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LA,

RESUMO

Este trabalho apresenta inicialmente um estudo bi
bliografico sobre a aplicagao da equagao da onda ao problema da
analise do comportamento de estacas cravadas. Dentro desse estu
do sao apresentadas as bases tearicas do metodo, alguns resulta-
dos de estudos de aplicagao, visando fornecer informagOes basicas,
recomendagaes e sugestdes que facilitem a sua utilizagao pelos tec

nices brasileiros.

Empregando procedimentos fotograficos, foi feita
a medigao da cravagEo de estacas metalicas na obra do Metro do Rio
de Janeiro, que permitiram, juntamente com resu]tados de prova de
carga, a aplicagao prEtica do metodo estudado. - Sao feitas ainda
algumas analises comparativas com a aplicacao de fﬁrmulas dinami-

cas de cravagao.

Alem de uma extensa bibliografia atualizada, sao
discutidas a solugao numérica devido a E.A.L.SMITH (1960) e as pes
quisas que estao sendo desenvolvidas no sentido de aperfeigoar o

metodo.



ABSTRACT

This thesis presents initially a review of the
literature on the application of the wave equation to the prediction
of pile behaviour. As part of this review,the;ﬂmoteﬁcaT basis of
the method, together with suggestions for its implementation is

presented.

With the aid of motion pictures, the behaviour
of steel piles during driving (for the construction of the Rio
de Janeiro Subway) was recorded. This records provided data for
the wave equation analysis and the results of these predictions

were compared with those of load tests. Comparisons with driving

formulae were also made.

The numerical solution scheme by E. A. L. SMITH

(1960) was discused together with more recent proposals.
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CAPTTULO I - INTRODUCAQ




I. INTRODUCAO

Como se sabe, a cravagao de estacas nao & um sim
ples prob]ema de impacto que pode ser solucionado diretamente pe
las leis de Newton e sim, um problema de transmissao de ondas lon
gitudinais que pode ser reso]vido, de modo geral, pela equagao da
onda. Portanto, a aplicacao da teoria da vibragEo lTongitudinal em
barras {(ou da propagagﬁo de ondas longitudinais) a problemas de
cravacao de estacas (considerando-as como barras, ja que normal
mente elas sao elementos estruturais esheltos), tem sido objeto
de 1nﬁmeros estudos, constituindo o chamado metodo da equacao da

onda.

Infelizmente este metodo nao tem sido muito utili
zado no Brasil por falta de uma divulgacao maior em nosso meio
tecnico e pelas dificuldades de uma instrumentacao adequada que

permita obter os parﬁmetros necessarios.

Um dos objetivos deste trabalho e iniciar entre
nos um estudo sistematico da aplicagao do metodo da equagaoc da on
da unidimensional na analise do comportamento de estacas cravadas.
Foge ao escopo deste traba]ho a discussao das f6rmu1as estaticas
e 0 mecanismo de ttansferéncia de carga. Este estudo nao se apli
ca a analise do comportamento de estacas cravadas por meio de mar

telos vibratorios.

Embora as fundagoes em estacas sejam utilizadas
desde a antigliidade, somente no final do seculo passado o proble

ma da cravacao de estacas comegou a ser analisado com maior base



cientifica. Isto, em decorréncia de grande variedade de tipos de
estacas, equipamentos de cravacao e solos existentes. Ate recen
temente, nao existia um metodo geral de analise e utilizava-se so
lugdes empiricas bastante limitadas. Por exemplo, o uso de for
mulas dinamicas de cravagao para estimar a capacidade de carga de
estacas ou tensoes de impacto sempre foi to1erado com certa des
confianga. No capitulo II e apresentado um estudo gera1 das priﬂ
cipais fﬁrmu1as dinamicas de cravagﬁo, ressa1tando'as suas vanta

gens e suas limitagoes.

Quando uma perturbagﬁo (choque, impacto etc.) atin
ge uma extremidade de uma barra e1§stica, ela e transmitida sob
forma de ondas (de deslocamentos, de forga, de tensao etc.) ao
longo de todo o comprimento da barra ate atingir a outra extremi
dade, sofrendo ai os fenomenos de reflexdo e refragdo que depen
dem das condigoes de contorno dessa extremidade. A teoria gera]
de propagagﬁo de ondas longitudinais em barras elasticas (unifor
mes e nao uniformes) e apresenfada no capitulo III, gque consta
das hipoteses basicas, da dedugao das equagdes caracteristicas,
da definigao dos parEmetros que influem na propagagﬁo de ondas,
da discussao das condigoes de extremidade e do estudo do impacto
Tongitudinal de barras. Particularmente, & dado enfase as refle

xoes e refracoes de onda que ocorrem nas extremidades das barras.

A operagao de cravagao, com as suas inumeras vari
antes, € ainda um dos metodos de instalagdo de estacas mais em
pregados no mundo todo, apesar de alguns inconvenientes, tais co
mo: rquo, vibragaes, poluigao, equipamentos pesados etc. Algu

mas informagoes a respeito dos principais tipos de vibragoes (pro



pagacao de ondas longitudinais, transversais e de superficie) que
ocorrem no solo em condigoes similares a operagao de cravagao de
uma estaca sao apresentadas sumariamente no capitulo IV, bem co
mo um histﬁrico da aplicagao da teoria de propagagEo de ondas Ton
gitudinais ao problema da cravagﬁo de estacas. E descrito, ain
da, 0 mecanismo de propagagéo de ondas na estaca, onde procura-
se ilustrar o que realmente ocorre numa estaca durante a sua cra
vagao, considerando-se as varias condigoes de extremidade passi-

veis de ocorrerem na pratica.

Na pratica, o chamado metodo da equagdao da onda,
proposto por SMITH, nao emprega dirétamente a equacgao diferencial
da onda e sim uma equacao equivalente expressa sob formé de dife
rencas finitas. A analise e feita atraves de uma simulacdo fisi
ca do fenomeno da.propagagao de ondas longitudinais ac longo da
estaca durante a sua cravagao. Uma solugcao matematica exigiria
fungoes analiticas para exprimir as condigoes de fronteira que
sdo dificeis de serem estabelecidas na pratica. Na formulagdo a
nalitica do problema ndo e facil introduzir a grande variedade de
condigoes de contorno, de resisténcia do solo e de rigidez de es
taca. A estaca, pela proposigao de SMITH, & modelada entdo sob
forma de pesos e molas interligados, e a resisténcia do solo, sob
forma de molas associadas a amortecedores. Esses modelos, a solu
cao numérica e 0s parEmetros envolvidos sao discutidos no capitu
lo V. Sao apresentadas, ainda, as caracter?sticas e os modelos
numéricos dos cepos e coxins normalmente empregados na cravagdo
de estacas e tambem os resultados de um estudo experimentaT rea-

lizado na COPPE por VELLOSO & CABRAL (1978).



As reais vantagens do metodo da equagao da onda
sao evidenciadas através de estudos paramétticos: as influencias
de cada parﬁmetro podem ser ana]isadas_nEo so qualitativamente,
mas tambem quantitativamente. Vérios exemplos de estudos parame-
tricos analisando os equipamentos de cravagﬁo, as propriedades

da estaca e do solo, a capacidade de carga da estaca etc., sdao a

presentados no capitulo VI,

Alem de ser amplamente empregado atualmente no mun
do inteiro, o metodo da equacaoc da onda vem sofrendo um continuo
aperfeigoamento. No capitulo VII sao apresentadas as principaié
pesquisas que vem sendo rea1izadas, as principais varianhs do me

todo e as suas tendencias futuras.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de a
presentar as bases tearicas do método da equacao da onda e apli
ca-lo aos dados obtidos na cravagao de perfis metalicos .na obra
do MetrB-Rio no Lote 23, Setor III - Tijuca. Observou-se a crava-

cao desses perfis fazendo-se a medicao fotografica de suas ne

gas“. A descrigdo deste procedimento de medigao, bem como dos re
sultados. da prova de carga executada em um dos perfis e feita no
capitulo VIII. Neste mesmo capitulo analisa-se estes dados pelas

formulas dinamicas e pelo método da equacao da onda.

Espera-se que este estudo traga uma contribuicao
ao nosso meio tecnico-cientifico neste vasto campo ainda carente
de pesquisas, no sentido de permitir que o projeto e a execucao

de fundacoes em estacas sejam mais racionais e economicas.



