas dinamicas estudadas foram extremamente exageradas, principalmente
no caso das formulas propostas por Brix e por Woltmann. Pereira (1997) alerta quanto ao fato
de que os valores de capacidade de carga obtidos pelas andlises CAPWAP referem-se as
cargas mobilizadas pelo golpe do martelo que proporcionou maior resisténcia total do solo, o
que ndo significa que esta carga obtida representa a capacidade de carga real que o solo
oferece ao carregamento estatico da estaca, se este for até a ruptura.

Pereira (1997) também apresentou resultados comparativos de previsdes de capacidade de
carga da fundacdo com estacas de concreto armado obtidas pela andlise CAPWAP e através
dos métodos semi-empiricos baseados nos resultados do indice de resisténcia a penetragao
(SPT): Método Aoki-Velloso e Método Décourt-Quaresma. Observou que para a maioria das
estacas analisadas os valores previstos da capacidade de carga tanto pelo método Aoki-
Velloso quanto pelo método Décourt-Quaresma foram inferiores aos valores obtidos pela
analise CAPWAP.

Albuquerque e Carvalho (1998) apresentaram uma comparacao entre os resultados obtidos de
capacidade de carga de uma estaca pré-moldada protendida de concreto de 18 cm de didmetro
cravada num solo residual de diabdsio (Campus da Unicamp), através de um ensaio de
carregamento dinamico, interpretados pelo método CASE e CAPWAPC, e prova de carga
estatica instrumentada do tipo SML. Também foi realizada prova de carga dinamica em mais
duas outras estacas cravadas proximas a estaca submetida a prova de carga estatica. Para estas
duas ultimas estacas foi calculada a capacidade de carga pela formula de Chellis (1951)
modificado por Velloso (1987) e formula de Uto et al. (1985). Os valores obtidos nos ensaios
e pelas formulas citadas acima estao apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Resultados da carga ultima total (Albuquerque e Carvalho, 1998)

UTO etal. | Chellis—Velloso | Prova de carga
Estaca | CAPWAPC | CASE (1985) (1951-1987) estitica
1 208 213 346 186 -
2 216 248 - - 262
3 240 255 319 175 -

Os valores da carga ultima total obtida pelas formulas de Uto el al. (1985) e Chellis (1951)
modificada por Velloso (1987) foram muito diferentes. Comparando-os com o resultado da
prova de carga estatica, a formula de Uto el al. (1985) forneceu valores superiores e a formula
de Chellis (1951) — Velloso (1987) forneceu valores conservativos. No caso da estaca 2,
observou-se que os valores obtidos pelo ensaio de carregamento dindmico foram 17,5% e
5,3% mais conservativos, em relagdo aos valores obtidos na prova de carga estatica.

Bernardes et al. (1998) apresentam uma estimativa da capacidade de carga de uma estaca pré-
fabricada de concreto de 230 mm de didmetro cravada num extrato areno-argiloso denso. As
analises foram feitas a partir do resultado do ensaio de carregamento dindmico de energia
crescente com PDA, interpretado pelo método CAPWAPC, e pelas formulas dindmicas de
Hiley (1925) e de Janbu (1953). Utilizaram-se nessas formulas a energia (EMX) medida no
ensaio de carregamento dindmico e os valores de nega e repique medidos para cada golpe do
ensaio. Os demais parametros de cada equagao foram utilizados conforme propostos em cada
formulagdo, sendo que para a formula de Hiley (1925) utilizou um coeficiente de restituicao
no choque de 0,3 e na equagao de Janbu (1953) um fator de divisao dinamico de 1,2.

Pela analise dos resultados, Bernardes et al. (1998) verificaram que os valores de resisténcia
mobilizada maxima obtidas nas analises CAPWAPC ficaram entre os valores previstos pelas
formulas dindmicas de HILEY (1925) e de JANBU (1953). Os valores obtidos pela formula
de Hiley foram mais conservativos do que os valores obtidos pela férmula de Janbu e pelos
valores da analise CAPWAPC. Esses autores afirmaram que as férmulas de JANBU (1953) e
HILEY (1925) podem ser utilizadas com sucesso desde que se conhega a energia "real"
aplicada no topo da estaca.

Gongalves et al. (1998) apresentam os resultados dos ensaios de carregamento dindmico de
energia crescente em estacas pré-fabricadas de concreto de 260 mm de didmetro, cravada em
um depdsito de silte argiloso, localizado na cidade de Americana no estado de Sao Paulo. A
capacidade de carga foi avaliada através de prova de carga dindmica utilizando o PDA
realizado 7 dias e 9 dias apos a cravagdao e também pelas formulas dinamicas de HILEY
(1925) e JANBU (1953). No caso da obra relatada, verificou-se uma reducdo da capacidade
de carga (relaxacdo) de 35% e um aumento excessivo dos deslocamentos entre o final da
cravacdo e a recravagdo. Os valores da capacidade de carga foram obtidos através das
formulas dinamicas de Hiley (1925) e JANBU (1953) e também pelas analises CAPWAPC.
Os valores da carga mobilizada obtidos pelo CAPWAPC tanto para a recravagdo aos 7 dias
quanto aos 9 dias apds a cravacao ficaram entre os valores previstos pelas formulas
dindmicas. Os resultados estimados pela formula de Hiley foram mais conservadores que os
resultados obtidos pelos demais métodos analisados. Segundo Gongalves et al. (1998) estas
formulas podem ser utilizadas com sucesso, desde que se conheca a energia aplicada pelo
sistema de cravacgao.

Com base nos registros de cravacdo de estacas metalicas, Danziger e Ferreira (2000)
realizaram uma retro-andlise pela formula dos Dinamarqueses e pelos programas
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computacionais de equacao da onda WEAP e DINEXP para avaliar a resisténcia a cravagao
dessas estacas. Tais autores obtiveram uma boa correlacdo entre a resisténcia a cravagao
avaliada pela formula dos Dinamarqueses ¢ pelos dois programas de equagdo da onda
utilizados, obtendo coeficientes de correlagdo préximos da unidade. Danziger e Ferreira
(2000) concluiram que a férmula dos Dinamarqueses ¢ uma boa ferramenta disponivel para
avaliar a resisténcia a cravacao de estacas metalicas com caracteristicas similares as utilizadas
no estudo.

Rosa (2000) apresenta um estudo comparativo entre os valores de resisténcia calculados
utilizando as férmulas de Chellis (1961) e de Uto et al. (1985) com os resultados obtidos pelo
método CASE. As analises foram realizadas para estacas pré-moldadas de concreto armado e
protendido sendo os resultados separados pelo tipo de solo predominante na ponta das
mesmas. A Tabela 3.5 mostra um resumo comparativo dos valores de resisténcia obtidos por
Rosa (2000), sendo p; a relagdo entre a resisténcia obtida pelo método Case e a formula de
Chellis (1961) e p, a relacdo entre a resisténcia obtida pelo método Case e a formula de Uto et
al. (1985).

Tabela 3.5 Resultado da relacdo entre o método Case ¢ formulas dinamicas (Rosa, 2000)

Relagdo: | 191 N2
Solo
) Chellis (1961) Uto el al. (1985)
_ Meétodo Case

- _ ] Arenoso 0,95 0,92

Formula dinamica .
Siltoso 1,01 0,68
(Valores médios) Argiloso 1,08 0,79

* u= p (Chellis, 1961) e = 1, (Uto et al., 1985)

Long et al. (2002) compararam os resultados de capacidade de carga previstos através de
varios métodos de controle de cravagdo, realizados em estacas metalicas de perfil H (HP 310
x 79), com os valores medidos pela prova de carga estatica. Os métodos de previsdo utilizados
foram: “Engineering News Formula”, formula de Gates, analise pelo programa de equacdo da
onda WEAP e ensaio de carregamento dinamico com monitoracdo (PDA) através dos
métodos Case e CAPWAP. Os valores de capacidade de carga previstos pelos métodos
citados acima foram comparados com banco de dados de outros autores (Oslon e Flaate, 1967;
Fragaszy et al.,, 1988 e 1989; ¢ FHWA - Federal Highway Administration descrito por
Rausche, 1996) para verificar se hd algum comportamento diferenciado na previsdo da
capacidade de carga em estacas metalicas de perfil H em relagdo aos outros tipos de estacas
cravadas. ApoOs realizar uma andlise estatistica, Long et al. (2002) concluiram:

=  Para todos os métodos analisados, que ndo ha diferencas significativas nas previsoes de
capacidade de carga de estacas metalicas de perfil H em relacdo aos outros tipos de
estacas cravadas.

= A formula Engineering News tende superestimar os valores de capacidade de carga.

= A féormula de Gates tende a subestimar os valores de capacidade de carga da estaca,
embora os valores obtidos apresentem boa precisdo quando comparados aos valores dos
bancos de dados investigados.

= A utilizagdo do programa WEAP para prever a capacidade de carga, apresenta valores
altos para o caso de estacas recravadas e valores conservativos para o caso de estacas
cravadas.
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A estimativa da capacidade de carga utilizando o analisador de cravagdo PDA, através do
método Case e do CAPWAP, apresentaram valores mais precisos de capacidade de carga
para a andlise realizada na recravagao das estacas. No caso especifico, o tempo decorrido
entre o fim da cravagao e a realizacdo da monitoragao dinamica foi de 7 e 15 dias.

De todos os métodos investigados, o0 CAPWAP foi o método que melhor estimou a
capacidade de carga.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se as metodologias dos ensaios de campo realizados por firmas
especializadas, sobre estacas tubulares de ago de alta resisténcia: ensaio de carregamento
dindmico de energia crescente e prova de carga estdtica. Descrevem-se também o perfil
geotécnico do subsolo e as caracteristicas das estacas em estudo e do sistema de cravagdo. No
proximo capitulo os procedimentos serdo analisados.

As estacas analisadas sdo tubos de aco sem costura, fabricagdo Mannesmann, com didmetros
que variam entre 141,3 mm e 355,6 mm. Usualmente ndo se encontra na literatura resultados
de ensaios realizados nesse tipo de estaca com didmetros inferiores a 355,6 mm.

Foram cravadas 20 (vinte) estacas piloto num campo de experiéncias construido na area de
implantacdo do Patio de Coque da Refinaria Duque de Caxias - REDUC. A REDUC situa-se
no municipio de Duque de Caxias, na regido de Campos Eliseos, km 113,7 da rodovia
Washington Luiz, no estado do Rio de Janeiro.

Todas as estacas de ago em estudo foram submetidas ao ensaio de carregamento dindmico de
energia crescente. Em cinco estacas, realizou-se também prova de carga estatica do tipo lenta
de carga mantida, ndo instrumentada, de acordo com as prescrigdes da NBR 12131/95. Os
ensaios foram realizados com o objetivo de analisar as cargas maximas mobilizadas pelo
sistema estaca-solo e avaliar assim a utilizagdo das estacas em estudo como elemento
estrutural de fundagdo. Dessa forma, os ensaios foram executados até o limite das tensodes
admissiveis do ago empregado na fabricacdo das estacas ou até a plastificagdo do solo
confinante das estacas, ou seja, o sistema estaca-solo foi levado ao extremo da sua
capacidade.

4.2. GEOLOGIA REGIONAL

O municipio de Duque de Caxias estd localizado na Baixada Fluminense, na regido
denominada de Baixada da Baia da Guanabara. A Baixada Fluminense ¢ uma planicie que se
estende paralelamente a costa, entre a Serra do Mar e o oceano Atlantico e ¢ limitada pela
cidade de Itaguai e a divisa com o estado do Espirito Santo.

A Baixada da Baia da Guanabara ¢ formada por depodsitos sedimentares de origem fluvio-
marinha (Figura 4.1). Esses depositos foram originados pelo acaimulo de material carregado
pelos rios que descem da Serra do Mar ou dos macigos existentes no antigo Estado da
Guanabara. Do ponto de vista geoldgico sdo formagdes recentes, certa de 6000 a 10000 anos e
tém mecanismo de deposicao bastante complexo. Os sedimentos argilosos possivelmente
foram formados em ambiente marinho com subseqiiente emersdo do nivel do mar nos Gltimos
6000 anos (Costa Filho et al., 1985).
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Figura 4.1 Mapa geomorfologico do RJ, adaptada de CPRM (2004)

Aragdo (1975) apresenta um estudo sobre as propriedades geotécnicas dos sedimentos
naturais de argila mole do Rio de Janeiro. O perfil tipico da Baixada Fluminense, na area
norte da Baia de Guanabara - no municipio de Duque de Caxias, normalmente ¢ formado por
uma camada superficial de argila muito mole, com matéria organica e residuos de conchas,
com espessura varidvel de até cerca de 14 m. O indice de resisténcia a penetracdo do
amostreador padrdo tipo SPT (niimero de golpes necessarios para cravar o amostreador 300
mm), Ngpr, dessa camada ¢ zero, ou seja, o amostreador padrdo penetra no solo devido a
simples acdo estatica do peso de bater. Sob essa camada se encontra uma camada de areia
média a grossa, pouco argilosa de compacidade relativa média, seguida por um solo residual
da alteracdo das rochas locais.

Costa Filho et al. (1985) relatam que as camadas de solos argilosos moles da Baia da
Guanabara tém espessuras variando entre 2 m e 20 m, e estdo sobrejacentes a camadas de
areias e argilas arenosas. S3o aparentemente homogéneas, de cor cinza escuro e apresentam
valores de Ngpr nulos. O nivel d’agua localiza-se proximo da superficie do terreno.

Balech (2000) apresenta os resultados del10 sondagens SPT realizadas no distrito de Caju, na
cidade do Rio de Janeiro. Os perfis apresentam espessas camadas de argila mole sobrejacentes
a camadas arenosas (solo residual de gnaisse). O indice de resisténcia a penetracdo do
amostreador padrao SPT para a espessa camada de argila mole foram, em geral, nulos.

Alguns resultados de limites de Atterberg das argilas da Baixada Fluminense obtidos na
literatura estdo ilustrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Limites de Atterberg para argilas da Baixada Fluminense

Autor Local LL LP IP

Pacheco Silva (1953) Perto da estrada Rio-Niteroi 154 38 116

Costa Filho et al. (1985) (P}r;’;:g f; fundo da Baiada | 3¢ 48 88
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Ortigdo (1993) apresenta valores das propriedades geotécnicas, limite de plasticidade (LP),
limite de liquidez (LL), umidade (W), indice de vazios (e,), resisténcia ndo-drenada (cy,) e
peso especifico total (y), ao longo da profundidade, para as argilas do Rio de Janeiro, assim
denominada por esse autor, como mostra a Figura 4.2. Verifica-se que Ortigdo (1993) obteve
para os limites de Atterberg valores em torno dos obtidos por Pacheco Silva (1953) e Costa
Filho et al. (1985), Tabela 4.1. O valor de e, permanece praticamente constante até
aproximadamente a profundidade de 3 m e em seguida decresce linearmente com a
profundidade. A resisténcia ndo drenada das argilas varia pouco com a profundidade no caso
de amostras amolgadas. Para amostras indeformadas, o valor de ¢, permanece constante até
aproximadamente a profundidade de 4 m, crescendo posteriormente a medida que a
profundidade aumenta. O peso especifico total obtido foi em torno de 13 kN/m? até a
profundidade de 4 m, e a partir dai, cresce linearmente com a profundidade.

LIMITES DE ATTERBERG ENSAIOS DE PALHETA IN SITU
LP, LL VGO ey €, (kPa)

208 kE ] 15 20

uka f——r
INDEFORMADD § -
AOLGADD. ]

PROFUNDIDADE (m)

Figura 4.2 Propriedades geotécnicas das argilas do Rio de Janeiro (Ortigdo, 1993)

4.3. PERFIL DO TERRENO

A Figura 4.3 apresenta o perfil geotécnico esquematico do subsolo do campo de experiéncias
em estudo com os resultados obtidos em uma sondagem de simples reconhecimento (SPT),
executada nas proximidades das estacas ensaiadas.

O perfil consiste, inicialmente, de um aterro de material argiloso de cerca de 2,90 m de
espessura. Abaixo, verifica-se a existéncia de uma camada espessa (10,50 m) de argila
organica, de consisténcia muito mole, seguida de uma camada de argila arenosa, plastica, de
consisténcia mole, que vai até quase a cota 15,00 m. Abaixo, encontra-se uma camada de 1,80
m de areia argilosa, pouco compacta, de cor escura, seguida por uma camada de argila
plastica, de consisténcia média, de cor cinza escuro, até a cota 17,70 m. Entre esta cota e a
cota 18,60 m, o perfil é composto por um silte arenoso, medianamente compacto, de cor
variegada. Da cota 18,60 m até o limite da sondagem (21,55 m), encontra-se um solo residual,
proveniente da decomposicdo da rocha matriz, de cor variegada. O nivel d’4gua se encontra
na camada de aterro na profundidade de 1,20 m.
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Figura 4.3 Descri¢do do perfil tipico do terreno e variagdo de Ngpr com a profundidade

A variacdo do Ngpr com a profundidade mostra que a resisténcia da camada de argila organica
¢ muito baixa (Ngpr = PP/45). A resisténcia aumenta nas camadas subjacentes, atingindo
valores elevados de Ngspr (45/12 e 45/09) na camada de solo residual. No Anexo A
apresentam-se os perfis geotécnicos obtidos de outros furos de sondagens realizados proximos
a area de estudo.

A camada definida como impenetravel para o SPT provavelmente ¢ a rocha mae, no entanto,
somente tem-se certeza que ¢ um material de alta resisténcia, que pode ser tanto um solo
muito resistente como uma rocha qualquer ou até um matacdo. A Tabela 4.2 mostra que as
estacas estdo cravadas em média até a cota caracterizada como impenetravel pelo SPT e que a
nega obtida para os Ultimos 10 golpes da cravagdo varia de 0 a 5 mm. No Espirito Santo ¢
comum obter nega de 0 ou 1 mm/10 golpes na cravagdo de trilhos até o impenetravel
caracterizado pelo ensaio a percussdo SPT, sugerindo que a rocha mae foi alcancada.

4.4. CARACTERISTICAS DAS ESTACAS ENSAIADAS E DO SISTEMA DE
CRAVACAO

Utilizou-se como eclemento estrutural de fundagdo estacas metalicas tubulares de ago sem
costura, Tubos Mannesmann - fabricagio V&M, com diametros variados (@141,3 mm,
¥168,3 mm, ¥219,1 mm, ©273,0 mm, ¥323,8 mm e ¥355,6 mm).

As estacas foram cravadas com martelo do tipo “queda livre”, com pesos de 28,70 kN, 44,40
kN e 45,80 kN. As alturas de quedas do martelo variaram de 0,30 m a 1,70 m dependendo da
estaca cravada e do martelo utilizado. Utilizaram-se como acessorios de cravagdo um capacete
metalico, dotado na sua parte superior por um cepo de madeira dura com fibras paralelas ao
eixo da estaca, utilizado para distribuir uniformemente as tensdes dindmicas geradas pelo
golpe do martelo sobre o topo da estaca. Um resumo das caracteristicas geométricas de cada
estaca utilizada e do sistema de cravagdo, bem como algumas informacdes obtidas no
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processo de cravacao, como a nega e a bucha do solo na estaca, estdo apresentados na Tabela
4.2. Observando os comprimentos cravados das estacas, verifica-se que as mesmas foram
cravadas em média até o limite da sondagem, penetrando cerca de 2,90 m a ponta da estaca na

camada de solo residual.

O ago utilizado na fabricagdo de cada estaca com o respectivo valor de limite de escoamento
Fy e limite de ruptura F, e as propriedades mecanicas do aco: modulo de elasticidade E, peso
especifico total y e coeficiente de Poisson v, estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 Caracteristicas geométricas das estacas e do sistema de cravagdo

Caracteristicas Geométricas Cravacao
" Massa/
Area d i
@ Externo Espes. | Area de Unidade Comprimento (m) Peso Martelo Altura N‘ega Bucha
Estaca (mm) Parede | Acgo Compr - kN) queda | Final (m)
(mm) [ (mm’) (kN/m)' Total Slzr]::(l))rts Cravado Emendas (m) | (mm/10g)
+
EO1 1413 6.6 2770 0218 22,5 21,8 21,4 12,4+10,1 28,7 03 5 1,7
E02 22,4 21,7 21,3 12,4+10,0 4 1,8
+
£03 168,3 7,11 3600 0,283 22,1 21,4 21,2 11,2411,2 28,7 0,4 3 2,95
E04 22,7 22,0 21,6 11,3+10,9+0,5 4
E +
05 219.1 143 9180 0.721 23,0 21,9 21,5 11,7+14,3 28,7 0,5 3 6,2
E06 22,8 21,8 21,6 11,9+10,9 28,7 /44,4 1 0 5,7
E +
o7 219,1 87 | s780 | oas3 |22 217 21,4 11,9+10,8 28,7 0,5 4 7,9
E08 230 | 21,7 21,3 12,25+10,75 3
E09 22,55 21,6 21,4 11,75+10,8 28,7/44,4 0,5 4/0 8,75
219,1 9,5 6270 0,493 : 2 2 : 2 : : 2 :
E10 22,6 21,6 21,2 12,25+10,35 28,7 0,5 3 7,5
+6,45+6,1+
Ell 273.0 93 7630 0.603 23,65 22,65 22,15 | 6,4+6,45+6,1+4,7 28,7 0.8 2 10,4
E12 22,85 21,85 21,35 6+6+6+4,85 3 10,35
+
E13 338 1.1 10900 0.858 23,5 22,2 21,8 12,5+11,0 45,8 1 0 10,45
E14 23,0 22,0 21,5 12,3+10,7 28,7 /44,4 0,8 11,25
El 23,2 22,1 21 11,5+11 4 1,2 2 1
> 355,6 9,5 10400 0,813 3 : 6 SHLT 58 . 03
El6 22,8 21,9 21,5 11,7+11,1 28,70 /44,4 10,80/ 1 2/0 11,5
El 22
_ET 3556 | 1s9 | 16000 | 133 S 1 222 ] 2185 12,1+10,7 458 1,5 > o8
El8 23,15 | 22,15 | 21,65 12,1+11,05 0 10,2
+6,6+6,0+
E19 3556 | 238 | 24800 | 105 | 2475 ] 2245 | 2195 [62546,6+6,0+5.9 17 2 7
E20 23,2 22,2 21,7 6,6+5,1+6,6+4,9 3 6,8
Tabela 4.3 Propriedades das estacas analisadas
F, F, E v
Estaca Aco v
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m?)
EO1 a E04 VMB 350 350 485
E05, E06 VMB 350 250 400
E07 aE10, E13, E14 X 60 414 517
209800 78,5 0,3
Ell1 aE12, E15 E16 X42 290 414
E17,E18 GRAU B 240 415
E19, E20 GRAU B 240 410

As estacas foram cravadas no campo para experiéncias, construido na area de implantacao do
Patio de Coque da REDUC. A planta de loca¢do das estacas e do furo de sondagem a



59

percussao, SPT-111, de referéncia, estdo ilustrados na Figura 4.4(a). As cotas estdo em metro
e o desenho esta fora de escala. A Figura 4.4(b) mostra uma vista geral das estacas cravadas.
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Figura 4.4 (a) Planta de locagdo das estacas e do furo de sondagem (b) Vista geral das estacas cravadas
4.5. METODOLOGIAS DE ENSAIOS

4.5.1. Ensaio de Carregamento Dinamico

O ensaio de carregamento dinamico de energia crescente foi realizado nas 20 (vinte) estacas,
pela empresa Geomec — Engenheiros Consultores S/C LTDA, a qual forneceu os sinais
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obtidos em campo. Cada estagio de carregamento foi realizado conforme as prescricoes da
NBR 13208, “Estacas — Ensaio de Carregamento Dindmico — Método de Ensaio” (ABNT,
1994), para se verificar o comportamento do sistema estaca-solo sob a aplicagdo de uma forga
de impacto sobre o topo da estaca.

A aplicacdo da carga foi feita com energia crescente, através do aumento das alturas de queda
do martelo sobre a estaca, conforme a metodologia “Dynamic Increasing Energy Test”
(DIET) proposta por Aoki (1989, 2000). Com essa metodologia ¢ possivel verificar o
comportamento do sistema estaca-solo construindo a curva carga mobilizada-deslocamento
maximo. A carga mobilizada a cada golpe foi medida pela instrumentacdo com monitoracao
dindmica utilizando um analisador de cravacdo (PDA) e pela interpretagdo do registro de
deslocamento do topo da estaca pela medi¢ao de nega e repique utilizando o procedimento de
Chellis (1961). A Figura 4.5 mostra os pares de transdutores de deformacao especifica e de
acelerometros instalados diametralmente opostos na estaca e a folha de papel para a medig¢ao
de nega e repique. A partir da interpretagdo de curva carga mobilizada-deslocamento maximo
obtém-se a capacidade de carga do sistema estaca-solo.

Figura 4.5 Sensores instalados e etiqueta para registro de nega e repique

Na realizagao dos ensaios foram utilizados martelos do tipo queda livre, com alturas de queda
varidveis e crescentes até que o limite das tensdes admissiveis do aco empregado na
fabricacdo das estacas tivesse sido atingido ou até a plastificacdo do solo confinante das
estacas. As estacas foram ensaiadas com idades entre 4 dias e 32 dias apds a cravagdo. A
Tabela 4.4 apresenta o peso do martelo utilizado, as datas de cravagao de cada estaca e da
realiza¢do de cada ensaio ¢ o numero de dias entre a dada de cravagdo de cada estaca e da
realizag¢ao de cada ensaio (idade).

Ensaio dindmico com repique

Apesar da riqueza de informagdes fornecidas pela instrumentacdo com monitora¢do dinamica,
o equipamento PDA n3o mede a nega. Sendo assim, durante o ensaio de carregamento
dindmico de energia crescente, a nega e o repique foram medidos para cada golpe do ensaio
pelo procedimento de Chellis (1961). Fixou-se um papel perto do topo da estaca e durante a
aplicacdo dos golpes do martelo um lapis ¢ movido horizontalmente sobre uma régua de
apoio, comprimindo o papel (Figura 4.6a). Esse procedimento possibilita registrar a
penetragdo permanente da estaca no terreno causada pela aplicagdo de um golpe do martelo
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(nega, S) e a soma das parcelas de compressao elastica da estaca e do solo abaixo da ponta da
estaca (repique, K). O deslocamento méaximo ¢ dado pela soma da nega com o repique
(DMX =S + K).

Tabela 4.4 Dados referentes aos ensaios de carregamento dindmico

Peso Datas
Estaca ~
Martelo (kN) Cravagio Ensaio Idade (dias)
EO1
28,70 12/06 18/06 6
EO02
EO03 44,40 12/06 03/07 21
E04 28,70 11/06 18/06 7
EO05 13/06 04/07 21
44,40
E06 09/07 14/07 5
E07 59,30 13/06 14/07 31
EO08 44,40 11/06 09/07 28
E09 59,30 13/06 e 04/07 15/07 32/11
E10 44,40 10/06 09/07 29
Ell 28,70 20/06 4
16/06
E12 44,40 10/07 24
E13 18/06 14/07 26
59,30
E14 01/07 10/07 9
E15 20/06 14/07 24
59,30
El6 01/07 10/07 9
E17 11/07 21
59,30 20/06
E18 10/07 20
E19 11/07 16
59,30 25/06
E20 10/07 15

A Figura 4.6b ilustra o registro de repiques elasticos em campo, para uma série de golpes.
Devido a grande proximidade do operario com o martelo no momento do impacto sobre o
topo da estaca nos golpes de maior energia do ensaio optou-se em nao medir o repique
elastico (mediu-se somente a nega). Para esses casos o repique foi calculado subtraindo a nega
medida do deslocamento maximo, DMX, fornecido pelo PDA e interpretado pelo método
CASE. Os valores do deslocamento maximo do topo da estaca medido pela instrumentagao
dindmica e os valores de nega, repique e deslocamento maximo medidos pelo procedimento
de Chellis (1961) estao ilustrados na Tabela B.1, no Anexo B, para cada golpe do ensaio de
carregamento dindmico realizado sobre cada estaca. As alturas de queda correspondentes a
cada golpe do ensaio também estdo descritas na Tabela B.1. A Figura 4.7 mostra que os
valores de deslocamento méaximo medido por papel e lapis segundo o procedimento de
Chellis (1961) e pela instrumentacdo dindmica interpretado segundo o método CASE, sdo
bem proximos.

Com base nos valores dos repiques medidos em campo com papel e 1apis durante o ensaio de
carregamento dindmico de energia crescente, calculou-se a resisténcia mobilizada do sistema
estaca-solo pela formula de Hiley (1925), pela formula de Uto et al. (1985) e pela férmula de
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Hiley combinada com medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988). Os valores
obtidos foram comparados com os valores de resisténcia medidos no ensaio de carregamento
dindmico (analisados pelo método Case) e estdo apresentados no Capitulo 5.

(a) (b)

Figura 4.6 Registro de nega e repique elastico em campo
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Figura 4.7 Relag@o entre os deslocamentos maximos medidos pelo procedimento de Chellis (1961) e
pelo método CASE

Ensaio dindmico com PDA

As monitoragdes dos ensaios de carregamento dindmico de energia crescente foram realizadas
utilizando o analisador de cravacdo PDA que recebe e processa os dados obtidos pela
instrumentagdo. A instrumentacdo consiste em um par de transdutores de deformagdo
especifica e de acelerometros fixados proximo ao topo da estaca. Sdo dispostos
diametralmente opostos para compensar possiveis efeitos de flexdo e excentricidade durante a
aplicacdo do golpe do martelo sobre a estaca. A Figura 4.8 mostra em detalhes a
instrumentagao instalada em uma das estacas tubulares de ago analisadas. O acelerdmetro
mede a aceleragdo da onda que integrada em relacdo ao tempo fornece a velocidade que
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integrada novamente fornece o deslocamento. O transdutor de deformagao especifica mede a
deformacdo que multiplicada pela area da secdo e pelo modulo de elasticidade da estaca
fornece a forga.

Para a avaliacdo das cargas mobilizadas na interface estaca-solo, os sinais obtidos pela
instrumentagdo foram submetidos a analise CASE no momento do ensaio e posteriormente no
escritorio com a utilizagdo do software CAPWAPC.

Transdutor de
deformacao especifica

Figura 4.8 Instrumentagdo instalada no fuste da estaca tubular

As estacas foram submetidas a grandes solicitagdes no ensaio de carregamento dindmico. A
altura de queda do martelo variou de 0,20 m a 5,50 m dependendo da estaca. A alta energia
transmitida no topo da estaca devido a elevada altura de queda do martelo gerou tensdes de
compressao proximas ou superiores a tensao de escoamento do ago.

A estaca EQ7 apresentou flambagem local no trecho livre (sem confinamento) da estaca, como
mostra a Figura 4.9 (a argila mole ¢ suficiente para impedir a flambagem da estaca no solo).
Apesar das altas solicitagdes sofridas pelas estacas, o ocorrido com a estaca EQ7 foi um fato
i1solado, possivelmente ocasionado por uma excentricidade do golpe no momento do ensaio. A
Figura 4.10 mostra as condi¢des perfeitas do topo das estacas E02 e E04 apds o ensaio de
carregamento dindmico de energia crescente.