CAPTITULO II - FORMULAS DINAMICAS DE CRAVACAQ

2.1 - Introdugao
2.2 - Tipos Principais de Formulas Existentes

2.3 - Aplicabilidade e Limitagoes das Formu-

las Dinamicas

2.4 - Selecao da Formula Dinamica



IT. FURMULAS DINAMICAS DE CRAVACAD

2.1 - Introdugao

Na estimativa da capacidade de carga de estacas,
e freglente a utilizagao de formulas estiticas ou formulas dina
micas de cravagdao. De um modo geral, as formulas estaticas (tedri
cas ou empiricas) igualam a resistencia estatica do solo @ capa-
cidade de carga da estaca. Por outro lado, as f6rmu1as dinamicas
de cravagac tentam relacionar a resistencia do solo a penetragao
da estaca com a energia desenvolvida pelo goipe do martelo, obten

do, assim, um valor para a capacidade de carga estatica da estaca.

Sendo a cravag&o dinamica um dos processos mais
usuais de instalagdo de estacas, a ideia de se utilizar a energia
necess5ria para cravar a estaca, ate a sua profundidade final no
so]o,para estimar a sua capacidade de carga, parece bastante ra-

zoavel.

Assim, muitas tentativas tem sido feitas para ex-
pressar, sob forma Qe uma fBrmula dinamica de cravagﬁo, a relagao
existente entre o trabalho efetuado para se cravar uma estaca e
a sua capacidade de carga. Apesar de existirem inumeras formulas
propostas, e interessante notar que, de um modo geral, as uUnicas
diferengas entre as diversas formulas residem na 1ntrodug50 de
uma quantidade variéve] de constantes empiricas, enquanto que oS
parEmetros basicos permanecem os mesmos em quase todas as expres
soes: 0 peso do pilao, a altura de queda e a penetracao da esta-

ca para cada golpe.



2.2 -Tipos Principais de Formulas Existentes
Praticamente existem apenas cinco tipos basicos de
formulas dinamicas de cravacgao e todas elas podem ser representa

das pela formula (Chellis, 1961):

W*H = Ru s +X

onde: W = peso do pilao de cravagSo
H = altura de queda do pilao
Ry = resistencia ultima
s = penetragﬁo da estaca por golpe (nega)
X = perdas de energia

As formulas dinamicas mais simples desprezam to
das as perdas de energia, como por exemplo, as fﬁmmﬂas de SANDERS,
de MERRIMAN e de GOODRICH. Algumas formulas introduzem um coefi
ciente fixo, dimensionado para compensar as perdas de energia e,
possivelmente, outros fatores nao expressos pelos seus termos:

saoc as formulas de WELLINGTON, VULCAN e BUREAU OF YARDS AND DOCKS.

As formulas de RITTER, BENABENCQ e dos HOLANDESES
introduzem os pesos da estaca e do martelo para compensar as in
certezas existentes. As formulas de EYTELWEIN e da NAVY Mc KAY
sao simi]ares e empregam, tambem, um coeficiente fixo que multi
plica a re]agao entre esses pesos, para 1evar em conta as perdas

de energia.

Um outro tipo de formula apresenta uma serie de

termos dimensionados para representar as perdas de energia devido



ao impacto e as varias perdas elasticas nos acessorios de crava
cao, estaca e solo durante a cravagao. Pertencem a esse tipo, as

formulas de HILEY, de REDTENBACHER, de SCHENCK e de RANKINE.

Algumas dessas formulas tem apresentado uma boa
estimativa de capacidade de carga, sob certas condigoes, e por
isso, tem sido largamente aplicadas. Entretanto, nenhuma dessas
formulas possui uma aplicagao geral, levando, em muitos casos, a
grandes discrepancias entre a capacidade de carga medida e a es
timada. Os fatores de seguranga realmente obtidos utilizando-se
algumas dessas formulas podem variar consideravelmente por causa
da tentativa de se usar uma formula simples que cubra wuma larga
faixa de condigoes com um fator de seguranca dimensionado para a
_tender aos casos mais desfavor@yeis.

pildo estaca - ‘ L -

Impacto Newtoniano

—
Vo

Fig. 2.2-1- Modelo de impacto adotado nas formulas dindmicas

A grande maioria déssas formulas foram desenvolvi
das baseadas na lei de Newton referente ao impacto e modificadas
para levar em conta as perdas de energia (fig. 2.2-1}. A rigor,
a lei de Newton referente ao impacto nao se aplica a corpos que
sofrem deformacoes da ordem de grandeza das observadas no impacto
do pilao com a estaca, e so e valida para dois corpos livres.
Ora, a estaca nao pode ser considerada como sendo um corpo livre,
em decorrénciq das forgas de resistencia ao longo da sua superfi
cie lateral e da forga resistente na sua ponta. Alem disso, exis
tem outros fatores influentes importantes que deveriam ser, to-

dos eles, relacionados nas formulas dinamicas:



.10.

As forgas de resistencia do solo nao sao cong
tantes durantero perfodo de tempo em que aes
taca penetra no terreno.porque o solo, alem
de apresentar certas caracteristicas elasti-
cas, apresenta também caracteristicas de amor

tecimento.

As compressoes elasticas temporarias dos a-
cessorios de cravacao, da estaca e do solo
absorvem quantidades de energia que nac con-

tribuem para a penetragao da estaca.

Ocorrem perdas de energia noc impacto pois tan
to o cepo como ¢ coxim apresentam coeficien-

tes de restituigao menores que a unidade.

Sendo a estaca uma pega estrutural longa e es
belta, cada parte incremental dela, em qual-
quer instante da cravagao, sofre um desloca-
mento diferente do das demais partes, pois a
energia de cravacao nao se propaga instanta-

neamente ao longo de todo o seu comprimento.

Entretanto, as formulas dinamicas usuais nao levam

em conta todos esses fatores. Para ilustrar (ver anexo V), as for
mulas similares a de WELLINGTON nao consideram o 1¢, o 30 e o 49
dos fatores anteriormente citados; as similares a dos HOLANDESES,
nao levam em conta o 12, o 20 e o 49, enquanto que as similares

a formula de HILEY nao levam em conta nem o 19 nem o 49 fator.



1.

0 modelo matematico de analise pela equagao da on
da (capitulo V) pode ser facilmente ajustado para levar em con

ta todos esses fatores.

2.3-Aplicabilidade e Limitacoes das Formulas Di

namicas

De um modo geral, toda formula dinamica de crava
¢ao inclui um ou mais fatores que devem ser obtidos experimental
mente. Se a determinagao desses fatores e baseada em condigoes
muito especiais, entdo a formula so e passivel de ser aplicada
sob essas condigdes. Assim, a aplicagdo de uma formula dinamica
so deve ser feita levando-se em conta as variagOes nas condigoes

locais e nos tipos de estaca e equipamentos de cravagao.

A maioria dos traba1hos encontrados na literatura
referem-se a validade dos diferentes coeficientes envolvidos nas
fErmulas dinamicas analisadas e sao baseados em comparagoes com
provas de cargas rea]izadas em diversos locais. Em geral, esses
estudos mostram a evidencia de uma grande dispersao nos resulta-
dos obtidos por uma determinada fBrmu]a e, eventualmente, tentam
reduzir essas dispersaes por meio de um ajustamento estatistico
dos coeficientes ou pela introducao de novos parametros empiri-
cos. So recentemente apareceram estudos mais detalhados sobre os
parEmetros basicos envolvidos em todas as f6tmu1as, ou seja, a e
netgia desenvolvida pelo martelo, perdas de energia e parametros
de solo envolvidos na penetragao da estaca. Muitos desses estu-
dos foram rea]izados voltados para a aplicacao do metodo da equa
¢ao da onda que est3a substituindo as formulas dinamicas na esti-

mativa da capacidade de carga de estacas. Alias, a tendencia atual



2.

e utilizar as formulas dinamicas de cravagao apenas como elemen-

to de controle de uniformidade de execugio (Aoki, 1975).

A hipotese de que a energia liberada para a esta-
ca e gerada pelo golpe do martelo e igual ao produto do peso do
martelo por uma a]tura de queda constante, e sendo, portanto, uma

constante, e bastante questionavel.

E evidente que essa energia varia consideravalmen
te de golpe para-go]pe devido aos diversos parametros envolvidos:
a altura de queda, que e extremamente variavel, o atrite do pistdo
com © ci]indro do marte]o durante a queda, as posigoes relativas
do marte1o, capacete e estaca durante o impacto, que certamente
variam de golpe para golpe, os estados. fisicos do cepo e do coxim,

0 comportamento elastico da estaca, o ritmo de aplicagdo dos golpes etc.