Figura 4.9 Flambagem local do trecho livre da estaca EQ7
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(2) (b)

Figura 4.10 Condigdes do topo da estaca apds o ensaio de carregamento dinamico (a) Estaca E02 (b)
Estaca E04

Método Case

Os resultados da instrumentagdo obtidos pelo método CASE em campo foram reprocessados
pelo programa DATPRO (Data Processing) apos a calibragdo do coeficiente de
amortecimento J. (damping) por uma andlise CAPWAPC para pelo menos 3 golpes de altura
crescente em cada estaca. Esse programa, que faz parte do sistema PDA, ajusta os sinais de
forga e velocidade e calcula a carga méxima mobilizada do sistema estaca-solo, RMX, para
cada valor do coeficiente de amortecimento dindmico de Case, J;, que varia de 0 a 0,9 s/m. O
valor de J. varia com o nivel de energia aplicado no sistema estaca-solo, sendo a adocao de
um valor de J. constante para todos os golpes de alturas de queda diferentes, uma
simplificacdo pratica (Aoki e Mello, 1992). Neste trabalho, os resultados obtidos pelo método
CASE correspondem aos valores de J. calibrados por andlise CAPWAPC que foi feita para
quase totalidade dos golpes aplicados nos ensaios (pelo menos para 3 golpes por estaca). Para
os golpes no qual ndo se fez a analise CAPWAPC o valor de J, foi obtido por interpolagdo.

A Figura 4.11 ilustra um exemplo dos sinais medidos em campo ao longo do tempo para a
estaca E15, sendo que cada um desses sinais correspondem a um golpe de energia crescente
da prova de carga dindmica. As curvas cheias representam a forga, F, e as curvas pontilhadas
representam a velocidade, v, vezes a impedancia, Z, da estaca. Inicialmente as duas curvas se
sobrepdem, mostrando a proporcionalidade dos valores de for¢a e velocidade medidos ao
longo do tempo, ou seja, F = Zv-. A medida que a resisténcia do solo comega a se manifestar,
os sinais de F e Z-v comegam a se divergir. A distdncia vertical entre elas representa o
somatdrio do atrito lateral até a profundidade considerada. No tempo t = 2L/c, a diferenga
entre as curvas F e Z-v representa o atrito lateral total atuante na estaca. Observa-se que apos
o momento da chegada da onda refletida pela ponta da estaca, 2L/c, o sinal de F cresce e o de
Z-v diminui. Esse comportamento ¢ caracteristico de uma onda de compressao e indica que ha
uma resisténcia elevada na regido da ponta.
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A velocidade de onda compressiva adotada durante a instrumentagdo de campo foi de 5120
m/seg. Esse valor € caracteristico das estacas de aco e foi confirmado posteriormente pela
analise numérica CAPWAPC.

Método CAPWAPC

A partir das curvas de For¢a e Velocidade medidas em campo, realizaram-se andlises
CAPWAPC para todas as estacas e para pelo menos 3 golpes de altura crescente. Para as
estacas que foram submetidas também a prova de carga estatica, EO1, E02, E04 E09 e E10, as
analises CAPWAPC foram realizadas para todos os golpes de energia crescente aplicados no
momento do ensaio.

A principal vantagem em realizar analises CAPWAPC ¢ que além da maxima resisténcia total
mobilizada R; o programa fornece também as parcelas de resisténcia de ponta R, e de atrito

lateral R;de cada segmento em que o modelo foi dividido.
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Inicialmente ¢ realizada uma analise automatica pelo programa CAPWAPC. Posteriormente
adotam-se valores para os diversos pardmetros utilizados pelo programa, tais como os valores
de coeficiente de amortecimento de ponta e de fuste (JToe e JSkn) e da compressao elastica
do solo sob a ponta e ao longo da estaca (QToe e QSkn), até a obtencao do melhor ajuste das
curvas calculadas e medidas de forca, de velocidade ou da onda ascendente W,. O grau de
precisdo do ajuste das curvas calculadas e medidas ¢ avaliado pelo parametro “match quality”
(MQno). Geralmente os resultados das analisess CAPWAPC sdo considerados de boa
qualidade, quando os valores de MQno sao menores que 4 % (Bernades et al., 1998). Para o
total de 99 analises realizadas neste trabalho, obteve-se em média um valor MQno igual a
2,9%.

4.5.2. Prova de carga estatica

Foram realizadas provas de carga estitica a compressao vertical nas estacas EO1, E02, E04,
E09 e E10 por uma firma especializada e as informagdes aqui descritas foram obtidas no
relatdrio técnico fornecido. O ensaio foi executado conforme os procedimentos estabelecidos
na Norma da ABNT, NBR 12131 “Prova de Carga Estatica”, com carregamento lento, exceto
a estaca E10 que foi ensaiada com carregamento misto. No entanto, no primeiro carregamento
da estaca E10 foi verificado a carga de ruptura segundo o critério da norma NBR 6122
(ABNT, 1996), e o procedimento acabou sendo de carregamento lento no todo.

O ensaio de prova de carga estatica foi realizado com aplicagdo de carga em estagios iguais e
sucessivos, correspondente a 10% do valor da carga de ruptura estimada. Em cada estagio, a
carga foi mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos e, por pelo menos trinta minutos. Os
estagios de carga a compressdo foram aplicados por um macaco hidraulico reagindo contra
uma estrutura de reacdo ancorada no terreno por meio de tirantes. Os deslocamentos verticais
do topo da estaca foram medidos por meio de 4 extensdmetros mecanicos, com sensibilidade
para leituras de até 0,0lmm, instalados em dois eixos principais no bloco de coroamento, que
era constituido por um capitel de aco soldado no topo da estaca.

Admite-se para o recalque de topo da estaca ensaiada a compressdo, o valor médio dos
recalques medidos nos dois pares de extensdmetros instalados nos eixos principais no bloco
de coroamento da mesma (capitel de ago).

Os resultados das provas de carga realizadas estdo apresentados no capitulo 5 por meio de
curvas carga-recalque.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados das provas de carga estiticas e dos ensaios de
carregamento dinamico de energia crescente realizados nas estacas tubulares metalicas
analisadas nesta dissertacdo, cravadas em espessa camada de argila mole subjacente a
camadas de solo bastante resistente. Sdo apresentados também os valores de resisténcia do
sistema estaca-solo obtidos pelos métodos de previsdo da capacidade de carga: as formulas
estaticas semi-empiricas Aoki-Velloso (1975), Décout-Quaresma (1978-1982) e Velloso
(1987) e as formulas dindmicas de Hiley (1925), de Uto et al. (1985) e a de Hiley com
medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988)

Os valores de resisténcia mobilizada obtidos pelos métodos de previsdo da capacidade de
carga acima citados e os valores medidos em provas de carga estiticas e ensaios de
carregamento dinamico de energia crescente sdo comparados neste capitulo. Os resultados dos
ensaios de carregamento dindmico utilizados s3o interpretados pelos métodos Case e
CAPWAPC. Comparagdes da distribuicdo de resisténcia lateral ao longo da profundidade
também sdo realizadas entre os métodos semi-empiricos estaticos e as analises CAPWAPC.

5.2. RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGA ESTATICAS

Os resultados das provas de carga realizadas estdo apresentados pelas respectivas curvas
carga-recalque. As curvas carga-recalque foram tragadas em uma escala de forma que a reta
que liga a origem ao ponto da curva correspondente a carga estimada de trabalho faga uma
inclinagdo de 20 + 5° com o eixo das cargas, conforme recomendacdo da norma NBR 6122
(ABNT, 1996).

A estaca ensaiada EO1 foi submetida a dois carregamentos. A primeira prova de carga estatica
foi prevista em 10 estagios de 100 kN, no entanto, no 8° estagio de carga foi observado uma
excentricidade de 3,5 mm, procedendo-se entdo o descarregamento da estaca. A Figura 5.1
mostra a curva carga-recalque obtida pelo 2° carregamento. Ao se atingir o 9° estagio de
carga, as deformacdes obtidas foram significativas, 48,3 mm, procedendo-se entdo a
manutengdo da carga na estaca por 12 horas e em seguida realizou o descarregamento da
estaca em 4 estagios.

A Figura 5.2 apresenta a curva carga-recalque da prova de carga estatica realizada na estaca
E02, em 10 estagios de 90 kN. Na execu¢ao do 9° estagio de carga, as deformagdes atingiram
cerca de 45 mm e ao longo de duas horas de carregamento neste estagio, as deformagdes nao
se estabilizaram. Procedeu-se entdo o 10° estadgio de carga (ponto A) e num periodo de 8
minutos as deformacdes foram da ordem de 20 mm nesse estagio, interrompendo-se entdo a
prova de carga e iniciando o descarregamento em 4 estagios de 225 kN.
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Figura 5.1 Curva carga-recalque da estaca EO1
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Figura 5.2 Curva carga-recalque da estaca E02

A Figura 5.3 apresenta a curva carga-recalque da estaca EO4. A prova de carga foi prevista em
10 estagios de 130 kN, mas a partir do 6° estagio a estabilizacdo dos recalques foi mais
demorada e no 8° estagio (ponto A) ndo se conseguiu estabilizagdo dos recalques. Com trés
horas e meia de carregamento no 8° estidgio iniciou-se o descarregamento em 4 estagios de

260 kN.
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A Figura 5.4 mostra o resultado da prova de carga realizada na estaca E09 em 10 estagios de
carga de 260 kN. No ultimo estagio de carga as deformagdes acumuladas foram da ordem de
36 mm no qual se manteve a carga maxima na estaca por um periodo de 8 horas. Verificou-se
a instabilidade da estrutura de reagao, sendo necessario proceder o descarregamento da prova
de carga de uma s6 vez, ndo sendo possivel medir as deformagdes residuais. Constatou-se
posteriormente que o conjunto capitel-estaca apresentava inclinacdo acentuada na parte
superior com provavel ruptura do elemento estrutural de fundagdo. A carga de 2600 kN
aplicada sobre o sistema estaca-solo gera uma tensdo na estaca da ordem do limite do
escoamento do ago em que a estaca foi fabricada que ¢ de 414 MPa. Dai conclui-se que a
capacidade de carga da estaca E09 foi governada pela resisténcia do elemento estrutural de

fundacao.
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A curva carga-recalque da estaca E10 esta ilustrada na Figura 5.5. Realizou-se 10 estagios de
carga de 186 kN e descarga em 4 estagios de 465 kN. No décimo estagio os recalques nao
foram estabilizados, mantendo-se a carga por 15 horas, a deformagao final méxima atingida
foi de cerca de 45 mm e a deformagao residual foi de aproximadamente 18 mm.
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Figura 5.5 Curva carga-recalque da estaca E10

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos pelas provas de carga estdticas interpretados
conforme a norma NBR 6122/96, e as idades da realizacdo desse ensaio em relagdo a
cravagdo e ao ensaio de carregamento dindmico. A estaca EQ9 apresentou ruptura do elemento
estrutural de fundagdo. Verifica-se que as provas de carga estaticas foram realizadas apos
cerca de um més em relag@o a cravagdo das estacas no terreno e aos ensaios de carregamento
dindmico de energia crescente. O intervalo entre a cravacdo e a realizacdo dos ensaios ¢
necessario para o restabelecimento da estrutura do solo em torno da estaca (dissipagdo do
excesso de pressdo neutra), devido ao amolgamento do solo causado pela cravagdo. Por outro
lado, tanto o ensaio de carregamento dindmico quanto a prova de carga estatica fornecem a
capacidade de carga referente a época em que foi executada. Dessa forma, deve-se ter
prudéncia ao se comparar os valores obtidos pelos dois ensaios.

Tabela 5.1 Resultado da prova de carga estatica

R, (kN) Idade (dias) em relacgao a:
Deslocamento
Estaca (mm) Ensaio
Norma 6122 Cravacio . A l.
Dinamico
EO1 860 36 41 35
E02 775 34 44 38
E04 930 33 47 40
E09 - 36 51/34 45/28
E10 1800 36 65 36
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Ressalta-se que as provas de carga estaticas foram realizadas em estacas ja bastante
solicitadas pelo ensaio de carregamento dinamico realizado anteriormente. Tendo em vista as
grandes deformacdes verificadas nas curvas carga-recalque obtidas na prova de carga estatica
e por se tratar de estacas de ago com pequenos diametros (143 mm, @ 168,3 mm e ©¥219,1
mm) cravadas em espessa camada de argila mole com a ponta cravada em um solo residual
bastante resistente (trabalham principalmente por resisténcia de ponta), calculou-se a carga
critica de flambagem.

A andlise da carga critica de flambagem geral foi realizada pelo modelo de célculo proposto
por Davisson e Robinson (1965) para estacas parcialmente enterradas, considerando-as com a
ponta engastada e o topo fixo, € 0 modulo de reacdo do subsolo, Ky, variando linearmente
com a profundidade. A adocdo do coeficiente de reacdo do solo nj foi feita segundo valores
recomendados por Bowles (1996) e Shakhirev et al. (1997).

Bowles (1996) apresenta uma faixa de valores na qual o coeficiente de reagao do solo ny varia
entre 2 MN/m? e 40 MN/m? para as argilas normalmente adensadas.

Shakhirev et al. (1997) apresenta um grafico da variacdo de n, com o indice de vazios do solo
e em funcdo do indice de liquidez para o caso de estacas cravadas em solo argiloso. Para a
situacdao mais desfavoravel apresentada para as argilas, indice de liquidez de 100% e indice de
vazios em torno de 0,85, o valor de n,, € de 10 MN/m3.

Visto que o valor de ny influencia de forma significativa no calculo da carga critica de
flambagem e que para as argilas do Rio de Janeiro o indice de vazios apresentado segundo a
literatura (Aragdo, 1975 e Ortigdo, 1993) ¢ bastante elevado — em torno de 3 a 4 — adotou-se
para o calculo da carga critica de flambagem das estacas desse trabalho o menor dos valores
de n, sugeridos por Bowles (1996) e por Shakhirev et al. (1997). A Tabela 5.2 mostra os
valores da carga critica de flambagem obtidos em fun¢do dos valores de n mais desfavoraveis
propostos por Bowles (1996), 2 MN/m?, e Shakhirev et al. (1997), 10 MN/m?.

Tabela 5.2 Carga critica de flambagem geral: estacas EO1, E02, E04, E09 e E10

P (kN)
n;, (MN/m?3)
E01 E02 E04 E09 E10
2 1728 1729 2731 5887 5125
10 2488 2488 4010 8840 7467

Para ambos os valores adotados de ny, e para todas as estacas analisadas, as cargas criticas de
flambagem calculadas foram maiores que os carregamentos maximos que estas estacas
estiveram submetidas durante a prova de carga estatica. Pelo método de calculo de flambagem
proposto por Davisson e Robinson (1965), desde que ndo ocorra excentricidade do
carregamento no momento da prova de carga estatica, as estacas analisadas ndo estiveram
sujeitas a flambagem geral.

Na prova de carga dinamica, as estacas ficaram submetidas a tensdes muito elevadas,
ocasionando provavelmente a plastificacdo dessas estacas. No entanto, as andlises
CAPWAPC mostraram que as for¢cas maximas que as estacas foram submetidas ao longo da
profundidade foram menores que a carga critica de flambagem obtida pelo método de célculo
considerado.

Utilizou-se a equagdo (2.70), proposta no projeto de revisdo da norma NBR 8800 (ABNT,
2003), para analisar a possibilidade de flambagem local nas estacas EO1, E02, E0O4, E09 e
E10. Verificou-se que as estas estacas ndo estiveram sujeitas a flambagem local, uma vez que
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a relagdo entre o diametro de cada estaca e sua espessura foi menor que 0,11 da relagdo entre
o modulo de clasticidade e a tensdo de escoamento do ago utilizado na fabricacdo das estacas

analisadas (% <0,1 IFE).

y

Fleming et al. (1992) relatam que a ocorréncia da instabilidade de estacas instaladas em solo
mole submetidas a um carregamento axial ¢ mais critica no momento da crava¢do das mesmas
no solo. Tal fato ocorreu somente com a estaca E07 no momento da realizacdo do ensaio de
carregamento dindmico, cujo procedimento de realiza¢cdo ¢ o mesmo de uma cravagdo s6 que
monitorada com instrumentos eletronicos. Como ja comentado esse foi um fato isolado,
possivelmente ocasionado por uma excentricidade gerada no momento do ensaio. Assim,
embora ndo se possa descartar de todo a flambagem ¢ de se supor que ela ndo tenha ocorrido.