—

Numa. formula dinamica de cravagao, & suposto que
a relagao entre a capacidade de carga estatica e a resistencia di
namica @ penetragao da estaca seja constante com o tempo. Entre
tanto, a resistéhcia do.solo (principalmente em solos argilosos)
esta sujeita a efeitos reo]ﬁgicos importantes que nem sempre podem
ser desprezados. Durante a cravacao de estacas em argilas, o o)
lo sofre um amolgamento localizado em volta da estaca, com aumen
to da pressao neutra. Apds a cravagdo, esse excesso de press3o
neutra e dissipado, o solo sofre adensamento e pode aumentar sig
nificativamente a sua resistencia. Alem disso, a resisténcia di
namica a cravacao &, também, dependente da sensibilidade da argi
la. Estes sao alguns dos fatores que tornam o uso de f6rmu1as

dinamicas de cravagdo em solos coesivos, pouco adequado.
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Em materiais granulares ou nao coesivos, a capaci
dade de carga depende do angulo de atrito interno, que, por sua
vez, varia com a densidade do material, a composicao, a forma e
o tamanho dos gtéos. Como normalmente estes fatores nao sofrem variacoes
acentuadas apos a estaca ter sido cravada, acredita-se que a relacao
entre as resisténcias estatica e dinamica seja razoavelmente cons
tante com o tempo. Por esta razao as formulas dinamicas sao uti

lizadas quase que exclusivamente em solos nao coesivos.

Portanto, constitui uma limitagao importante para
0 emprego das fﬁrmulas dinamicas .o fato de que a operacgao de cra
vagao de estacas e um fenomeno dinamico, com efeitos inerciais,
efeitos de amortecimento etc., enquanto que o carregamento da es
taca normalmente e essencialmente estatico e sujeito a efeitos

reologicos importantes.

Uma outra limitagao relaciona-se ao fato de que
uma formula dinamica so & aplicavel a@ uma estaca isolada e o com
portamento. de uma estaca em um grupo pode diferir consideravelmen

te do seu comportamento quando atuando isoladamente.

Resta observar, ainda, que a aplicagao de uma for
mula dindmica de cravacao nao fornece nenhuma ideia a respeito

dos recalques gque poderao ocorrer.

A validade de uma formula dinamica de cravagao po
de ser verificada comparando-se a capacidade -de carga calculada
com a medida no campo por meio de provas de carga. Muitas das for

mulas dinamicas foram deduzidas usando-se parametros empiricos



14,

que podiam ser ajustados para aptoximar 0s va1ores das capacida
des de carga calculados aos dos valores medidos no campo por pro
vas de carga. Alias, esta e uma das_m_aneiras mais ”corfr_etas" de se uti-
1izartmm formula dinamica de cravagao para estimar a capacidade de

carga de estacas num determinado Tocal.

No inicio da decada de 60, um estudo bastante mi-
nucioso foi realizado pelo Michigan State Highway Department: "A
Performance Investigation of Pile Hammers and Piles", mais conhe
cido em nosso meio tecnico como "Relatorio Michigan". Nele, res
salta-se que "a abundancia de informagaes detalhadas, concernen-
tes as condigoes do solo e experiéncias em cravagEo de estacas
forneceram uma oportunidade nao usual para um estudo mais exten-
sivo das f6rmu1as dinamicas de cravagao". Apesar disso, nao se
conseguiu chegar a uma conclusao final a respeito da aplicabili-
dade dessas f6rmu1as na estimativa da capacidade de carga de es-

tacas.

Mais recentemente, Tavenas e Audy (1972), analisan
do uma grande quanfidade de registros de cravacgao de estacasidéﬂ
ticas, cravadas por um mesmo equipamento em um deposito homoge-
neo de areia, aplicaram 5 formulas dinamicas usuais e confronta-
ram os resu1tados com.oslobtidos em 45 provas de carga. Eles ve-
rificaram que os resultados eram dispersos e conc]uTram que para
o tipo de estaca utilizado (pré-md1dadas de concreto) as formulas
dinamicas de cravagao nao possuem valor pratico, nao por causa
de um formulacgao errada, porém, pelo menos parc1a1mente, por cau
sa dos parEmetros basicos utilizados, ou seja, a energia de cra-
vagao e a penetragﬁo por golpe, que nao sao controlados precisa-

mente e, portanto, sao afetados por uma grande dispersao que re-
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flete diretamente nos resultados obtidos pelas farmulas. Esse
estudo, posteriormente, foi complementado por Tavenas e Audibert
(1976), aplicando-se o metodo da equagEo‘da onda. Eles conclui
ram que quando os parametros basicos s3o bem controlados, o meto
do da equagao da onda fornece uma estimativa da capacidade de car
ga bastante precisa, embora em trabalhos normais, (onde nao ha
controle rigoroso) o metodo fornece resultados similares aos

das formulas dinamicas.

Deve-se ressa]tar que as provas de carga nao for-
necem valores de capacidade de carga rea]mente "exatos". Alem dos
erros teoricos, existem erros em vérias medigoes de campo, como
por exemplo, os devido ao atrito nos pistoes dos macacos hidrau-
licos e a ma ca]ibragao dos equipamentos e apare]hos, .0ou mesmo
erros nas leituras ou interferencias acidentais etc. Ocorrem tam
bem variagGes aleatarias no valor da capacidade de carga medida
decorrentes do problema da definigao de carga de ruptura no cam-

po, que nao e unica.

Apesar de todas as suas limitagdes, por que, en-
t3o, as formulas dinamicas de cravagao continuam sendo utilizadas

na estimativa da capacidade de carga da estaca?

Em primeiro lugar, ate pouco tempo atras, onde as
provas de carga eram impraticaveis, nao existia nenhum substitu-
to melhor para se estimar a capacidade de carga das estacas, a
ndo ser as formulas dinamicas de cravagao. Nao ha duvidas de que
as provas de carga, ate o pfesente momento, fornecem informagoes
mais confiaveis sobre a capacidade de carga de estacas do que as

formulas dinamicas de cravagdo. Assim, embora pudesse parecer 10
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gico aplicar-se provas de carga em todos os problemas de funda
coes em estacas, isso nao e verdadeiro, pois uma prova de carga
e demorada e dispendiosa e a falta de tempo e de verbas limita a
sua execugao na maioria dos projetos. Alem disso, mesmo nhos ca
sos em que elas sao executadas, frequentemente 0 comprimento das
estacas ensaiadas e diferente do das demais estacas. Isto decor-
re do fato de que, para se ter certeza de que a capacidade de car
ga desejada e alcangada, utiliza-se um contro]e de campo, basea-
do na resisténcia a cravagao, que g, em geral, expresso por um
namero minimo de golpes necessarios para se atingir uma determi-
nada penetragao. E claro que a resisténcia a cravagdo de estacas

¢ dependente das variagoes das condigées do subsolo, que nao po-

dem ser totalmente cobertas por um programa de provas de carga.

Note-se que 0 procedimento usual de se encerrar a
operagﬁo de cravagEo quando atingido uma determinada “nega" (= re
sistencia a cravagao), implica naturalmente em supor a existen-
cia de uma certa re]agéo entre as resistencias estatica e dinﬁmi
ca, ou seja, implicitamente uma formula dinamica de cravagao es-

ta sendo aplicada.

2.4 - Selegao da Formula Dinamica

A escolha de uma determinada formula dinamica de
cravagao para a aplicacdo num determinado projeto de fundagao em

estacas nao deve ser feita indiscriminadamente.

Em primeiro lugar, & necessario um conhecimento
detalhado do tipo e das caracteristicas do martelo, dos acesso-

rios de cravagao, da estaca e do solo, pois esses fatores afetam
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de maneira marcante os resultados. Em seguida, deve-se proceder
a um estudo da aplicabilidade de diversas fﬁrmulas, baseado nas
hipoteses a partir das quais essas f6rmu1as foram deduzidas, e
verificar, entao, se essas hipoteses se aplicam ao caso em gues-
tao. Neste estagio, informagoes sobre aplicacoes bem sucedidas
sob condigoes similares sao bastante importantes na escolha. Nas
fBrmulas aplicaveis, os parametros empiricos devem, sempre que
possivel, ser corpigidos a partir de dados obtidos em ensaios de

campo.