5.3. ANALISES DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE CARREGAMENTO
DINAMICO DE ENERGIA CRESCENTE

Os ensaios de carregamento dindmico de energia crescente foram realizados nas vinte estacas
tubulares metalicas, monitorados pelo sistema PDA e interpretados pelo método CASE e
CAPWAPC. O ensaio ¢ realizado segundo a proposicdo apresentada por Aoki (1989),
denominado de “Dynamic Increasing Energy Test - DIET” (prova de carga dinamica de
energia crescente), que consiste em aplicar no topo da estaca um carregamento dindmico
axial, através de impactos do martelo com altura de queda crescente (energia crescente) com a
finalidade de verificar o comportamento do sistema estaca-solo, por uma técnica baseada na
teoria da equagdo da onda. O aumento da energia visa atingir um deslocamento suficiente da
ponta da estaca para mobilizar a sua resisténcia total.

O objetivo principal da prova de carga dindmica ¢ definir a carga de ruptura do sistema
estaca-solo, caracterizada pela constancia da resisténcia mobilizada e da energia de
deformagdo, durante dois golpes consecutivos de energia crescente (Aoki e Cintra, 1997).

\

O ensaio de carregamento dindmico de energia crescente se assemelha a prova de carga
estatica ciclica com aumento de carga a cada ciclo. O DIET fornece entre outros parametros, o
deslocamento maximo, DMX, e a correspondente resisténcia estatica mobilizada, RMX, para
cada golpe de energia crescente, resultando em uma curva carga dindmica — deslocamento. A
forma da curva carga dinamica - deslocamento obtida pode ser usada para verificar se ¢ o solo
ou o elemento estrutural (estaca) que controla o comportamento da fundacao (Aoki e Cintra,
1997).

A capacidade de carga (carga de ruptura) ¢ definida pelo elo mais fraco, ou seja, se a
resisténcia total do solo mobilizavel (parcela resistida pelo atrito lateral mais a parcela
resistida pela ponta) ¢ maior que a resisténcia estrutural da estaca, entdo o comportamento do
sistema estaca-solo ¢ comandado pelo elemento estrutural. Nesse caso a carga de ruptura R, €
igual a resisténcia estrutural. Caso contrario, o comportamento do sistema estaca-solo ¢
controlado pelo solo. Neste trabalho a resisténcia estrutural da estaca ¢ dada pela carga que
provoca o escoamento do aco em que as estacas foram fabricadas, denominada de carga de
escoamento, Re.

5.3.1. Tensdo de compressao

Ressalta-se que com o intuito de verificar a carga maxima que as estacas tubulares metalicas
de alta resisténcia suportam, estas foram levadas ao extremo da sua capacidade e em alguns
casos até ultrapassou-se sua capacidade garantida. Durante a realizagdo do ensaio de
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carregamento dindmico as estacas foram submetidas a golpes do martelo com altura de queda
crescente, sendo que para os ultimos golpes estas alturas foram bem elevadas (5,5 metros, por
exemplo). Assim, para os ultimos golpes de energia crescente, as estacas foram submetidas
até¢ as tensdes de compressdo maiores que o limite de escoamento, Fy, utilizado na sua
fabrica¢do, com excegdo das estacas E07, E09, E11, E13 ¢ E14. Destas estacas, a E11 ¢
fabricada com ago X42, cujo limite de escoamento do ago Fy ¢ de 290 MPa, e as demais com
aco X60, com limite de escoamento igual a 414 MPa. A Figura 5.6 mostra um exemplo tipico
dos dois comportamentos observados: estacas submetidas a tensdes de compressao superiores
ao limite de escoamento do ago e estacas no qual ndo se atingiu a tensdo de escoamento.
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Figura 5.6 Tensao de compressdao em fun¢ao da energia aplicada: (a) Tensdao de compressao maior que
Fy; Estaca E02, (b) Tensdo de compressdo de compressdao menor que Fy; Estaca E14
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A tensao de compressdao medida no nivel da instrumentacdo em fun¢do da energia aplicada,
para todas as estacas analisadas neste trabalho, esta apresentada no Anexo C.

5.3.2. Curva carga dinaimica—deslocamento

O comportamento tipico das estacas tubulares de ago analisadas, cravadas sob a acdo de
solicitacdes dinamicas de energia crescente esta ilustrado nas Figuras 5.7 a 5.13 por curvas
carga dinamica-deslocamento. A curva carga dindmica-deslocamento ¢ adimensional, sendo
que os parametros de referéncia adotados para a carga e o deslocamento foram
respectivamente a resisténcia de escoamento, R, € o didmetro externo da estaca, B. O valor
de R, foi obtido pela seguinte equagao:

R.=F, A (5.1)

sendo, F, a tensdo de escoamento do aco € A, a 4rea da segdo transversal de ago da estaca.

A curva de resisténcia dindmica-deslocamento total (DMX) de cada estaca foi construida a
partir do resultado do ensaio de carregamento dinamico de energia crescente com
interpretagdao dos resultados pelo método CASE. Em cada curva foram plotados também os
valores de nega, S, e repique elastico, K, medidos para cada golpe do ensaio. A nega foi
medida manualmente pelo procedimento proposto por Chellis (1961). Optou-se em utilizar
nessa analise, os valores de repique obtidos pela subtragdo da nega pelo deslocamento
maximo obtido na instrumentacdo dindmica, pois para algumas estacas ndo se mediu
manualmente o repique eldstico em todos os golpes do ensaio.

As curvas carga dinamica-deslocamento de todas as estacas em estudo estdo apresentadas no
Anexo D. Observa-se pelas curvas carga dindmica-deslocamento que o elemento estrutural
comandou o comportamento do sistema estaca-solo, uma vez que a resisténcia mobilizada foi
maior ou igual a resisténcia de escoamento da estaca, logo a capacidade de carga do sistema ¢
igual a carga de escoamento (R, = R.). A seguir apresenta-se alguns comportamentos tipicos
observados, dividindo as estacas em que foram submetidas a tensdo de compressdo maior que
a tensdo de escoamento do aco (grupo A) e as que nao foram (Grupo B).

Estacas que atingiram a tensdo de escoamento (grupo A):

Para as estacas do grupo A observa-se que ao atingir o limite de escoamento do ago utilizado
na fabricacdo destas estacas o repique eldstico permanece constante e a penetracio
permanente da estaca se eleva. Conforme Aoki e Cintra (1997) esse comportamento é
caracteristico da ruptura do solo, no entanto para os casos analisados observa-se que o
aumento da nega ¢ devido um provavel amassamento da ponta das estacas ¢ nao da
penetracdo dessas estacas no solo. Isto se deve ao fato das estacas terem sido cravadas com a
ponta apoiada num solo de alta resisténcia (ou rocha sd), trabalhando principalmente por
resisténcia de ponta, sendo a area da secdo transversal de aco pequena.

A Figura 5.7, construida para a estaca E02, apresenta um exemplo tipico no qual apos atingir
a tensdo de escoamento a resisténcia do sistema diminui € o deslocamento permanente
apresenta-se bastante alto. Os golpes que provocaram uma tensdo de compressao superior ao
limite de escoamento do ago estdo representados na figura por pontos cheios. A estaca E02 ¢
bastante fina, tem diametro externo igual a 141,3 mm, espessura de parede igual a 6,6 mm,
comprimento total igual a 22,40 m (21,30 m cravados no solo) e R. igual a 970 kN.
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A curva adimensional carga dindmica-deslocamento total (DMX/B) ¢ linear para os primeiros
4 golpes e em seguida tende a formar uma curva. No entanto, para o ultimo golpe de energia
crescente (h = 1,70 m) a resisténcia diminui, o repique permanece praticamente constante ¢ a
nega atinge o valor igual a 8% do diametro da estaca. Como mostrado na Figura 5.6(a), para
os ultimos dois golpes a estaca ¢ submetida a uma tensao no nivel da instrumentagdo dinamica
maior que a tensdo limite de escoamento do aco utilizado que ¢ de 350 MPa. Dessa forma e
considerando também que o solo da base da estaca ¢ um solo residual bastante resistente (ou
rocha) e a estaca muito fina, acredita-se que para o Ultimo golpe de energia crescente a ponta
da estaca sofre um amassamento da mesma (¢ ndo a penetragdo permanente da estaca),
levando o elemento estrutural a comandar o comportamento do sistema estaca-solo. A carga
que provoca a ruptura do sistema estaca-solo nesse caso ¢ igual a 103% da carga de ruptura de
escoamento do elemento de fundacdo e o deslocamento correspondente ¢ bastante elevado:
DMX = 0,34B (deslocamento total), sendo K = 0,26B (deslocamento eléstico) e S = 0,08B
(deslocamento permanente). Comportamento semelhante ¢ observado para a estaca EOl que
possui as mesmas caracteristicas geométricas que a estaca E02.

Carregamento relativo: RMX/Re (%)
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Figura 5.7 Curva adimensional carga dindmica-deslocamento — E02

A estaca E06 (Figura 5.8) foi submetida a tens@o de compressdo maior que a tensdo de
escoamento no terceiro golpe de energia crescente, permanecendo praticamente constante a
carga mobilizada no golpe seguinte. Posteriormente ocorre o aumento da carga mobilizada e
esta estaca foi novamente submetida a alta tensdo nos ultimos golpes. A partir do primeiro
golpe no qual houve o escoamento tedrico das estacas o repique eldstico permanece
praticamente constante € a nega aumenta significativamente.

O comportamento observado para a estaca EO8 estd mostrado na Figura 5.9. A curva
adimensional carga dindmica-deslocamento total ¢ linear, formada por todos os golpes
aplicados no ensaio. Mesmo a estaca estando submetida a tensdo de compressao maior que o
limite de escoamento (ultimo golpe) a resisténcia mobilizada aumentou, atingindo 110% de
Re. O mesmo comportamento foi observado para as estacas E04, E05, E10, E12, E15, E16.
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A Figura 5.10 apresenta a curva adimensional carga dindmica-deslocamento da estaca E20. A
resisténcia e o deslocamento total crescem linearmente a medida que a energia de cravagao
aumenta até cerca de 130% de R.. Aumentando ainda mais a energia de cravagdo, ocorre uma
queda da resisténcia e um pequeno aumento do deslocamento total da estaca, que ja esta
submetida a tensdes maiores que o limite de escoamento. As estacas E17 e E18 apresentam
comportamento semelhante conforme mostra o Anexo D.
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Figura 5.10 Curva adimensional carga dinamica-deslocamento — E20

A Figura 5.11 apresenta a curva adimensional carga dindmica-deslocamento da estaca E19. A
resisténcia mobilizada atinge aproximadamente o limite da resisténcia estrutural sem que
ocorra o escoamento da estaca. A partir dai, com o aumento da energia de cavagdo, a estaca
fica submetida a tensdes maiores que o limite de escoamento da mesma. No entanto, a
resisténcia permanece em torno de 100% de R, mas o deslocamento total aumenta até atingir
aproximadamente 13% de B, ocasionado provavelmente pelo esmagamento da ponta da
estaca.
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Estacas que ndo atingiram a tensdo de escoamento (grupo B):

As cinco estacas que nao atingiram a tensdo de escoamento (grupo B) apresentam dois
comportamentos distintos. O primeiro deles ¢ mostrado na Figura 5.12 e corresponde a estaca
Ell. A curva adimensional carga dindmica-deslocamento ¢ linear, ou seja, a resisténcia
mobilizada e o deslocamento aumentam com o aumento de energia gerado por golpes do
martelo com altura de queda crescente aplicados no ensaio de carregamento dinamico.
Observa-se que o deslocamento permanente permanece o mesmo (S = 0,01B) e o repique
elastico praticamente igual ao deslocamento total, para todos os golpes do ensaio. A estaca
E14, ndo mostrada aqui, também apresenta a curva carga dindmica-deslocamento linear. No
entanto, para os ultimos dois golpes ha um aumento do deslocamento permanente da estaca.
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Figura 5.12 Curva adimensional carga dindmica-deslocamento — E11

O segundo comportamento observado estd apresentado na Figura 5.13 construida para a
estaca E09. Em principio, a resisténcia dinamica cresce linearmente com o deslocamento total
e o repique, mantendo a nega nula. Posteriormente a nega comega a aumentar ¢ para 0s
ultimos golpes a resisténcia diminui e o repique eldstico permanece constante. O mesmo
comportamento ¢ observado para as estacas EO7 e E13. Embora essas estacas ndo foram
submetidas a tensdes de compressdo maiores que o limite de escoamento do ago no qual
foram fabricadas, devido a queda da resisténcia e ao aumento elevado da nega destas estacas
também pode-se suspeitar que tenham sofrido um esmagamento da ponta (golpes excéntricos,

irregularidades do apoio ou outro detalhe que tenha provocado concentragdes de tensoes).

A Tabela 5.3 mostra para cada estaca o valor de RMX do golpe anterior ao escoamento
tedrico da estaca no caso das estacas que ficaram submetidas a uma tensdo de compressao
maior que o limite de escoamento do ago e, para as demais estacas o maior valor d¢ RMX
obtido. Apresentam-se também os valores adimensionais RMX/R,, DMX/B, K/B ¢ S/B
correspondentes.
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Tabela 5.3 Valores de R., RMX, RMX/R., DMX/B, K/B e S/B para as estacas em estudo.

Estaca R, RMX [ RMX/R, | DMX/B K/B S/B
&N | N | () (%) (%) (%)
EO1 970 1030 106 26,7 24,6 2,1
E02 970 930 96 27,6 24,8 2,8
E03 1260 1110 88 35,5 19,4 16,0
E04 1260 1260 100 20,3 19,1 1,2
EO05 2295 2070 90 11,4 11,4 0,0
E06 2295 2310 101 14,2 12,8 1,4
E07 2393 2350 98 21,5 20,1 1,4
EO8 2393 2430 102 22,3 20,4 1,8
E09 2596 2850 110 24,6 22,3 2,3
E10 2596 2560 99 17,3 16,0 1,4
Ell 2227 2270 102 11,5 10,8 0,7
E12 2227 2020 91 10,0 10,0 0,0
El13 4513 4220 94 17,6 12,9 4,6
El4 4513 4570 101 20,7 15,1 5,6
El5 3016 3080 102 8,7 8,7 0,0
El6 3016 3090 102 8,9 8,7 0,3
El17 4056 4250 105 7,7 7,5 0,3
E18 4056 4010 99 7,7 7,1 0,6
E19 5952 5920 99 10,1 6,4 3,7
E20 5952 6770 114 8.8 7,7 1,1
Meédia 100 16,7 14,3 2,4
Desvio Padrio 6 8,0 6,1 3,6
Valor Minimo 88 7,7 6,4 0,0
Valor Maximo 114 35,5 24,8 16,0
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Observa-se que para as estacas em estudo, a resisténcia média foi igual a carga de escoamento
do elemento de fundagdo, apresentando um desvio padrdo de apenas 6%. Em média, o
deslocamento méaximo foi em torno de 16% de B, sendo aproximadamente 14% de B o
deslocamento elastico e 2% de B o deslocamento permanente. Conclui-se que o
comportamento do sistema estaca-solo foi comandado pelo elemento estrutural, portanto, a
capacidade de carga da fundacao ¢ igual a carga de escoamento R..