A escolha final e feita, apos a realizagao de pro
vas de carga, tentando-se aproximar 0S va]ores calculados dos ob
tidos, modificando os parSmetros empTricos existentes ou introdu
zindo outros. A partir dessa f6rmu1a "escolhida", extrapolam-se os

calculos para as estacas nao ensaiadas.
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ITI. PROPAGACKO DE_ONDAS LONGITUDINAIS EM _BARRAS

3.1 - Ptopagagao de Ondas Longitudinais em Barras

Uniformes

3.1.1-Hipoteses Basicas

A propagacao de ondas longitudinais em barras po
de ser desctita pela equagao da onda unidimensional. No caso es
péchico de barras uniformes, a equacao de movimento (equagao da
onda) de ondas planas longitudinais pode ser deduzida de maneira
relativamente simples, admitindo-se validas as seguintes hipote-

ses:

- As secoes transversais permanecem planas du

rante o movimento,

- A tensao e distribuida uniformemente sobre

toda a segao transversal.

- Os movimentos transversais das particulas

sao desprezados.

- 0 comprimento de onda da onda Tongitudinal
e muito maior que as dimensGes transversais

da barra.

3.1.2- Equagao de Movimento

Seja uma barra de secao transversal A, modulo de
elasticidade E e massa especifica p. Considerando um elemento dx

da barra situado originalmente entre as dimensoes x e x + dx da
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origem, as tensOes que atuam nessas segoes sao, respectivamente,

20
X -~ - o
+
o, © (cx % dx) e as deformagoes especificas cotrespondentes
= ou ou .
serao % e _axdx, conforme a figura 3']f17_

-/ L e o
.7 I
PH?'
. 5 = o
ax

U= deslocamentc do elemento dx no tempo At

Fig. 3.1-1- Tensbes na barra.

A soma das forgas na direcdao x e:

ac

X
"GXA+(O'X+'-"B—;C-dX)A—F

De acordo com a segunda lei de Newton, esta equa

¢ao, pode ser escrita:

X _ 5%u
—ya dx A = A dx Ptz
80
X _ 3%u -
R T (3.1-1)
Sendo a deformagao na diregao x igual a %%%,a ten

sao o, pode ser escrita:

au
= [ 22
U>< 9 X
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donde: X - p 2 X

£ 2%u _ 3%u
=P
ox? at?
Z 2
ou &Y - 2 27U (3.1-2)
at? 3x?
E ~

sendo ¢ = = (3.1-3) a velocidade de propagagao da onda na bar
5 , r

ra.

A equacao (3.1-2) e tambem conhecida como equagao

da onda. A solucgao dessa equagao pode ser da forma:
u{x,t) = f{x + ct) + f(x - ct) ' (3.1-4)
onde: - f e f, sao funcgoes arbitrﬁrias.

Essa expressao representa um par de ondas de des-
locamento propagando-se nos sentidos negativo e positivo, respec
tivamente, a0 longo do eixo da barra, com velocidade c, como ilus

tra a figura 3.1-2.

0 instante de tempo representado na figura 3.1-3
foi tomado atbitrariamente como sendo t = 0 , de modo que.agﬂuas
ondas sao representadas como fungoes apenas da posigao. As for-

mas das ondas f e f,, ilustradas, poderiam, por exemplo, ser o
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ul(x,t)= f(x+ct)+ f{x-ct)
= velocidade de propagagdo da onda

f|(X) f(X)
A\ m

7 _ - \ - L -—---—‘—-Q——-D.

X

Fig. 3.1-2- Representaggo do fungdo u{x,t) para t=0.

uj
t=0
f, (x,0)
L,
I - > = - i e
o X

a) Na origem {x=0), f,{x)=f (o)

uj

B) Em x=cat, fi{x-cat)= g (o)

Fig. 3.1-3 - Durante o intervalo de tempo at a onda se pro-
paga de uma distancia x= cat.
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resultado de condigoes de deslocamentos especificos aplicados ini

cialmente nas duas extremidades da barra.

0 mecanismo da propagagao de onda pode ser expli-
cado considerando a onda que se propaga na dire¢ao positiva dos
X, em dois instantes de tempo: t = 0 e t = At, como mostra a fi-

gura 3.1-3.

Se uma nova variavel de posigdo x' = x - cAtecon

siderada, a equagao podera ser escrita da forma:
fi(x - cAt) = f,(x")

e a forma da onda seré a mesma, tanto para a variavel x como pa-
ra x'. Assim, a onda apenés move-se de uma distancia cAt duran-
te o intervalo de tempo At, sem mudanga na forma, com a velocida
de de propagagﬁo constante c¢. De maneira similar, ~pode-se de-
monstrar que o primeiro termo da equagao (3.1-4), f{x + ct), re-
presenta uma onda propagando-se no sentido negativo do eixo x.

(ver fig. 3.1-3).

0 comportamento dinamico da barra tambem pode ser

expresso em termos de tensoes, ao inves de deslocamentos:

o(x,t) = L E-EiJ(x + ct) +
0 X ax
+ £ 2f2 (x - ct) (3.1-5a)
3 X
ou a{xst) = g(x + ct) + g,(x - ct) (3.1-5b)
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onde: g = Ejﬁi
D

g, = E af-

o0X

Obviamente as ondas de tensao tambem se propagam

com a velocidade c.

Da mesma maneira, pode-se expressar as equagoes a

cima em termos de forgas:

F=AgC
F(x,t) = A g(x,t) =A E-24 =
X
- aE 2 (x o+ ety + aE Ay - ct) (3.1-6a)
ax a X
ou F(x,t) = h{x + ct} + h,(x - ct) - (3.1-6b)
onde: h = AE af
3x
h, = A 20

Portanto, a agaoc de onda manifesta-se sob .diver-

sas formas, interiigadas entre si.

Por exemplo: se existe uma onda de . desliocamento,

existirao tambem ondas de tensao, de forga etc., correspondentes.
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Por conveniencia, normalmente & analisada ape-
nas uma dessas ondas, sendc as demais obtidas por relagoes adequa
das. A titulo de ilustragao, e apresentada na figura 3.1-4,uma on

da de deslocamento com a correspondente onda de tensao.

- — - - - - ® o e o

us
us f (x-ct)
A\
- /7 - - - - > X
a) Onda de deslocamento
T4
¢=E 38f1
L. ax
5 SSNSSNNNTY : > X

b) Onda de tensdo

!

Fig. 3.1-4- Onda de deslocamento (a) e a correspon-
dente onda de tensdo (b).
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3.1.3-Transmissao de Ondas: Velocidade de Parti-

cula & Velocidade de Propagacao da Onda

A velocidade v das particulas na zona tensionada
nao deve ser confundida com a velocidade de propagagEo da onda c.
Para esc]arecer a distincgao entre essas velocidades,considere-se
inicialmente a zona tensionada na extremidade da barra da figuta

3.1-5.

Quando um pulso de tensae de compressao uniforme-
mente distribqua, de intensidade o, e dutagﬁo tn (fig.3.1-5a) e
aplicado na.extremidade da barra, inicialmente apenas uma peque
na zona da barra sofreri compressao (fig.3.1-5b}). Com o tempo,
essa compressEo seré transmitida sucessivamente para as zonas ad
jacentes subseqlientes (fig.3.1-5¢}. A ttansmissﬁo das tensoes
compressivas de uma zona para outra representa uma onda de tensao

propagando-se ac longo da barra com uma velocidade c.

Durante um intervalo de tempo At, a tensao de com
pressﬁo se desloca, ao longo da barra, de uma distancia Ax =cAt.
A um instante qualquer apos tn, um segmento de barra de comprimen
to X =ctn constituira a zona comprimida e o encurtamento elas-

tico dessa zona sera dado pelo deslocamento u da extremidade da

barra (fig.3.1-5d):

_ X _ X
u-—-—-—E Xy ——E Ctn

A velocidade da extremidade esquerda da barra, que

e igual a velocidade das particulas na zona comprimida, sera o



——
o] fn

a) Pulso de tensdo de compressdo

A
Ay
1
P 3 - - - 1 - » X
_—_— ]
b) 0<f<tn.i’
an=ClEl
— 1 - - e x
-« ﬂ
C) A*=tn
|,._u_,_| Ixn=ctg
i — - g
L- U
d) A'{?fn
—
ox [TTHPLlT] - - » X
¢) Propagagde da tensdo

Fig. 3.1-5- Propagagdo da tensdo de compressao uniforme
aplicada na extremidade da barra.
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deslocamento u dividido pelo tempo tn:
—_— =y = — {(3.1-7)

A velocidade de ptopagagéo da onda ¢ pode ser ob
tida aplicando-se a equagao de quantidade de movimento ("momentum").
Inicialmente a parte hachuriada da barra encontra-se em repouso.
Apos um Tlapso de tempo t ela adquire uma velocidade v e uma quan
tidade de movimento dada por:

Actpyv

A impulsao da forga de compressao e dada por:

Aot

Igualando o momentum a impulsao, vem:

Actpv = Ao t

ou: g =CpV {(3.1-8)

De (3.1-7) e {(3.1-8), obtem-se a velocidade de pro

pagacao da onda c:

=
C::,\/L
e

Da mesma forma, a velocidade de particula v sera:
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vz = ¢
oE

ou: v = —2 (3.1-9)
v ot

Note-se que, enquanto que a velocidade de propaga
¢do da onda ¢ e independente da tensao de compressﬁor(sa depende
de E e p}, a velocidade de partTcu]a v e tambem proporcional a
tensao o. Assim, quando se aplica uma tensao de compressdo na ex
tremidade de uma barra, a velccidade de propagacao da onda e a
velocidade da partTcu]a possuem o mesmo sentido. Quando a ten-
sao e de traqao, a velocidade de partTcu]a possui sentido contrg
rio a velocidade de propagagﬁo da onda. 0 sentido da velocidade

de particula sera sempre o mesmo que o da tensao aplicada.

0 fato da velocidade de particula possuir sentido
oposto ao da velocidade de propagagﬁo da onda pode ser evidencia
do ao se aplicar uma tensao de tragao uniforme na extremidade de
uma barra: imediatamente apos a aplicagdo da tens3o, somente uma
pequena regiao perima a essa extremidade e tensionada (traciona
da). As partTculas ja tracionadas da barra tracionam as particu
las adjacentes ainda nao tensionadas,provocando, assim, a trans-
missao de uma tensao de tragao atraves da barra. Essa transmissdo
de tensao se processa, a partir da extremidade da barra, no mes-
mo sentido que o do eixo x da figura (3.1-6), com uma velocidade
de propagag¢ao igual a c. As partTcu]as da barra, na zona tracio
nada, estarao sujeitas a uma velocidade de particula v, cujo sen
tido sera o mesmo que o da tensdo aplicada, ou seja, contrario ao

de x.
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tragdo

"Fig. 3.1-6- Propagagdo de onda de tragao.

3.1.4 -Energia da Onda

A energia total da onda, que e igual ao trabalho

realizado pela forca Ac atuando sobre a distancia J%i t e, meta-

de devido a energia cinetica e metade devido a energia de defor

magao (TIMOSHENKO e GOODIER, 1970}):

2
- energia de deformacao: ﬂ_%jEE_ (3.1-10)
} T . _Acto?
energia cinetica: 5 Actoyv =%

Portanto, essas duas parcelas sao iguais e a ener

gia total da onda sera:

2
E =._M__L (3.1-11)
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3.1.5- Condigoes de Extremidade

A equagao da onda e uma equagao diferenciaTTinear
parcial de 22 ordem, com coeficientes constantes. Se existirem
duas solugdes dessa equagao, a soma delas tambem sera uma solugao,
pois a superposicao € valida. A funcao que define a forma de uma on
da que se propaga em uma barra uniforme e controlada pelas condi-
¢oes impostas nas suas extremidades, ou seja, a.forma de onda e ge-

rada pelas condicoes de equiiibrio e compatibilidade nas extremidades.

Seja, por exemplo, uma barra elastica infinita em
que uma onda de tensao de compressao se propaga no sentido positi
vo do eixo dos x e uma onda de tensao de tracao identica se propa
ga no sentido oposto, conforme a figura (3.1-7a). Durante o in-
tervalo de tempo no qual essas ondas se cruzam, na regiao da bar
ra em que as duas ondas se superpﬁem; a tensao e nula e a veloci-
dade de particula e igual ao dobro da velocidade de particula de
cada uma delas (fig. 3.1-7c). A velocidade de particula e dupli-
cada na zona de superposigao porque na.onda de compressao, a velo
cidade de particula possui o mesmo sentido que o de propagacao da
onda, enquanto que na onda de tracao possui sentido oposto. ApOs
as duas ondas se cruzarem (fig. 3.1-7d), a tensao e a velocidade
voltam a zero no ponto de cruzamento e as ondas de compressao e
tragao voltam as suas formas e intensidades originais. Na secgao
transversal onde as ondas se cruzam, as tensoes sao sempre nulas.
Essa secao pode ser, entao, considerada como uma extremidade 11-

vre, retirando-se, por exemplo, metade da barra (fig. 3.1-7e).
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Asgim, se a extremidade direita da barra e livre,
a condigao de tensao nula em qualquer instante nessa extremidade
pode ser satisfeita considerando—se uma segunda onda, propagando—
se no sentido oposto, de modo que quando da superposigﬁo com a
onda incidente, as tensoes na extremidade Tivre se anulam. Esse

conceito pode ser expresso matematicamente:

- of afy - - -
Opot = E R (L+ct) +E 5% (L -ct) 0 .(3.1 12a)

. 3f1y o = - of -
ou: ax(L ct) X (L + ct) (3.1-12b)

Fica evidente, entao, gque a inc1inag59-%£~ da onda
que se propaga no sentido negativo de x deve ter sinal oposto ao
da onda que se propaga no sentido positivo, sempre que cada par
te dessas ondas passa pela extremidade da barra. Essa condigao
e demonstrada na onda de deslocamento da figura 3.1-8a, e a cor

respondente onda de tensao da figura 3.1-8b mostra, claramente,

como as tensoes na extremidade livre sao anuladas.

Uk fi (x-ct) A flxsct)
1'/\ TN
: AN
a) F L 4\¥—9f. _of
ax  ax

g, {x-ct)

r1 g{x+ct)
'ﬁ —

s
N

-

Fpemem-—-—-—

[

- ke

b} c

Y

[ ]
d

Fig. 3.1-8- Reflexoes de ondas em uma ex?refnidode
livre.



.34,

Embora 0 conceito de uma onda, propagando—se no
sentido oposto a partir da extremidade livre da barra, facilite
a visualizagao do mecanismo pelo qual a condigao de contorno e sa
tisfeita, deve-se ressa]tar que essa onda rea1mente e gerada na
extremidade livre da barra, quando a onda incidente alcanga essa
ponta. Em outras pa]avras, a onda incidente e ref1etida em uma
extremidade 1ivre; a onda ref]etida tem as mesmas amplitudes que
a onda incidente, porém as tensoes possuem sinais contrarios,
pois o sentido de propagacac e oposto. Assim, na extremidade 1i
vre, a amplitude total e o dobro da inicial em decorrencia da su
perposigao das ondas incidente e refletida, enquanto que as duas

componentes da tensao se anulam.

Seja, agora, uma barra elastica infinita, na qual
yma onda de compress3ao esta se propagando no sentido positivo do
eixo dos x e uma onda de compressao identica esta se propagando
no sentido oposto,-conforme a fig.3.1-9a. Durante o intervalo em
que as duas ondas atravessam a zona de superposigao, na segdo
transversal central, a tensdao e igual ao dobro da tensao em cada
onda e a velocidade da particula e igual a zero. Apos a superpo

sicao, as ondas retornam as suas formas e intensidades originais.

A secao transversal central permanece estacionaria
durante todo o processo e, portanto, comporta-se como a extremi
dade fixa de uma barra. Neste caso, a condigao de contorno a ser
imposta as duas ondas e:

u L= f(L+ct) + fi(L -ct) =0 (3.1-13a)

donde a onda refletida pode ser expressa em termos da onda incidente:
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b) t=t,
t
L -
_ Sl T [T 1%
+' ~ +VG':02% - ~ g N
c)t=t,
1
L <,
Go { COMPRESSAO} [T T T T 1% (comressio)
d) t=t,
1
L, <
. S TTTTAIMTTTI b
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Fig. 3.1-9 a,b) Duas ondas de compressdo de mesma
intensidade propagando -se ao longo da bar-
ra em sentidos opostos. c) Superposicao. e) Re-
flexao de uma onda de compressdo em uma
extremidade fixa.



.36.

f(L + ct) = -f,(L - ct) (3.1-13b)

As ondas de deslocamento possuem sinais contrarios
e, analogamente ao caso anterior, pode-se concluir que as ondas
de tensao incidente e refletida possuem ©0 mesmo sinal, conforme

ilustra a figura 3.1-10.

ud
fi(x-ct)
f,z -f
- =t ————®X
1 »| -~
a) L ™4 JPie
v f(x+ct)
C 4
9, {x-ct) g(x+ ct)
']
=l L
: 5 =S E - L. X
Y !
b) E__:

Fig. 3.1-10- Reflexdes de ondas em uma extremidade fixa.