Vale lembrar que as resisténcias fornecidas na Tabela 5.3 correspondem a resisténcia média
fornecida pelo sistema estaca solo no qual a estaca esta preservada (sem dano), ou seja, a
carga obtida pelo golpe anterior ao golpe que provocou uma tensdo na estaca maior que o
limite de escoamento do ago em que foram fabricadas. Isto quer dizer que haveria uma altura
de queda intermediaria (uma energia maior) que definiria a carga tltima.

5.3.3. Eficiéncia do sistema de cravacao

A eficiéncia do sistema de cravacdo e amortecimento podem ser obtidos pelos resultados
fornecidos pela monitoragdo em campo de cada golpe do ensaio de carregamento dinamico. O
método CASE fornece em campo para cada golpe do martelo, a energia que estd sendo
transferida ao topo da estaca, medida no nivel da instrumentagdo. A eficiéncia ¢ dada pela
razdo da maxima energia medida EMX pela energia potencial E, (produto do peso do martelo
pela altura de queda do mesmo).

Trés martelos de pesos diferentes foram utilizados na realizagdo do ensaio de carregamento
dinamico de energia crescente, realizado sobre as 20 estacas analisadas. O martelo utilizado
nas respectivas estacas estd ilustrado na Tabela 5.4 juntamente com as eficiéncias médias
obtidas, considerando todos os golpes aplicados por cada martelo.

Tabela 5.4 Descricao da eficiéncia média de cada martelo utilizado no ensaio de carregamento
dindmico de energia crescente.

Martelo Peso do Martelo Estacas Eficiéncia Média
(kN) (%)
28,70 EO1, E02, EO4 e E11 69
B 44,40 E03, E05, E06, EO08, E10 e E12 66
C 59,30 E07, E09, E13 a E20 57

A Figura 5.14 mostra os valores de eficiéncia dos sistemas de cravagdo e amortecimento para
cada golpe aplicado sobre a estaca E09 no ensaio de carregamento dindmico de energia
crescente. O eixo das ordenadas a esquerda representa as energias cinéticas, EMX,
transferidas para o sistema estaca-solo e a energia potencial, E,, obtida pelo produto do peso
do martelo W; pela sua altura de queda h. O eixo das ordenadas a direita representa a
eficiéncia de cada golpe aplicado no ensaio de carregamento dindmico, obtida pela razao entre
as energias cinética e potencial (EMX/E,). Foram aplicados sobre essa estaca 10 golpes com o
martelo de 59,30 kN, com alturas de queda crescentes. Observa-se que ndo houve uma
correlagdo nitida entre a eficiéncia versus a altura de queda do martelo para um mesmo
sistema de cravagdo ao golpear uma mesma estaca. A variacdo da eficiéncia dos sistemas de
cravacdao e amortecimento € as energias cinética e potencial em fun¢do da altura de queda,
para as demais estacas analisadas neste trabalho, ¢ apresentada no Anexo E.
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Figura 5.14 Variagao da eficiéncia dos sistemas de cravagdo e amortecimento para a estaca E09

5.3.4. Curva adimensional carga dinimica-energia

A variacdo da resisténcia mobilizada RMX com o aumento da energia EMX, para a estaca
E14, ¢ apresentada na curva adimensional da Figura 5.15. Os parametros de referéncia sao,
respectivamente, a resisténcia de escoamento, R, € a energia de escoamento, ER., definida
como:

ER, =/ — (5.2)

sendo que L; ¢ o comprimento da estaca abaixo da se¢do instrumentada, As ¢ a area da secdo
transversal de ago da estaca ¢ E ¢ o modulo de elasticidade da estaca.

A curva adimensional carga dindmica-energia (Figura 5.15) mostra que para R, = 95% de R, a
maxima energia aplicada ¢ de aproximadamente 85% de ER. para um deslocamento total de
cerca de 18% de B (penultimo golpe). Nesse caso, a capacidade elastica da estaca estad
proxima de atingir o seu limite maximo. O ultimo golpe do ensaio (h = 5,50 m) provoca um
aumento da energia aplicada na estaca, ultrapassando o seu limite elastico e atingindo a
resisténcia de escoamento da mesma. As curvas adimensionais carga dindmica-energia de
todas as estacas analisadas estdo apresentadas no Anexo F.

A Tabela 5.5 mostra um resumo dos valores de EMX/ER, correspondentes ao maior valor de
RMX obtido no ensaio, desconsiderando os golpes que provocaram uma tensdo de
compressao maior que o limite de escoamento do ago (quando ocorrido) e o valor maximo de
EMX/ER. (EMX/ER, max) obtido no ensaio considerando todos os golpes aplicados.

O valor médio obtido de EMX foi de 67% do valor médio da capacidade eléstica das estacas,
e o valor méximo foi em média 119% de ER.. Ou seja, em média, a capacidade de carga foi
atingida com uma energia de 67% de ER. e, a partir dai, com o aumento de EMX as estacas
passaram a apresentar um comportamento plastico com a resisténcia mobilizada atingindo a
resisténcia de escoamento.



120 1

100

EMX/ERe (%)

80 |

60 |

20 -

07“““‘\\\www\\w\w\w\ww
0 20 40 60 80 100 120

Carregamento relativo: RMX/Re (%)

Figura 5.15 Curva adimensional carga dinamica-energia — E14

Tabela 5.5 Valores de EMX em fun¢do de ER,

Estaca  |EMX/ER, (%) TVX/ER,mix
(%)
EO1 65 86
E02 63 87
E03 40 43
E04 58 87
EO05 41 68
E06 70 266
*E07 60 76
EO08 68 82
*E09 81 95
El10 55 125
*Ell 58 58
E12 47 133
*E13 80 84
*E14 114 114
E15 61 90
E16 58 224
E17 67 178
E18 62 180
E19 106 167
E20 84 142
Meédia 67 119
Desvio Padrao 19 58
Valor Minimo 40 43
Valor Maximo 114 266

* Estacas que ndo foram submetidas a tensdes maiores que Fy grupo 4)
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5.3.5. Curva carga dinimica-energia e trabalho (Principio de Hamilton)

A Figura 5.16 mostra a variagdo da energia cinética, EMX, da energia potencial de
deformagdo eléstica, V. (equag¢do (2.61)), e do trabalho, W,. (equacdo (2.62), com a
resisténcia, RMX, para a estaca E08. Observa-se que a energia cinética, a energia de
deformagdo e o trabalho aumentam com o aumento da resisténcia. Esse comportamento ¢
caracteristico do sistema estaca-solo no qual ¢ controlado pelo elemento estrutural de
fundagdo. Comportamento semelhante ¢ observado para a maioria das estacas analisadas nesta
pesquisa e as curvas de cada uma delas estdo apresentadas no Anexo G.
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Figura 5.16 Curva carga versus energia cinética, potencial e trabalho — EO8

A Figura 5.17 mostra a variagdo de EMX, V. e W, com RMX para a estaca E19. Nos tltimos
golpes a resisténcia RMX permanece em torno de 6000 kN embora a energia cinética EMX
esteja aumentando devido a elevagdo da altura de queda do martelo. Observa-se que o
trabalho W,. também aumenta, mas a energia de deformacdo eldstica V. permanece
aproximadamente constante. Esse comportamento ¢ tipico do sistema estaca-solo no qual a
ruptura ¢ comandada pelo solo.

Para a estaca E19 realizou-se entdo uma andlise de pods-ruptura (Figura 5.18), conforme
proposto por Aoki e Cintra (1997). Segundo Aoki e Cintra (1997) a ruptura do solo ¢
caracterizada quando o incremento de energia cinética, AEMX, ap6s a carga de ruptura, Ry, ¢
igual ao trabalho realizado pelas for¢as ndo conservativas, tal que:

AEMX =R, - AS +W, (5.3)

sendo AS a penetragdo permanente adicional da estaca tendo como referéncia o impacto
correspondente a R, e Wy o trabalho realizado pelo amortecimento viscoso (damping) e forgas
de inércia.

A Figura 5.18 confirma a Equacgao (5.3), com um coeficiente de correlacao linear igual a 0,99.
Isto indica que a ruptura do sistema ¢ ocasionada pela ruptura do solo e ndo do elemento
estrutural de fundacao. Nesse caso, toda a compressao eldstica da estaca ¢ atingida, obtendo
para os golpes seguintes energia potencial de deformagdo elastica praticamente constante e o
excesso de energia cinética transformada em trabalho. No entanto, como citado anteriormente,
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para os trés ultimos golpes a estaca E19 ¢ submetida a uma tensdo de compressao elevada,
maior que a tensdo de escoamento do ago (ver grafico E19 no anexo C). Dessa forma, a
penetragdo permanente medida no topo da estaca e usada na analise de ruptura (AS) pode ser
na realidade o deslocamento devido a plastificacdo da ponta da estaca.

Conclui-se que a ruptura do sistema estaca-solo para a estaca E19 foi ocasionada pelo
elemento estrutural de fundacdo, como mostra as figuras referentes a E19 nos anexos D, F e [
(grafico E19). A resisténcia do sistema atingiu valores maiores que a resisténcia de
escoamento do ago em que a estaca E19 foi fabricada (RMX > 100% R.).
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Figura 5.17 Curva carga versus energia cinética, potencial e trabalho — E19
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5.3.6. Curva carga dinimica-for¢ca maxima
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A for¢a maxima FMX, obtida pelo método Case, ¢ uma forca ativa normal a secdo da estaca,
sendo medida na se¢do instrumentada e € originada pelo golpe do martelo sobre a mesma. A
resisténcia RMX € o somatdrio das resisténcias mobilizadas pelo solo ao longo do fuste da
estaca acrescida da parcela resistida pela ponta da mesma.

A Figura 5.19 e a Figura 5.20 mostram o comportamento tipico apresentado pela resisténcia
mobilizada, RMX, e pela for¢a maxima, FMX, em fun¢do do deslocamento maximo, obtidos
no ensaio de carregamento dindmico pelo método Case para cada golpe de energia crescente.
No Anexo H encontram-se as curvas RMX e FMX em fung¢do de DMX para todas as estacas

analisadas.
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Figura 5.19 Curva for¢a maxima e resisténcia mobilizada versus deslocamento maximo — E12
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Figura 5.20 Curva forga maxima e resisténcia mobilizada versus deslocamento maximo — E19

A Figura 5.19 mostra que a resisténcia disponivel do solo é maior que a for¢a maxima, para
todos os golpes analisados. Esse comportamento ¢ um indicio que a resisténcia estrutural pode
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comandar a ruptura da estaca, que ¢ o elo mais fraco do sistema estaca-solo. Tal
comportamento foi observado para a maioria das estacas em estudo (Anexo H).

A Figura 5.20, construida para a estaca E19 mostra que inicialmente RMX é maior que FMX
até o oitavo golpe de energia crescente. A partir dai FMX torna-se maior que RMX, indicando
que a ruptura do sistema pode ter sido ocasionada pelo solo, que passa a ser o elo mais fraco
do sistema estaca-solo. As estacas E03 e E20 apresentaram o mesmo comportamento
observado na estaca E19.

5.3.7. Curva adimensional carga-energia das férmulas dinamicas tradicionais

A energia utilizada nas férmulas dindmicas tradicionais EFD ¢ definida como:

EFD = RMX -§+ RMX -S (5.4)
ou
EFD = EMX -W, (5.5)

sendo Wy o trabalho realizado pelo amortecimento viscoso (damping) e forcas de inércia.

A Figura 5.21 mostra a razdo entre EFD e EMX em fun¢do da resisténcia mobilizada. A
energia tipica das formulas dindmicas varia entre 70% e 90% do valor da energia cinética
EMX (Aoki e Cintra, 1997). Para a estaca EO1, a qual se observou a ruptura do elemento
estrutural o valor de EFD variou entre 85% e 93 % do valor da energia cinética EMX. A
relacdo entre EFD/EMX e RMX/RE das demais estacas estd apresentada no Anexo L.
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Figura 5.21 Curva adimensional carga versus energia das formulas dinamicas tradicionais — EO1

A energia tipica das formulas dindmicas variou entre 70% e 98% em 75% das estacas
analisadas, considerando todos os golpes aplicados no ensaio de carregamento dindmico de
energia crescente. Para as 25% estacas restantes (E06, E15, E16, E19 e E20) a energia EFD
foi maior que a energia EMX em alguns golpes do ensaio. O alto valor de EFD se deve aos
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valores elevados da nega obtidas nos ultimos golpes de energia crescente e caracteriza a pds-
ruptura do sistema estaca-solo.

5.4. RESULTADOS PELO METODO CAPWAPC

5.4.1. Forca atuante na estaca ao longo da profundidade

O sistema estaca-solo ¢ submetido a aplicacdo de uma carga dinamica através de varios
golpes do martelo com alturas de queda crescente (energia crescente) no topo do elemento
estrutural que estd em contato com diferentes camadas de solo ao longo da sua superficie
lateral e da sua ponta. Aoki (1989) mostra um modelo simples de transferéncia de carga da
estaca isolada para o macico de solo ao longo da profundidade z, onde Q (z) ¢ o atrito local,

PI (z) o atrito acumulado e N(z) a for¢a que atua na estaca normal a sua se¢do transversal
(Figura 5.22).

modelo Atrito local Atrito total For¢a normal
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Figura 5.22 Modelo de transferéncia de carga ao solo - Aoki (1989)

A transferéncia de carga ao longo do solo com a profundidade pode ser avaliada pelo método
CAPWAPC, levando em conta os dados médios obtidos pelo analisador de cravagdo PDA. O
programa CAPWAPC divide a estaca em segdes e fornece a for¢a que estd atuando em cada
uma dessas se¢des da estaca. Esta for¢a que atua na estaca ¢ um ponto do diagrama de esforco
normal como apresentado nas Figuras 5.23 a 5.25, para as estacas EOl, E06 e E09
respectivamente. Em cada secdo, a forga que atua na estaca N(z) ¢ obtida pela subtracao da
resisténcia RMX (RMX = P na Figura 5.22) a parcela de atrito total acumulado PI (z) até a
profundidade z considerada (N (z) = RMX — Pl (z)). Para as demais estacas o comportamento
da transferéncia de carga ao longo da profundidade estd mostrado no Anexo J. Cada curva
apresentada representa um diagrama de esfor¢o normal para cada golpe de energia crescente
aplicado no ensaio sobre a estaca.

Observa-se na Figura 5.23 que o diagrama de esfor¢co normal é praticamente constante ao
longo da espessa camada de argila mole (z < 15 m — ver perfis/sondagens) devido a baixa
resisténcia do solo mobilizada ao longo do fuste da estaca. A partir dessa profundidade a
parcela de resisténcia por atrito lateral aumenta, pois a estaca penetra em camadas de solo
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mais resistentes até apoiar-se no solo residual (elevado valor de SPT). Esse mesmo
comportamento ¢ observado para as estacas analisadas, exceto a E06, EO7 e E09 que sdo
estacas de ponta (ver graficos E06, E07 e E09 nos anexos J e K). Também pode ser observada
nas estacas EO1 a E03, E10, E11, E17, E18 e E20, a ruptura do sistema para os ultimos golpes
de energia crescente mostrados pela perda de resisténcia ou por tornar-se praticamente
constante com o aumento da energia aplicada.
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Figura 5.23 Curva for¢a normal mobilizada versus profundidade — EO1

O diagrama de esfor¢co normal da estaca E06, Figura 5.24, mostra comportamento semelhante
as estacas citadas acima, no entanto observa-se uma perda de resisténcia lateral no ltimo
golpe de energia crescente aplicado, onde toda a resisténcia ¢ transferida para a ponta.
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A Figura 5.25 mostra o comportamento da transferéncia de carga ao solo da estaca E09. Para
praticamente todos os niveis de energia aplicados, a resisténcia lateral ¢ desprezivel,
mobilizando somente a resisténcia de ponta. Comportamento semelhante é observado para a
estaca EQ7 apresentado no anexo J.
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Figura 5.25 Curva for¢a normal mobilizada versus profundidade — E09

5.4.2. Variacgao da resisténcia total, fuste e ponta com a altura de queda do martelo para
as estacas em estudo

A variagdo da resisténcia total, bem como das parcelas de resisténcia de ponta e de atrito
lateral em fun¢do do aumento da altura de queda do martelo (aumento de energia cinética)
para todas as estacas analisadas ¢ apresentado no Anexo K. Com excec¢do da estaca El1,
Figura 5.27, as estacas analisadas apresentam maior resisténcia de ponta e esta cresce
linearmente a medida que a energia aplicada no ensaio aumenta.