SolucOes matematicas completas para os dois casos
descritos (extremidade livre e extremidade fixa) podem ser encon

tradas, por exemplo, em LOVE (1944), pp. 431-435.

No caso de barras de comprimento finito, e possi
vel obter solugoes da equagao da onda (eq.3.1-2) sob forma de sg
ries trigonometricas. Admitindo-se que a resposta a uma excita
cao periodica seja também periodica, a resolugao por separégEo de

variaveis e possivel, supondo que:
u(x,t) = X T (3.1-14})

onde X & fung¢ao apenas de x e T e fungao do tempo t.
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Substituindo a equagao (3.1-14) na (3.1-2), obtem-

se:
¢ d2X _ 1 d2T7
X dxE T T aer (3-1-15)
Cada membro da equagao (3.1-15) e funcao de ape-
nas uma variﬁve]. Para que a igualdade persista em qualquer tem

po, os dois membros devem ser constantes e, atraves de uma anali
se cuidadosa, pode-se concluir que essas constantes sao iguais a
-x%. Introduzindo esta constante na equag¢ao (3.1-15), obtem-se

duas equagoes diferenciais ordinarias de segunda ordem:

dZX Ayey _ : -
Tzt () =0 (3.1-16)
d®T 4 321 = ¢ (3.1-17)
dt? B )

As solugoes das equagoes (3.1-16) e (3.1-17) sao,

respectivamente:

>
I}

Acos%x+Bsen—E—x (3.1-18)

—
1]

C cos xt + Dsen it (3.1-19)

onde X representa a amplitude do deslocamento ao longo da barra

e » a freqencia circular de um modo natural de vibragao.
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\/ \
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X
% ¢) Barra biengastada.

X .
) A L —— ulx,t)= if: sen % x [ Ci cos At + Dj sen Xit]

i
X;i= B; sen —«x

%4 e

Fig. 3.1-11- Modos normais de vibragdo longitudinal.
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Portanto, a solucao geral sera da forma:

u{x,t) = (A cos-%? x + B sen-%% X )

(CcosAit + D senat) (3.1-20)

Esta equagao descreve a forma da onda de desloca
mento de uma barra vibrando (longitudinalmente) em um modo natu
ral de vibragao. A solucao particular da equacao (3.1-20), bem como
as equacgoes das freqﬂéncias e das amplitudes, podem ser obtidas
aplicando-se as condigoes de contorno para.cada caso particular.
Na figura 3.1-11 sao reapresentados os casos da barra bi-engastada,
engastada-livre e duas extremidades livres, com os seus tres pri
meiros modos naturais de vibragao. (Para o caso de barras de se

¢do transversal variavel, ver, por exemplo, Back, 1968).

3.2 - Propagacao de Ondas Longitudinais em Barras

Nao Uniformes (Descontinuidade nas Proprie-

dades da Barra)

As tef1ex6es que aparecem na extremidade (fixa ou
livre) de uma barra uniforme, podem ser consideradas como casos
patticu]ares do fenomeno geral de reflexao e refragdao, que ocor
re em qualquer descontinuidade nas propriedades da barra em que

a onda se propaga.

As condigoes de equilTbrio e compatibilidade que

devem ser satisfeitas em todos os pontos ao longo da barra im

poe que, em resposta a agao de uma dada onda incidente, sejam
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getadas ondas ref]etidas e refratadas adicionais, na secao em que
existe modificagao das propriedades da barra, como, por exem-
plo, a Junta entre as barras 1 e 2 da figura 3.2-1. As pro
priedades dessas barras, em cada lado da junta, sao caracteriza
das pela massa por unidade de comprimento m e pela rigidez AE.
A velocidade de propagagﬁo da onda e, em cada barra, dada por uma

relagao do tipo:

_ JE'_ [AE
¢ = - —
P m

A onda de deslocamento Ui (sentido de x) que che
ga, na batra 1, ate a junta, gera uma onda tef]etida Ur’ que se
propaga no sentido negativo (oposto ao de x) na barra 1, e a0 mes
mo tempo, cria uma onda refratada Ut que se propaga na barra 2

no sentido positivo.

Na junta, sao impostas duas condigoes de continui

dade:

I) Compatibilidade de deslocamentos:
Uu; = Uz
donde:
Ui + U= Ut (3.2-1a)

barra 1 barra 2



EpAph _ | barra 2 B %
S EzlAZDPZ \
=\ sz
. Xe= L X2:0 Ce fy
Ci= Ev h
A

Onda Incidente . Ui

<+ U, = Onda Refratada
Onda Refletida . U, «

barra | barra 2

I
|
Fig. 3.2-1 - Reflexao e Refragdo de onda na descon-
tinuidade.

Tabela 3.2-1- Relagoes entre as ondas incidente, refletida
e refratada.

Caracteristicas 22 _?TF.%LC_Q_%‘ Deslocamentos _‘:/rgfc\deudas\?
da - 25 it o= Fe Ui+ Usz Ue i 43 t

Descontihuidgde NN AR A A T A T 2N P

Extremidade
| - | | -

Livre 1 0 1ot 2 1 | O
A Ea €1 | { -1 2 i 4 | 4
ME Gz Py A | 3V /a3 s
Sem I
Descontinuidade ! g ! l 0 ! | 0 ! ! 0 !
A E2 Cr_2 t 4 -1 2 -1 2
e et =2 |2 |1 |Va|¥a| 1 |V3|%a| 1 | Va2
E xtremidade :E 0 | | > | N 0 | | 5
Fixa
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I1) Equilibrio de forgas:

donde:

1 r
4 - JoAe, J

barra 1 barra 2

Foo+ Fo= F ' (3.2-1b)

Como essas condigdes de continuidade devem ser sa
tisfeitas o tempo todo, a derivada da condigao (I) de deslocamen
to em relagdo ao tempo, tambem deve ser satisfeita:

ol . ol al

1, .t (3.2-2)

at at at

A onda incidente pode ser expressa na forma:

U, = fi(x - ¢c;t)

1 F.(c)

i

onde £ = x-c;t. As derivadas de Uifpodem, entao, ser expressas

como:
BU_i Bfi 3 Bfi
_ = (3.2-3a)
3 X ar  ax 3z
au, af; 8z af,
i - ¢, (3.2-3b)
3t 3z at 9z
nois: 9L _ 2 (x-cyt) =1 e 97 _ L(x-clt) = -C,
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As equagoes (3.2-3a)e.(3.2-3b) demonstram que a
derivada em relagdo a x (posigdo) e a derivada em relagdo ao tem
po estdao relacionadas pela velocidade de propagagao da onda:

BUi an

_..._._=_C1

at Ix

(3.2-4a)

Analises similares podem ser feitas para as ondas

refletida e refratada, obtendo-se, respectivamente:

Ur = fr(x + ¢ t)

3 3,
L=, L (3.2-4b)
at 3 X

(0 sinal positivo e devido ao sentido de propagagao da onda re-

fletida ser negativo. Ver figura 3.2-1).

Uy = ft(x - ¢, t)

al al

~t. -Cyp t (3.2-5¢)
9t 9 X

Substituindo as equagdes (3.2-4a, b, ¢) na equa-

gao de compatibilidade de deslocamentos (equagio 3.2-2), vem:

al. al ol
_Cl ! +C]_'_"‘r" =_C2_1‘:‘ (3.2"53)
a9 X 9 X ax
. aU'i . BUr. aU
As deformagoes: g, = —3 ¢ = — & gt = ——l, po
1 3 x r 3 x 3x

dem ser expressas em termos de forgas atuantes nas barras:
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. F
F1 ] Fr . t

AE,

Assim, a condig¢Zio de compatibilidade (3.2-5a) po-

de ser expressa em termos de forgas de onda:

CLFo+ Sl F = - S, (3.2-5b)
A1E) AE, T AsE,
~ AE - . A ~ .
A relagao Z = = e conhecida como impedancia da

barra e traduz a capacidade dessa barra de transmitir ondas. Su

bstituindo as impedancias das barras na equagao (3.2-5b), vem:

o3, ot
Z]. Z]. ZZ
F F.F
ou: t .- r (3.2-6a)
7, 7,

v = :——F:i

L= (3.2-6b)
E AE

™~

Portanto, a equagido (3.2-6a) pode ser expressa em

termos de velocidade de pattTcu]a:
v, = V., -V (3.2-6c)