A Figura 5.26, mostra um exemplo tipico observado da variacdo da resisténcia em fun¢do do
aumento da altura de queda do martelo. Observa-se que o aumento da altura de queda do
martelo ocasiona um aumento da resisténcia de ponta e conseqiientemente da resisténcia total.
Ja a resisténcia lateral aumenta para os primeiros golpes e depois diminui. A estaca El1
apresentou comportamento diferente do esperado. Para trés dos quatro golpes aplicados no
ensaio, a parcela de resisténcia lateral foi maior que a resisténcia de ponta (Figura 5.27). O
comportamento notado nesta estaca pode ser explicado pela variabilidade local do solo.

5.4.3. Analise estatica pelo CAPWAPC

O programa CAPWAPC fornece também a curva carga estatica-recalque do topo e da ponta
da estaca, simulando uma analise estatica na qual a parcela de amortecimento dindmico ¢

desconsiderada.

Considerando que no ensaio de carregamento dindmico de energia crescente a condig¢do
inicial do sistema em cada ciclo de carga e descarga ndo muda de forma significativa, podem-
se considerar as curvas carga estatica-recalque para cada golpe de energia crescente partindo
de uma mesma origem O, ou seja, a curva de maior energia de deformagdo contém as curvas
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de carregamento dos ciclos de menor energia. A repeticdo do ensaio de carregamento

dindmico de energia crescente enquanto a ruptura ndo ¢ atingida mostra a confiabilidade do
ensaio.
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Figura 5.26 Curva resisténcia mobilizada total, fuste e ponta versus altura de queda do martelo — E10

2500

N
1
s

2000

1500

1000

500+

Resisténcia mobilizada (kN

" Total
Ponta

Fuste

0,4 12

’ 20 2,4

Altura de queda do martelo (m)

Figura 5.27 Curva resisténcia mobilizada total, fuste e ponta versus altura de queda do martelo — E11

A Figura 5.28 apresenta a curva carga estdtica-deslocamento para cada golpe de energia
crescente aplicado durante o ensaio de carregamento dindmico realizado na estaca EOI.
Observa-se que ocorre a sobreposi¢do das curvas correspondentes aos quatro primeiros
golpes. Para o golpe 5, energia EMX igual a 27,4 kN.m, a curva comec¢a a nao mais sobrepor
as anteriores. Embora a estaca para esse golpe esteja submetida a tensdo de compressao maior
que o limite do escoamento do ago verifica-se que ela atinge a maior resisténcia. No golpe
seguinte a curva obtida caracteriza nitidamente a ruptura do sistema, ou seja, houve acréscimo
de energia aplicada sem que ocorresse incremento de resisténcia mobilizada.
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As Figuras 5.29 a 5.32 mostram as curvas de sobreposi¢do de seis golpes aplicados no ensaio
de carregamento dinamico nas estacas E02, E04, E09 e E10, respectivamente. Essas estacas
também foram submetidas posteriormente a prova de carga estatica. Para todas essas estacas ¢
possivel identificar o golpe que provoca a ruptura do sistema, como sendo aquele em que a
curva carga estatica-deslocamento nao sobrepde as anteriores.
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A Tabela 5.6 mostra os valores das cargas de ruptura obtidos pelos métodos CAPWAPC e
pela norma brasileira NBR 6122. Para todas as estacas analisadas, o método CAPWAPC
superestimou os valores da carga de ruptura quando comparados com os valores obtidos na
prova de carga estatica conforme analisada pelo método da NBR 6122.

Tabela 5.6 Resultados de carga de ruptura obtidos pelo método da NBR 6122 e CAPWAPC

R, (kN)
Estaca
Norma 6122 CAPWAPC
EO01 860 1040
E02 775 1000
E04 930 1440
E09 - 2840
E10 1800 2650

5.4.4. Analise dos resultados das provas de carga dinamica e estatica

O comportamento das estacas submetidas a prova de carga dinamica e estatica esta
apresentado pelas curvas adimensionais de carga-deslocamento nas Figuras 5.33 a 5.37. Com
excecao da estaca E09, os valores da capacidade de carga obtida na prova de carga estatica
foram menores que os valores obtidos na prova de carga dindmica. As estacas estudadas
foram submetidas primeiro a prova de carga dindmica, as quais foram bastante solicitadas,
atingindo na maioria delas, o seu limite de escoamento. Ressalta-se que a prova de carga
estatica foi realizada nas estacas em condicdes distintas da execug¢do da prova de carga
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dinamica, assim, ndo se pode ser taxativo a respeito de alguma comparagdo entre os dois
ensaios.

A Figura 5.33 mostra as curvas adimensionais de carga-deslocamento obtidas pelos ensaios de
prova de carga estatica (PCE) e dindmica (PCD) e também os deslocamentos elasticos e
plasticos obtidos em cada golpe de energia crescente aplicado sobre a estaca EQ1 durante a
prova de carga dinamica.

Carregamento relativo: RMX/Re (%)
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Figura 5.33 Curva adimensional carga-deslocamento — EQ1

A curva carga-deslocamento da prova de carga dindmica mostra um comportamento elastico
linear até o 4° golpe de energia crescente, e a partir dai ocorre a plastificacdo do sistema (ou
da estaca ou do solo), no qual a resisténcia permanece praticamente constante e o
deslocamento aumenta. Aumentando ainda mais a energia, a resisténcia do sistema diminui e
o deslocamento total atinge aproximadamente 34% do didmetro da estaca. Observa-se que a
resisténcia fornecida na prova de carga dindmica supera o valor da carga de escoamento da
estaca, o que justifica o deslocamento pléstico excessivo mostrado na curva (a estaca escoou).

A prova de carga estatica foi realizada em dois carregamentos. O segundo carregamento
mostra um aumento da rigidez do sistema estaca-solo em relagdo ao primeiro, ou seja, para os
mesmos valores de resisténcias os deslocamentos correspondentes foram menores.

Observa-se um trabalho menor ¢ uma energia de deformacao elastica muito maior durante a
realizacdo da prova de carga dindmica do que durante o ultimo carregamento da prova de
carga estatica. Quanto menor o trabalho, menores sdo as deformagdes plasticas do sistema
estaca-solo.

Comportamento semelhante a estaca EO1 foi apresentado pelas estacas E02 e E04, como
mostra a Figura 5.34 e a Figura 5.35, respectivamente.
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Carregamento relativo: RMX/Re (%)
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Figura 5.34 Curva adimensional carga-deslocamento — E02

Carregamento relativo: RMX/Re (%)
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Figura 5.35 Curva adimensional carga-deslocamento — E04

A curva da prova de carga dinamica mostra um comportamento eldstico linear da estaca E09
(Figura 5.36). Apos atingir 110% de R, a resisténcia do sistema estaca-solo cai, apresentando



96

um deslocamento total de 27% de B, sendo que 7% de B correspondem a penetracao
permanente da estaca e os 20% de B restantes correspondem a compressao elastica da estaca.

Carregamento relativo: RMX/Re (%)
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Figura 5.36 Curva adimensional carga-deslocamento — E09

A curva de carga-deslocamento da prova de carga estatica, da estaca E09, atinge a carga de
resisténcia de escoamento da estaca R, e ¢ descarregada de uma s6 vez. Até o carregamento
realizado, o sistema estaca-solo se mostrou mais rigido, ou seja, para um determinado
deslocamento, a resisténcia obtida na prova de carga estatica foi maior que a resisténcia obtida
na prova de carga dinamica.

Figura 5.37 mostra o comportamento carga-deslocamento da estaca E10 obtido nas provas de
carga dindmica e estatica. Os resultados da prova de carga dindmica mostram um
comportamento elastico linear até o segundo golpe de energia crescente. Entre o segundo e
terceiro golpe houve plastificacdo do elemento estrutural. No tltimo golpe o deslocamento
total foi de 26% da dimensdo da estaca, sendo que ap6s o descarregamento, aproximadamente
9% de B foi deslocamento permanente ¢ 17% de B foi deslocamento elastico. O deslocamento
permanente atingido provavelmente foi devido a deformacdo plastica da estaca ocasionada
pelo escoamento da mesma.

O carregamento da prova de carga estatica mostra que a estaca E10 apresentou um
comportamento elastico até o ponto A. A partir desse pondo a estaca volta a escoar e se
deformar plasticamente.

Conclui-se que as estacas foram levadas a tensdes tdo elevadas (maiores que Fy), que
ocasionam o escoamento dessas estacas e consequentemente deformagdes pldsticas nas
mesmas, que nos proximos carregamentos se manifestavam com resisténcias estruturais
menores. A insisténcia na cravacdo do elemento estrutural de fundacdo nos carregamentos
crescentes acabou provocando perda progressiva da resisténcia das estacas.
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Observa-se, entretanto, que mesmo as estacas estando ja sobrecarregadas, em muitos casos
atingido o limite de escoamento, a resisténcia do sistema-estaca solo na prova de carga

estatica atingiu em torno de 70% a 80% da carga de escoamento da estaca.

No entanto, as estacas de alta resisténcia estrutural em estudo apresentaram deslocamentos
totais correspondentes a carga de trabalho bastantes elevados, o que implica também em
recalques elevados. Essas estacas sdo mais resistentes que as estacas fabricadas com aco
convencional, atingindo carga admissivel maior, porém o modulo de elasticidade dos dois
acos ¢ igual, entdo o comportamento do sistema estaca-solo passa a ser comandado pelo

estado limite de servico e ndo pelo estado limite ultimo.

Carregamento relativo: RMX/Re (%)
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Figura 5.37 Curva adimensional carga-deslocamento — E10

5.4.5. Comparacio entre as energias obtidas para um mesmo deslocamento na curva
carga-deslocamento das provas de carga dinamica e estatica

A andlise das curvas adimensionais carga-deslocamento pela energia de deformacao reduz a
uma Unica incdgnita o sistema estaca-solo. A energia de deformacdo ¢ obtida pela 4rea do
grafico sob a curva carga-deslocamento. Se a energia de deformagdo diminui para um mesmo
deslocamento ¢ porque houve quebra de estrutura do solo (amolecimento) ou escoamento do
elemento estrutural. Se a energia de deformacdo aumenta ¢ porque houve uma melhoria do
solo sob a ponta da estaca (endurecimento).

Aoki (1985) e Aoki e Neto (1994) relatam que na formagdo geologica da Serra do Mar
ocorrem corpos gnaissicos e xistosos, com estruturas bandadas, onde a xistosidade apresenta
atitude variavel, podendo ser subvertical a superficie da rocha sa, formando altos e baixos
com camadas respectivamente, mais € menos resistentes ao intemperismo, como mostra a
Figura 5.38.
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Figura 5.38 Perfil de um solo residual (saprolito) da formagao geologica da Serra do Mar
(Adaptada de Aoki, 1988)

As Figuras 5.39 a 5.43 mostram as curvas adimensionais carga-deslocamento, sendo a area
hachurada sob a curva a energia de deformacao maxima obtida na prova de carga dinamica e
a correspondente energia de deformagdo da prova de carga estatica, considerando um mesmo
deslocamento. Os pontos cheios da curva carga-deslocamento da prova de carga estatica
foram obtidos por extrapolacdo linear, e a area sob a curva pela regra de Simpson (regra para
integragdao de area — ver apéndice). A energia de deformacdo calculada pela area sob a curva
para cada ponto cheio da curva da prova de carga estatica foi comparada com a energia de
deformagdo medida na prova de carga dindmica pelo sistema PDA (0).
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Figura 5.39 Curva adimensional carga-deslocamento — Energia de deformacao — EO1
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Figura 5.42 Curva adimensional carga-deslocamento — Energia de deformagdo — E09
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Tabela 5.7 Energia de deformagdo na prova de carga estatica e dindmica

Energia de deformacao (kN.m)

Estaca E01 E02 E04 E09 E10
Pontos | PCE | PCD | PCE | PCD | PCE | PCD | PCE | PCD | PCE | PCD
1 6,4 5,7 7,0 6,8 5,1 6,0 6,9 7,7 144 | 16,6
2 103 | 102 | 106 | 10,8 6,9 100 | 149 | 168 | 247 | 193
3 168 | 186 | 155 | 165 9,5 143 | 29,8 | 304

4 192 | 229 | 182 | 22,1 129 | 188 | 369 | 349

5 253 | 274 | 232 | 345 | 133 | 23,0 | 393 | 402

6 252 | 302 | 23,7 | 306 | 181 | 284 | 397 | 564

7 143 | 27,0

8 16,1 | 29,0

9 22,0 | 403

A energia de deformagdo na prova de carga dinamica, de uma forma geral, foi maior que a
energia de deformacdo da prova de carga estatica. Quanto maior for a energia de deformagao,
significa que o sistema estaca-solo estd mais resistente ao deslocamento. A prova de carga
estatica foi realizada sobre um sistema estaca-solo diferente ao que se realizou a prova de
carga dindmica, esta ultima realizada primeiro, devido o tipo de formacao do solo sob a ponta
das estacas como mostrado na Figura 5.38 ou ao elemento estrutural ja plastificado. A
diminui¢do da energia de deformacao ocorrida, para um mesmo deslocamento, da prova de
carga dindmica para a estatica mostra que o sistema nao foi repetitivo. A resisténcia do
sistema estaca-solo diminuiu e o deslocamento aumentou, significando que houve uma quebra
da estrutura do solo/rocha que apdia o elemento estrutural de fundagdo ou a plastificagdo do
elemento estrutural.

5.5. FORMULAS ESTATICAS SEMI-EMPIRICAS

5.5.1. Previsao da resisténcia mobilizada no sistema estaca-solo

As formulas estaticas semi-empiricas Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, 1982) e
Velloso (1987) foram utilizadas para prever a capacidade de carga do sistema estaca-solo com
base nos resultados da sondagem a percussdo SPT-111 (Figura 4.3). Essas formulagdes
fornecem os valores da capacidade de carga (R,) do elemento isolado de fundagdo bem como
as parcelas de resisténcia lateral (R)) e resisténcia de ponta (Ry).

A Figura 5.44 mostra a resisténcia total e as parcelas de resisténcia de ponta e lateral,
estimadas pelo Método Aoki-Velloso (1975). Esse método de previsdo da capacidade de carga
forneceu uma resisténcia de ponta maior que a resisténcia lateral.

Nos métodos semi-empiricos considerou-se a area cheia, ou seja, ndo foi levada em
consideragao a espessura da parede da estaca tubular contribuindo para o calculo e sim o seu
diametro externo. As estacas E15 a E20, por exemplo, possuem o mesmo didmetro externo
(©2355,3 mm), porém espessuras de parede (duas a duas) e comprimentos diferentes. Verifica-
se que essas estacas apresentam a mesma resisténcia de ponta e a pequena variabilidade da
resisténcia lateral se deve a variagdo do comprimento da estaca.