Na junta, a velocidade de particula, comum as duas

barras, € igual a Vi -



escrita:

onde:

prime as ondas

ficara:

donde:

ou:

onde:
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Introduzindo um fator a, a equagao 3.2-6a pode ser

F, = ofF, - F) (3.2-6¢)

o = Lz - _C1 Rz _ /W, AE, (3.2-7)
7, c, AE, T ALE

171k

A condicao de equilibrio de forgas (3.2-1b)que ex

refletida e refratada em termos da onda incidente

1 r t 1 r
Fo=f, 21 (3.2-8a)
r Vg +1
Fp = F _ 2o (3.2-8b)
1|:y,+'|
Fr = Fi %
Ft = Fi BT
P — 1 .22 - 71 _ fator de reflexdo (3.2-9a)
R w1 7, + 7, ' |
61 = Y S S fator de transmis
| @ 4+ 1 L + I, sao da barra 1 pa
ra a barra 2 (3.2-9b)

Essas equagbes expressam as relagoes entre as for
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¢as das ondas incidente, refletida e refratada na descontinuida-
de da barra. Pode-se obter re]agSes correspondentes para as on-

das de deslocamento cbservando que:

u AE bdu
X c dt

Substituindo nas equagoes (3.2-8a) e (3.2-8b) e

integrando em relagao ao tempo, vem:

F — AIEIU - _AlEl U. a - ]

r c, r Ci 1T o + 1
. _ a - 1 .
donde: U, = -V, o (3.2-10a)
_ . AsEs ALE, 20

Ft = -Ug Co - c, Ui a + 1

u_ =u, —2 (3.2-10b)
t a4+ 1

E evidente que o fator a define o caracter da des
continuidade na junta entre as duas barras e controla as amplitu
des relativas das ondas refletida e refratada. Quando as propri
edades das duas barras adjacentes s3o identicas ou relacionadas
de maneira tal que o valor de o seja igual a 1, nao ha desconti-
nuidade de impedancia e ndo existe onda refletida. Aumentando-se
a rigidez da barra 2, o valor de a aumenta {(a > 1) e a forga da
onda refletida & do mesmo sinal que a da onda incidente; diminuin
do-se a rigidez da barra 2, o valor de o torna-se menor que a uni
dade e a forga da onda refletida e de sinal oposto ao da onda in

cidente.
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Nesse contexto, as condigoes de extremidade fixa
e extremidade livre discutidas anteriormente podem ser considera
das como casos Timites de descontinuidade de barra e sdao defini-

das por valores de a infinito e zero, respectivamente.
As relagoes entre as ondas incidente, refletida e
refratada, para varios casos de descontinuidade sao mostrados na

tabela 3.2-1:

3.3 - Impacto Longitudinal de Barras

A teoria de propagagﬁo de ondas pode ser estendi-
da ao prob1ema de impacto entre barras. Se duas barras igquais,
de mesmo material, com mesma velocidade v, chocam-se longitudi-
nalmente, o plano de contato mn (figura 3.3-1) nao se move duran
te o impacto, supondo-se gque o contato se da sobre toda a super
ficie das extremidades das barras no mesmo instante. Imediatamen
te, duas ondas de compressao comegam a se propagar ao longo das

barras, a partir do plano de contato mn.

As velocidades de partTcu]a nas ondas, superpondo-
se as velocidades iniciais das barras, levam as zonas sob a agao
das ondas ao repouso, e no instante em que as ondas. alcangam as
extremidades Tivres das barras (t = %?), ambas as barras estarao
uniformemente comprimidas e em repouso. As ondas de compressao
sao, entdo, refletidas a partir dessas extremidades livres como
ondas de tragéo que se propagam em diregEo ao plano de contato

mn. Estas ondas de tragdao possuem velocidades de-parﬁhu1aiguais

a v, e; quando elas alcancam o plano de contato, as barras se se-
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Fig. 3.3-2- Impacto entre barras idénticas com velocidades v, e
va(vi>V3).
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- . . 2 - _
e, evidentemente, igual a —gL e a tensao de compressao iqual a:

o= v/Ep = E— (3.3-1a)

As tensoes de tracao refletidas nas extremidades

Tivres das barras serao iguais a:
v
= -f X .3-1b
o E - (3 )

A forca de impacto pode ser calculada como:

F o= AE—‘C’— (3.3-2a)
Como Z = J%— = impedancia,
F=vzZ (3.3-2b)

No casc de duas barras iguais, com velocidades ini
ciais v, e v,, sendo v, > v, (fig.3.3-2a) no instante do impac
to, duas ondas de compressao identicas de intensidades F (equagao
3.3-3b) comegam a se propagar ao longo das barras. As velocida-
des de partTcu]a correspondentes, relativas as regiﬁes nao tensio
nadas das barras em movimento, sao iquais e, em cada barra, o seu
sentido e a partir do plano de contato. A intensidade dessas ve

locidades deve ser igual a li—%—ii a fim de que as velocidades ab

solutas de particula das duas barras na superficie de contato se

jam iguais (fig.3.3-2b). Ap0s um intervalo de tempo igual a JL,
as ondas de compressao chegam as extremidades livres das barras.

Nesse instante, ambas as barras estio em um estado de compressao
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uniforme, e as velocidades absolutas de todas as partTcu1as das

barras sao (fig.3.3-2c):

F F N
V=V - = =V b (3.3-3a)
F -4V ; V2) 5 (3.3-3b)
portanto,
v, -V Vv, =V
= ii_%_lz =y (3.3-3¢c)

Ou seja: a barra 1 e desacelerada e a barra 2 ace

Vi1 + Vo2

lerada, ate gue ambas atinjam a velocidade comum v = 5

As ondas de compressEo sao, entao, refletidas -a
partir das extremidades livres como ondas de tragao de mesma in
tensidade {-F) e, no instante t = J%L, quando essas ondas retor-
nam a superficie de contato entre as 2 barras, as velocidades das

barras 1 e 2 tornam-se (fig.3.3-2d):

barra 1: V; = v - %% ‘ (3.3-4a)
V) -V
donde: ¥, = !i_%_ii - o = v,
barra 2: V, = v + £
- Ve 7 (3.3-4b)

donde: V, = 5 + 5 = Vv,
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Portanto, durante o impacto, as barras trocam de

velocidade (fig.3.3-2e).

Se as barras sao diferentes, de comprimentos 2, e

%,, no inicio, as condigoes do impacto sio identicas. Porem, apos
201

um interva]o de tempo igqgual a ,» quando a onda refletida da bar
ra menor (1) retorna a superficie de contato mn, ela se propaga,
atraves da superficie de contato, ao longo da barra maior (2) e

as condicoes serdao iguais as mostradas na figura 3.3-3.

A onda de tracdo da barra £, anula a pressac en-
tre as barras, porém elas permanecem em contato ate que a onda
~de compressao da barra %, (hachuriada na figura) retorne, apos a
reflex3ao na extremidade livre, a superficie de contato, no instan

22 |

te t = .
C

No caso das barras de igual comprimento, cada uma
delas, apos o choque, possui a mesma velocidade em todos os pon-
tos e se move como um corpo rigido. A energia total & a energia
do movimento de translagao. No caso de barras de comprimentos di
ferentes, a barra maior, apos o chogque, possui uma onda se propa
gando nela e, ao se calcular a energia total da barra, a energia
dessa onda deve ser considerada. As barras so se separarao apos
um intervalo de tempo E%L. A barra menor %, adquire, entao, a
velocidade v, da barra maior e se separa sem sofrer deformagao.
A barra maior se separa em um estado de vibragac. 0s centros de
massa das duas barras movem-se, apos o impacto, como se existisse
um "coeficiente de restituicdo” igual a relagao 21 para maiores

L2
detalhes, ver Love (1944).
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Quando as barras possuem impedancias diferentes,
as consideragSes anteriores devem ser Tigeiramente modifica-
das. Pof’exemp]o, considere-se o caso de barras de mesmo comprimeﬂ
to com impedancias Z, e Z, e velocidades iniciais v, e v,, (v, >

> V,). Apo0s o impacto, a onda na barra 1 possui sentido negati-

vo (sentido contrario ao eixo dos x) com uma tensio o = F . Na
. . . . Foo M
barra 2, a onda teraz sentido positivo e tensdo o = A,

Portanto, a barra 1 e desacelerada e a barra 2 e

acelerada ate uma velocidade comum v, (v, > v > v,).