A Figura 5.45 mostra a resisténcia total e as parcelas de resisténcia de resisténcia de ponta e
lateral, estimadas pelo método Décourt-Quaresma (1978,1982). Conforme recomendacdes do
método, os valores de Nspr sdo limitados ao valor minimo de 3 ¢ maximo de 50. Os valores
de capacidade de carga obtidos pelo método de Décourt-Quaresma (1978-1982) foram bem
inferiores aos valores obtidos pelo método Aoki-Velloso (1975) para o caso em estudo.
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Figura 5.45 Resisténcia do sistema estaca-solo prevista pela formula de Décourt-Quaresma
(1978, 1982)

Os valores de resisténcia total, bem como as parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral
estimadas pelo método Velloso (1987) estao ilustradas na Figura 5.46. As estacas EO1, E02 e
E04, apresentaram parcela de resisténcia por atrito lateral maior que a parcela de resisténcia
de ponta, contrariando o comportamento mostrado pelas demais estacas e pelos métodos
Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1982). Os valores das parcelas de
resisténcia lateral e de ponta e, consequentemente, a resisténcia total, foram maiores que os
valores obtidos pelos demais métodos utilizados neste trabalho.

Com o objetivo de analisar a utilizagao das formulas semi-empiricas estaticas, Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978, 1982) e Velloso (1987), para o sistema estaca-solo
apresentado neste trabalho, os valores de capacidade de carga previstos por esses métodos
foram comparados com os valores obtidos pelas provas de carga estaticas segundo o critério
de interpretacdo da norma NBR 6122 (ABNT, 1996). Os resultados da capacidade de carga
prevista e medida para as estacas nos quais foram realizadas provas de carga estaticas estdo
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ilustrados na Tabela 5.8. A relagao entre a capacidade de carga prevista pelo método Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, 1982) e Velloso (1987), e a capacidade de carga
obtida na prova de carga estatica ¢ definida respectivamente por pia-v, ip-Q € Hv:
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Figura 5.46 Resisténcia do sistema estaca-solo prevista pela formula de Velloso (1987)

Um resumo da andlise estatistica descritiva dos valores de carga de ruptura estd mostrado na
Tabela 5.9. Observa-se que para as estacas analisadas neste trabalho o método de previsao da
capacidade de carga do sistema estaca-solo que em média mais se aproximou dos valores
obtidos nas provas de carga estaticas, interpretadas segundo a NBR 6122, foi o método de
Décourt-Quaresma (1978, 1982), com pup.q = 0,74 e desvio padrio igual a 0,08.

Deve-se observar que as provas de carga foram executadas em estacas que ja estavam, pelo
menos parte, plastificadas. Também os métodos se aplicam a solos e as pontas das estacas
estavam provavelmente em rocha.

Tabela 5.8 Resultados de carga de ruptura

RE R, R, Ha-v Ru Hp-Q R, Hy
EO01 970 860 1323 1,54 592 0,69 1879 2,18
E02 970 775 1303 1,68 590 0,76 1826 2,36
E04 1260 930 1786 1,92 783 0,84 2541 2,73
E09 2596 - 2658 - 1186 - 3558 -
E10 2596 1800 2595 1,44 1177 0,65 3393 1,89
Tabela 5.9 Andlise estatistica dos valores de pa.v, 1p-g € Wy.
. Decourt-Quaresma Velloso
Método Aoki-Velloso (1975) (1978-1982) (1987)
Bav Up.qQ Hy
Média 1,65 0,74 2,29
Desvio Padrao 0,21 0,08 0,35
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5.5.2. Resisténcia Lateral Unitaria

A Figura 547 apresenta o valor da resisténcia lateral unitdria média ao longo da
profundidade, obtida pelos métodos semi-empiricos estaticos comparados com os valores
medidos pelo ensaio de carregamento dinamico interpretado pelo programa CAPWAPC,
considerando todas as estacas analisadas neste trabalho. Os valores das resisténcias laterais
unitarias obtidos pelo programa CAPWAPC na Figura 5.47 sdo as médias dos valores obtidos
no golpe que proporcionou maior resisténcia mobilizada para cada estaca ensaiada.

Resisténcia lateral unitaria média (kPa)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

—e— CAPWAPC
—a— Aoki-Velloso
—m— Décourt-Quaresma

»

\.\. | — —3

Profundidade (m)

25 |

Figura 5.47 Resisténcia lateral unitéria ao longo da profundidade.

Observa-se pelas curvas de resisténcia lateral unitdria ao longo da profundidade que os
valores previstos pelos métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1982) nao
concordam entre si € nem com os valores medidos pelo ensaio de carregamento dinamico
interpretado pelo programa CAPWAPC a partir os dados obtidos na instrumentagcdo
eletronica. A variacdo da resisténcia lateral média com a profundidade prevista pelos métodos
Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1982) e medida pelo ensaio de
carregamento dinamico para cada estaca analisada neste trabalho encontra-se no Anexo L.

5.5.3. Formulas dinamicas

As formulas dinamicas de Hiley (1925), de Uto et al. (1985) e férmula de Hiley combinada
com medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988) sdo utilizadas neste trabalho para
prever a resisténcia mobilizada do sistema estaca-solo para cada nivel de energia aplicado
pelo golpe do martelo sobre o topo da estaca no ensaio de carregamento dindmico de energia
crescente e utilizando os valores de nega e repique medidos durante esse ensaio.

Formula de Hiley (1925)

Primeiramente a formula de Hiley (1925) ¢ utilizada para prever a resisténcia mobilizada,
para uma eficiéncia mecanica do martelo er estimada de 0,8, o valor da compressao eléstica do
capacete C; conforme recomenda Chellis (1961) em fungdo da tensdo aplicada na estaca,
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coeficiente de restituicdo ao choque “e” igual a 0,50 e os valores de nega S e repique K (C, +
C3) medidos durante cada golpe do ensaio de carregamento dindmico de energia crescente.

A Figura 5.48 mostra uma comparagao entre os valores de resisténcia mobilizada obtida pela
formula de Hiley (1925) e pela analise Case. Um resumo da analise estatistica descritiva da
relacdo entre esses dois métodos esta apresentado na Tabela 5.10, onde py é definido como:

B Formula de Hiley (1925)

Hu = Método de Case (5.6)
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Figura 5.48 Comparagdo da resisténcia mobilizada pela formula de Hiley (1925) e pelo método Case

Tabela 5.10 Analise estatistica dos valores de py

1

Valor médio 1,05
Valor minimo 0,59
Valor maximo 2,36
Desvio Padrao 0,24

Os valores de resisténcia mobilizada obtida pela formula de Hiley (1925), utilizando a nega e
o repique elastico medido em campo e para uma eficiéncia do martelo estipulada de 0,8, estdao
proximos dos valores obtidos pelo método Case. Em média, a relagdo dos valores de
resisténcia mobilizada obtida por esses dois métodos € proxima da unidade (ug =1,05).

A grande dispersdo nos resultados de resisténcia mobilizada na cravagdo obtidas pelas
formulas dindmicas se deve principalmente pelo desconhecimento da energia real transmitida
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ao topo da estaca pelo impacto do martelo de cravacao (Tavenas, 1971; Bernardes et al.,
1998). Com o surgimento da monitoragcdo da cravacdo com instrumentos eletronicos torna-se
possivel obter, entre outras varidveis, a energia realmente transmitida a estaca no nivel da
instalacdo dos sensores, e evita assim o processo de quase “adivinhacdo” da energia de
cravagdo que esta sendo realmente transmitida a estaca.

Embora, as resisténcias mobilizadas pelo sistema estaca-solo obtidas pela formula de Hiley
(1925) e pelo método Case terem sido satisfatorias para os dados utilizados nesse trabalho,
com o intuito de verificar a influéncia da energia na formula dindmica, substitui-se na equagao
de Hiley (1925) a energia obtida para cada nivel do ensaio de carregamento dinamico de
energia crescente. Para que a energia medida pelo ensaio de carregamento dindmico,
utilizando o analisador de cravagdo PDA, possa ser utilizada nas férmulas dindmicas, ¢
necessario retirar da férmula originalmente proposta as parcelas referentes as perdas de
energia até o nivel dos sensores.

A equacdo de Hiley (1925) ¢ deduzida a partir da equagdo geral (Equagdo (2.27)) na qual se
considera todas as principais perdas de energia durante a cravag¢do. Os valores dos parametros
que ocasionam a reducdo da energia potencial aplicada pelo martelo na estaca, como a
eficiéncia do martelo, as compressdes eldsticas do capacete, da estaca e do solo, sdo
geralmente estimadas. Substituindo na equagdo originalmente proposta por Hiley (1925),
Equagdo (2.28), a parcela e, W,.h pela energia medida no analisador de cravagdo PDA no

ensaio de carregamento dinamico, e anulando as parcelas referentes as perdas de energia até o
nivel dos sensores, tem-se, como ja apresentado por Broms e Choo (1988) e denominada
também como formula de Hiley simplificada:

EMX 2-EMX

R = R, =0t
" [S+0,5K] o " [DMX +5] (5.7)

Os valores de resisténcia mobilizada obtidos pela formula dindmica de Hiley combinada com
medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988), denominada também nesta pesquisa
como féormula de Hiley simplificada, foram comparados com os valores de resisténcia
mobilizada obtida pelo método CASE como apresentados na Figura 5.49. A relagdo entre
esses dois métodos foi denominada de py, conforme a Equagdo (5.8). O resumo da andlise
estatistica descritiva de pys esta ilustrado na Tabela 5.11, onde pys ¢ definido como:

Formula de Hiley simplificada (Broms e Choo,1988) (5.8)
Hrs = Método de Case

Embora a relacdao entre os valores de resisténcia obtidos pela formula de Hiley combinada
com medidas de energia pelo PDA e o método Case ser em média um pouco maior (Up, =
1,10) que o obtido pela férmula proposta originalmente, observa-se que o desvio padrao, DP
foi menor e igual a 0,15, gerando um coeficiente de correlagdo mais proximo da unidade (R* =
0,94).
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Figura 5.49 Comparagdo da resisténcia mobilizada pela formula de Hiley adaptada e pelo método Case

Tabela 5.11 Analise estatistica dos valores de pys

WS

Valor médio 1,10
Valor minimo 0,33
Valor maximo 1,48
Desvio Padrao 0,15

Formula de Uto et al. (1985)

A Figura 5.50 mostra uma comparagao entre os valores de resisténcia mobilizada obtida pela
formula de Uto et al. (1985) e pela analise Case. A relagdo entre esses dois métodos foi
denominada de py, ¢ definida como:

Formula de Uto et al.(1985)
o= Método de Case

(5.9)
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Figura 5.50 Comparagdo da resisténcia mobilizada pela formula de Uto et al. (1985) e método Case

O resumo da analise estatistica descritiva de py esta ilustrado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Analise estatistica dos valores de py

Hu
Valor médio 0,46
Valor minimo 0,30
Valor maximo 0,70
Desvio Padriao 0,06

Utilizou-se nos célculos a equagdo de Uto et al. (1985) que admitem C; = S (Equacgdo (2.35))
igual ao valor do repique elastico medido em campo no momento do ensaio de carregamento
dinamico de energia crescente pelo procedimento de Chellis (1961). A Figura 5.50 mostra o
ajuste linear dos valores de resisténcia mobilizada pela formula de Uto et al. (1985) e pelo
método Case por uma linha de tendéncia, sua equagdo e o coeficiente de correlagdo (R?). O
coeficiente de correlagdo mede a dispersao dos dados em relacdo a linha de tendéncia obtida.
O bom ajuste dos pontos obtidos (R? = 0,96) corresponde a um pequeno valor de desvio
padrao (DP = 0,06), no entanto, ndo significa que os valores de resisténcia obtidos por esses
dois métodos foram proximos um do outro. Em média, a relagdo dos valores de resisténcia
mobilizada obtida por esses dois métodos ¢ igual a 0,46 (bastante inferior a unidade), ou seja,
os valores obtidos pela formula de Uto et al. (1985) sdo bastante conservativos em relacdo aos
valores obtidos pelo método Case para os casos analisados neste trabalho.

Souza Filho e Abreu (1990) observam que a equagdo de Uto et al. (1985) tende a subestimar
as cargas mobilizadas para estacas pré-moldadas de concreto com comprimentos menores ou
iguais a 20 m e superestimar a partir deste valor.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as conclusdes referentes ao estudo e andlises realizadas neste trabalho
e as sugestdes para futuras pesquisas sobre estacas tubulares de aco de alta resisténcia.

6.2. CONCLUSOES

6.2.1. Prova de carga dinimica

O comportamento do sistema estaca-solo estudado foi comandado pelo elemento estrutural,
ou seja, a resisténcia total do solo mobilizada (parcela resistida pelo atrito lateral mais a
parcela resistida pela ponta) foi maior que a resisténcia estrutural da estaca. Sendo assim, a
capacidade de carga da fundacao foi igual a carga de escoamento R..

Observou-se que ndo hd uma correlacdo nitida entre a eficiéncia do sistema de cravacdo-
amortecimento ¢ a altura de queda do martelo.

A capacidade de carga foi atingida, em média, com uma energia de 67% do valor da
capacidade elastica das estacas e, a partir dai, com o aumento de energia cinética maxima
aplicada no sistema estaca-solo, as estacas passaram a apresentar um comportamento plastico
com a resisténcia mobilizada atingindo a resisténcia de escoamento.

De uma forma geral, a resisténcia do solo foi maior que a forca méxima aplicada na estaca.
Esse comportamento ¢ um indicio que a resisténcia estrutural pode comandar a ruptura da
estaca, que € o elo mais fraco do sistema estaca-solo.

A energia tipica das formulas dindmicas variou entre 70% e 98% em 75% das estacas
analisadas, considerando todos os golpes aplicados no ensaio de carregamento dindmico de
energia crescente.

As estacas em estudo apresentaram, de uma forma geral, uma maior resisténcia de ponta que
por atrito lateral. Em duas estacas analisadas a resisténcia lateral foi desprezivel, mobilizando
somente a resisténcia de ponta, para praticamente todos os niveis de energia aplicados no
ensaio de prova de carga dinamica.

A transferéncia de carga ao longo da profundidade, para a maioria das estacas estudadas,
mostrou-se praticamente constante ao longo da espessa camada de argila devido a baixa
resisténcia do solo mobilizada ao longo do fuste da estaca. Apds essa camada a parcela de
resisténcia por atrito lateral aumenta, pois a estaca penetra em camadas de solo mais
resistentes até apoiar-se no solo residual. A ruptura do sistema para os ultimos golpes de
energia crescente ¢ mostrada pela perda de resisténcia ou por tornar-se praticamente constante
com o aumento da energia aplicada.
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O repique mostrou ser uma ferramenta eficiente no controle de execucdo de estacas tubulares
de ago. Os valores dos deslocamentos maximos (D = K + S) medidos por papel e lapis
segundo o procedimento de Chellis (1961) e pela instrumentacdo dinamica, interpretado
segundo o método CASE, foram bem proximos apresentando coeficiente de correlagdo igual a
0,96.

6.2.2. Comparacao entre as provas de carga estatica e dinAmica

As estacas foram levadas a tensdes tdo elevadas (maiores que F,), que ocasionam o
escoamento dessas estacas e consequentemente deformacdes plasticas nas mesmas, que nos
proximos carregamentos se manifestavam com resisténcias estruturais menores. A insisténcia
na cravacdo do elemento estrutural de funda¢do nos carregamentos crescentes acabou
provocando perda progressiva da resisténcia das estacas.

Observa-se, entretanto, que mesmo as estacas estando ja sobrecarregadas, em muitos casos
atingido o limite de escoamento, a resisténcia do sistema-estaca solo na prova de carga
estatica atingiu em torno de 70% a 80% da carga de escoamento da estaca.

A energia de deformagdo na prova de carga dindmica, de uma forma geral, foi maior que a
energia de deformagdo da prova de carga estdtica. A diminuicdo da energia de deformagdo
apresentada, para um mesmo deslocamento, da prova de carga dindmica para a estatica
mostrou que o sistema nao foi repetitivo. A resisténcia do sistema estaca-solo diminuiu e o
deslocamento aumentou, significando que houve uma quebra da estrutura do solo/rocha que
apdia o elemento estrutural de fundacdo ou a plastificagdo do elemento estrutural, ndo sendo
possivel detectar qual dos dois casos ocorreu.

Nas estacas de alta resisténcia estrutural estudadas os deslocamentos totais correspondentes a
carga de trabalho foram bastantes elevados, o que implica em recalques elevados. Essas
estacas s30 mais resistentes que as estacas fabricadas com ago convencional, atingindo carga
admissivel maior, porém o moédulo de elasticidade dos dois agos ¢ igual, entdo o
comportamento do sistema estaca-solo passa a ser comandado pelo estado limite de servigo e
ndo pelo estado limite ultimo. Assim, o emprego dessas estacas em fundacdo pode ser
limitado pelo recalque e ndo pela resisténcia do elemento estrutural.

6.2.3. Formulas estaticas semi-empiricas

Os métodos Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978-1982) e Velloso (1987)
forneceram resisténcias de ponta maiores que as resisténcias laterais, concordando neste
aspecto, com as analises dindmicas feitas pelo método CAPWAPC.

Comparagdes entre os valores de capacidade de carga previstos pelas formulas semi-empiricas
estaticas com os valores obtidos pelas provas de carga estiticas segundo o critério de
interpretacao da norma NBR 6122 (ABNT, 1996) mostraram, para as condi¢des da analise,
que os métodos Aoki-Velloso (1975) e Velloso (1987) superestimaram o valor da capacidade
de carga e o0 método Décourt-Quaresma (1978, 1982) subestimou, sendo este método o que
forneceu valores de capacidade de carga mais proximos dos valores obtidos na prova de carga
estatica, com um desvio padrdo igual a 0,08. No entanto, tal conclusdo deve ser vista com
restrigdes, pois as estacas ja estavam estruturalmente rompidas.

Comparagdes entre a resisténcia lateral unitaria média ao longo da profundidade, obtida pelos
métodos semi-empiricos estaticos com os valores medidos pelo ensaio de carregamento
dinamico interpretado pelo programa CAPWAPC mostraram que os valores previstos pelos
métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1982) ndao concordam entre si e
nem com os valores obtidos pelo programa CAPWAPC.
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6.2.4. Formulas dinamicas

Comparagdes entre a resisténcia mobilizada determinada pelo método Case e a resisténcia
calculada pelas formulas dindmicas de Hiley (1925), de Uto et al. (1985), e de Hiley
combinada com medidas de energia pelo PDA (Broms e Choo, 1988) apresentaram
coeficiente de correlacdo entre 0,90 a 0,96 e desvio padrio igual a 0,24, 0,06 e 0,15,
respectivamente. Os resultados médios obtidos pela formula de Hiley (1925) foram
praticamente coincidentes com os resultados obtidos pelo método Case, mas a formula de Uto
et al. (1985) subestimou a capacidade de carga de todas as estacas analisadas neste trabalho.

6.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Avaliar a capacidade de carga do sistema estaca-solo de estacas tubulares de ago de alta
resisténcia, cravadas numa formacdo geoldgica diferente da estudada nessa pesquisa, por
exemplo, num solo arenoso.

Avaliar a influéncia da bucha em estacas tubulares de ago cravadas de ponta aberta nos
calculos da capacidade de carga do sistema.

Estudar o comportamento carga-deslocamento do sistema estaca-solo contemplando as
tensdes residuais, uma vez que o mecanismo de transferéncia de carga ao solo ¢ alterado por
estas tensoes, onde parte do deslocamento permanente pode ser na realidade um deslocamento
elastico que foi impedido pelas forgas de resisténcia lateral do solo.
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CAPITULO 8

ANEXOS




ANEXO A

LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM E PERFIL GEOTECNICO
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ANEXO B

TABELA COM VALORES DE NEGA, REPIQUE E DESLOCAMENTO MAXIMO
MEDIDOS NO TOPO DA ESTACA
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Tabela B.1. Valores de nega, repique e deslocamento méaximo do topo da estaca medido pela
instrumentagdo dindmica pelo procedimento proposto por Chellis (1991)

Estaca Golpe Hq | Nega medida | Kmedido| S+ K DMX | K calculado
(m) (m) (mm/g) (mm) (mm) (mm) (mm)
EO01 1 0,3 2 16 18 16,7 14,7

2 0,6 2 21 23 23,5 21,5
3 0,9 2 30 32 33,2 31,2
4 1,2 3 35 38 37,7 34,7
5 1,5 4 - - 44,1 40,1
6 1,7 8 - - 47,4 39,4
E02 1 0,3 2 16 18 18,5 16,5
2 0,6 2 23 25 24,7 22,7
3 0,9 2 31 33 33,6 31,6
4 1,2 4 - - 39 35
5 1,5 12 - - 48,1 36,1
6 1,7 12 - - 48,6 36,6
E03 1 0,2 0 16 16 15,3 15,3
2 0,4 0 24 24 24,5 24,5
3 0,6 0 29 29 29,9 29,9
4 0,8 0 33 33 333 333
5 1,2 9 - - 42,4 33,4
6 1,4 20 - - 53,9 33,9
7 1,4 20 - - 51,5 31,5
8 1,6 23 - - 55,3 32,3
9 1,8 27 - - 59,7 32,7
10 2 31 - - 62 31
11 2,2 36 - - 69 33
E04 1 0,2 2 13 15 14 12
2 0,4 2 17 19 18,7 16,7
3 0,6 2 21 23 23,1 21,1
4 0,8 2 26 28 28 26
5 1 2 - - 30,7 28,7
6 1,2 2 - - 35,7 33,7
7 1,4 2 - - 34,2 32,2
8 1,6 2 - - 36 34
9 1,8 4 - - 43,8 39,8
EO0S5 1 0,5 0 15 15 15,1 15,1
2 1 0 24 24 24,9 24,9
3 1,5 1 28 29 29,2 28,2
E06 1 1 1 - - 25,2 242
2 1,5 3 - - 31,1 28,1
3 2 7 - - 33,7 26,7
4 2,5 11 - - 433 323
5 3 14 - - 40,2 26,2
6 4 30 - - 60,3 30,3
7 4,5 34 - - 58,3 243
8 5 38 - - 68,1 30,1
E07 1 0,25 0 10 10 9,5 9,5
2 0,5 0 19 19 18,5 18,5
3 0,75 0 28 28 27,5 27,5
4 1 0 32 32 32,8 32,8
5 1,25 1 39 40 38,6 37,6
6 1,5 1 ? 42,1 41,1
7 1,75 3 ? 47 44
8 2 6 ? 49,1 43,1
9 2,5 9 - - 55,2 46,2
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Tabela B.1. Valores de nega, repique e deslocamento méaximo do topo da estaca medido pela
instrumentagdo dindmica pelo procedimento proposto por Chellis (1991) — (Continuacdo)

Estaca Golpe Hq | Nega medida | Kmedido| S+K DMX | K calculado
(m) (m) (mm/g) (mm) (mm) | (mm) (mm)
E08 1 0,5 1 20 21 20,8 19,8

2 1 1 30 31 31,1 30,1
3 1,5 1 38 39 39 38
4 2 4 44 48 48,8 44,8
5 2,5 8 44 52 54 46
E09 1 0,25 0 14 14 13,7 13,7
2 0,5 0 21 21 22 22
3 0,75 0 28 28 30,7 30,7
4 1 0 34 34 33,8 33,8
5 1,25 0 36 36 35,7 35,7
6 1,5 3 40 43 42,7 39,7
7 1,75 3 42 45 43,4 40,4
8 2 5 45 50 47,9 429
9 2,25 5 49 54 53,9 48,9
10 2,5 15 - - 59,7 44,7
E10 1 0,5 0 20 20 19,6 19,6
2 1 0 31 31 30,9 30,9
3 1,5 3 35 38 38 35
4 2 10 34 44 443 343
5 3 19 37 56 57,6 38,6
Ell 1 0,4 2 10 12 11,3 9,3
2 0,8 2 15 17 17,6 15,6
3 1,2 2 19 21 21,6 19,6
4 1,6 2 - - 24,6 22,6
5 2 2 - - 29,8 27,8
6 2,4 2 - - 31,4 29,4
E12 1 0,5 0 12 12 13,4 13,4
2 0,8 0 21 21 22,9 22,9
3 1,2 0 27 27 27,3 27,3
4 1,6 2 29 31 37,4 35,4
5 2 3 37 40 44,9 41,9
6 2,4 3 41 44 48,9 45,9
E13 1 0,5 0 16 16 15,9 15,9
2 1 0 26 26 25 25
3 1,5 0 32 32 30,7 30,7
4 2 4 34 38 36,3 32,3
5 2,5 8 37 45 42 34
6 4,5 15 - - 56,9 41,9
7 5 - - - 64,8 -
8 5,5 18 - - 62,3 443
9 5,5 22 - - 62,7 40,7
El4 1 0,5 0 16 16 18,2 18,2
2 1 0 23 23 23,2 23,2
3 1,5 2 29 31 31 29
4 2 3 33 36 31,8 28,8
5 2,5 3 38 41 38,8 35,8
6 5 9 - - 58 49
7 5,5 18 - - 67 49
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Tabela B.1. Valores de nega, repique e deslocamento méaximo do topo da estaca medido pela

instrumentagdo dindmica pelo procedimento proposto por Chellis (1991) — (Continuacdo)

Estaca Golpe Hq | Nega medida | K medido | S+ K | DMX | K calculado
(m) (m) (mm/g) (mm) [ (mm) | (mm) (mm)
E15 1 0,4 0 - 12,4 12,4

2 0,8 0 - 17,1 17,1
3 1,2 0 - 26,7 26,7
4 1,6 0 32 32 31 31
5 2 3 37 40 37,9 34,9
6 2.4 5 38 43 33,9 28,9
El6 1 0,5 0 14 14 15,7 15,7
2 1 0 24 24 23,9 23,9
3 1,5 1 30 31 30,5 29,5
4 2 1 34 35 31,8 30,8
5 5 30 - - 70,3 40,3
E17 1 0,5 0 12 12 10,2 10,2
2 1 0 19 19 16,2 16,2
3 1,5 0 25 25 24,7 24,7
4 2 1 31 32 27,5 26,5
5 2,5 2 34 36 34,4 32,4
6 3 3 - - 37,2 34,2
7 4 10 - - 47 37
E18 1 0,5 0 10 10 11,3 11,3
2 1 0 17 17 17,3 17,3
3 1,5 0 24 24 21,8 21,8
4 2 0 27 27 23,4 23,4
5 2,5 2 31 33 27,4 25,4
6 3,5 3 40 43 40,2 37,2
7 4 5 - - 443 39,3
8 4,5 6 - - 44,2 38,2
9 5 8 - - 47,5 39,5
10 5,5 10 - - 47,3 37,3
E19 1 0,5 0 12 12 10,4 10,4
2 1 0 16 16 14,4 14,4
3 1,5 1 18 19 17,7 16,7
4 2 3 20 23 21 18
5 2,5 4 23 27 23,7 19,7
6 3 7 23 30 26,6 19,6
7 3,5 8 - - 28,8 20,8
8 4 13 - - 35,9 22,9
9 4,5 14 - - 35,2 21,2
10 5 14 - - 41,5 27,5
11 5,5 19 - - 44,5 25,5
E20 1 0,5 0 7 7 6,4 6,4
2 1 0 15 15 15,3 15,3
3 2 2 22 24 20,4 18,4
4 2,5 2 24 26 25,6 23,6
5 3,5 4 29 33 31,3 273
6 4 6 - - 34,6 28,6
7 4,5 8 - - 39,2 31,2
8 5 11 - - 41,1 30,1




ANEXO C

TENSAO DE COMPRESSAO EM FUNCAO DA ENERGIA APLICADA




5
=

450 ¥+ —— Fy=350MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

57 10,2 18,6 22,9 274 30,2
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

450 + — Fy=350MPa

Tensde de compressdo (MPa)

57 128 17,8 194 325 41,6 46,1 51,7 549 77,0

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)
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50 +

— Fy =250 MPa

Tensdes de compressdo (Mpa)

12,9 30,7 406
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

450 +

— Fy=350MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

6,8 10,8 16,5 22,1 34,5 30,6
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

— Fy=350MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

6,0 100 143 188 23,0 284 270 29,0 403

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

— Fy=250MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

288 418 509 700 1394 1236 1587

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)
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— Fy=414MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

34 11,3 224 312 409 473 61,6 661 77,6

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

— Fy=414MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

7,7 16,8 304 349 40,2 564 622 74,6 89,5 105

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

S

450 = F, =290 MPa

Tensdo de compressdo (MPa)
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Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

20,0 284 384 40,3
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o o o O (=}
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Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)
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wn

o
N
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| I | I |
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Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

16,6

— Fy =290 MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

9,2 234

} S 3,8 544 738 893

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)
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— Fy=414MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

175 394 552 738 970 1575 1669
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

— Fy =290 MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

8,6 20,9 423 55,7 82,6 69,8
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

— Fy =240 MPa

Tensdo de compressdo (MPa)

86 270 537 691 1091 1274 1834

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

i
N

450 ; -_— Fy:414MPa

Tensdo de compressao (MPa)

162 248 468 559 793

1664 224,0

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

— Fy=290MPa

Tensdo de compressdo (MPa)
g

15,4 334 50,9 53,1 204,4
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

\
)
7
wn
(=3
(=}
L

— Fy=240MPa

Tensdo de compressdo (MPa

11 27 43 49 64 146 170 175 193 185
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)
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Tensdo de compressdo (MPa)

1 — Fy=240MPa

17 31 42 64 71 95 107 162 189 232 256

Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)

Tensdo de compressdo (MPa)

— Fy=240MPa

73 298 564 828 1270 163,5 207,6 2144
Energia liquida aplicada - EMX (kN.m)
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ANEXO D

CURVA  ADIMENSIONAL  CARGA  DIN AMICA EM FUNCAO DO
DESLOCAMENTO MAXIMO
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ANEXO E

EFICIENCIA DO SISTEMA DE CRAVACAO EM FUNCAO DA ALTURA DE
QUEDA DO MARTELO
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ANEXO F

CURVA ADIMENSIONAL CARGA DINAMICA EM FUNCAO DA ENERGIA
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ANEXO G

CURVA CARGA DINAMICA EM FUNCAO DA ENERGIA E DO TRABALHO
(PRINCIPIO DE HAMILTON)
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ANEXO H

RESISTENCIA MOBILIZADA E FORCA MAXIMA EM FUNCAO DO
DESLOCAMENTO MAXIMO
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ANEXO 1

CURVA ADIMENSIONAL ENERGIA TiPICA DAS FORMULAS DINAMICAS EM
FUNCAO DA RESISTENCIA MOBILIZADA
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ANEXO J

FORCA NORMAL MOBILIZADA EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
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ANEXO K

RESISTENCIA TOTAL, DE FUSTE E DE PONTA EM FUNCAO DA ALTURA DE
QUEDA DO MARTELO
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ANEXO L

RESISTENCIA LATERAL UNITARIA EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
PREVISTA POR METODOS SEMI-EMPIRICOS E MEDIDA PELO ENSAIO DE
CARREGAMENTO DINAMICO PARA CADA ESTACA ANALISADA
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APENDICE

REGRA DE SIMPSON

= Em cada intervalo 2h, f(x) é uma parabola.
= S30 necessarios 3 pontos em cada intervalo.

«  Area total:

Jf(x)dng FO) 22 F () +43 F () + f(xn)}

sendo,

h:(b_a)

b = valor extremo direito
a = valor extremo esquerdo

n = namero de intervalos (n = par)



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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