A velocidade v, comum as duas barras, seria dada pe

las relagoes:

barra 1: v = v, - (3.3-5a)
)

F
barra 2: v = v» + 7 (3.3-5b)

F - - . . . -
Onde i e 0o decrescimo de velocidade devido a on
1 . -
da e T;? e 0 acrescimo de velocidade.
Na secdo de impacto, a velocidade pode ser expres
sa por:

- L £ -
V = v, 7 Vo 4+ 7, (3.3-6a)
A forga F sera:
F =LV_J-_V2_£J£L (3.3-6b)

(Z; + Z5)
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e a velocidade v sera:

ou:

L VaZy + vaZy
Z; + 1,

(3.3-6¢)

Apos o impacto, as velocidades serao:

Vy = v - F =y _(Al__z_z_l +Vz%_ (3.3-7a)

) F 27, (2, -1,) )
Vz v Zz Va Zl+22 MR 21+ Zg (3 3 7b)

No caso da barra 2 estar em repouso (v, = 0), vem:

no impacto:

F = Vl——z—122

1+ L,

(3.3-8a)

-
n
<
—

(3.3-8b)

Lz

1 + 7

apos o impacto:

V, = v, L1 = Z2) (3.3-9a)
Ly + 7,

27
i} ) _
Ve = vy (3.3-9b)

Comparando a equagao (3.3-8a) com a equagao (3.3-6b)
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do caso anterior em que v, >0, pode-se observar que a barra 2 es
tara sujeita a uma forga de impacto mais elevada se estiver em re

pouso (v, = 0) antes do impacto.
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4. PROPAGACAQ DE ONDAS NA CRAVACA0 DE ES-

TACAS

4.1 - Propagacao de Ondas no Solo

Na operagao de cravagao de uma estaca, a e-
nergia do martelo e transmitida a estaca pelo impacto. Essa ener
gia e consumida pelo rechago (rebound) do martelo, pela estaca,
pelos acessorios de cravagao e pelo solo. A parcela de energia
consumida pela estaca provoca a sua penetragao no solo, aléem de
um encurtamento elastico e modificagGes de forma, principalmente
no seu topo. A energia transmitida ao solo provoca deformagdes e

lasticas e plasticas na massa de solo em volta da estaca.

A deformagao elastica do solo se propaga sob
forma de ondas elasticas, num processo semelhante ao que ocorre
quando se aplica uma carga vertica] de curta duragao (pulso de
forga) na superf?cie de um semi-espaco infinito el3astico. Neste
caso, ocorrem trés tipos principais de ondas: 7longitudinais, trans

versais e de superficie.

As ondas longitudinais sao ondas de pressao,
isto e, ondas de volume com oscilagOes de compressao e descompres
sao que sao irradiadas em frentes de onda esferjcas. Devidoa sua
alta velocidade de propagagao, sao conhecidas, tambem, como on-
das primarias (P-wave). A figura 4.1-1 (0'Neill, 1871) ﬂustra um
modelo fisico da propagacgdao de ondas longitudinais. Note-se que
as oscilagoes de compressao-descompressao ocorrem no mesmo senti

do de propagagao da onda primaria.



Compressdo

Fig. 4.1-1- Modelo de propaga¢do de onda longitudinal
( O'Neitl, 1971),

V7
[%4

L,

AND

Fig. 4.1-2- Modelo de propagagdo de onda transversal
{ O'Neill, 1971).
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As ondas transversais, tambem volumetricas,
sao ondas de cisalhamento e se propagam radialmente a partir da
fonte de excitagao sob forma de frentes de onda esféricas;-Estas
ondas assemelham-se as ondas que $ao geradas quando se aplica um
impulso na extremidade de uma corda que repousa sobre uma super
ficie horizontal. Sao conhecidas, tambem, como ondas secundarias
(S-wave), pois sua velocidade de propagagﬁo e menor que a das on
das longitudinais. 0 cisalhamento nas ondas transversais ocorre
perpendicularmente a diregﬁo de propagagao. A figura 4.1-2 ilus

tra um modelo de propagagao de ondas transversais.

As ondas de superficie, tambem conhecidas
como onda Rayleigh (R-wave), sao similares as ondas que se formam
na superchie de um lago quando atingida por um objeto. Elas se
propagam para]e]amente a superchie, com velocidade de propagagao
menor que as duas anteriores e estao contidas dentro de aproxima
damente 20 a 100m de profundidade. Nessas ondas, o movimento das
particulas constitui-se de trajetﬁrias elipticas, girando em sen
tido contrério ao de propagagéo. Essas ondas Sao 11ustfadas es

quematicamente na figura 4.1-3.

Embora a forga aplicada ao solo, durante a
cravagaodde uma estaca, gera]mente seja vertical, nem sempre a
maior vibragao ocorre nessa diregao. Isto porque, tanto as ondas
vo]umétricas como as de superficie, geradas pelo impacto, possuem
componentes horizontais e verticais de movimento. Uma representg
¢ao esquematica do mecanismo basico de propagacao de ondas duran

te a cravagao de uma estaca e ilustrada na figura 4.1-4.



Velocidade instantdnec Sentido de prapogagdo
de particula o

Trojetdria de particulas
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a) ( Fung, 1965)

Impulsa

O

(O'Neill, 1971)

b)
Fig. 4.1-3- Ondas Rayleigh: a) representacdo esquematica;
b) modelo fisico.

«— |ndica a diregoa de mavimenta

Impacta l das - particulos.

Ondas longitudinais

na estoca \J

/—Interucﬁo cam o superficie.
X,

ol y 4
[

“ A

R

Frente de ondo cdnico
( atrito loteral }.

Frente de onda esferico

Energia tronsferida do gnda transversal.

pela ponta.

Frente de aondo esferica da anda
langitudinal,

Fig. 4.1-4~ Propagagdo de ondas prdximo a estaca {Martin,
1980).
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As formas de onda apresentadas sao idealiza
das e as considetagaes feitas anteriormente s0 se aplicam a um
meio elastico, homogeneo e 1sotr6pico. 0 problema se complica in
tensamenté no caso dos solos compostos de camadas superpostas, pe
la introducao dos fenomenos de ref]exﬁo e refracao. As formas de
onda sio modificadas e podem ocorrer outros tipos. de onda, tais

como ondas Love, ondas ¢ etc.

As caracteristicas dessas tres ondas sao
ilustradas na figura 4.1-5, para o caso de uma sapata circular

vibrando na superficie do terreno.

Note-se que 0 movimento de partTcu]a associ
ado a onda phimﬁria (de compressﬁo—descompressﬁo) e um movimento
de alongamento-encurtamento paralelo a ditegEo de propagacao da
frente de onda correspondente. Na onda secundaria (de cisalhamen
to), esse movimento de particula e constituido de um deslocamen-
to transversal, normal a diregﬁo de propagagﬁo da frente de on-
da. No caso da onda Rayleigh (de superficie}, ele e constituido
de duas componentes (horizontal e vertical) que variam com a pro
fundidade de maneira similar a ilustrada na figura 4.1-5. As zo-
nas sombreadas ilustram, ao longo das frentes de onda, a amplitu
de relativa do deslocamento de particula em funcao do angulo me-

dido a partir do centro da fonte na superficie.

A repartigéo da energia total e apresentada
na tabela 4.1-1 em termos percentuais. E interessante observar
que a maior parte da energia (67%) e transmitida ao solo como on
das de superficie. Todas essas ondas se propagam a partir da fon

te de excitagdo e se atenuam gradativamente com a distancia, per



Campanente vertical da Camporente harizantal da
ondo Rayleigh. Sapata anda Raylsigh.
- gircutar

Amplitude
relativa

/Onda transversal \

/ Ondao longitudinal \

Tabela 4.1-]
Tipo de anda % da energia total
Rayléigh 67
Transversal 26
Longitudinal 7

Fig. 4.1-5- Distribuigdo da energia sob forma de ondas
para o caso de uma sapata circular vibrando

na superficie do terreno. ( Richart, Hall e
Woods, 1970).
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dendo energia durante o trajeto. Essa atenuacao com a distancia
e composta de dois fatores principais: amortecimento geometrico

e amortecimento interno ou material.

0 amortecimento geometrico resulta da redu
¢ao da densidade de energia de vibracdo em fungdao da distancia a
fonte, pois a energia & distribuida sobre volumes de solo cada
vez maiores a medida que a onda se afasta da fonte. Isto ocorre
mesmo nos corpos perfeitamente elasticos. Como o solo nao & um
meio perfeitamente elastico, a energia de vibragao e dissipada,
principa]mente pelo atrito entre as partTculas de solo (para que
haja movimento das partTcu]as de solo e necessério que uma parce
la da resisténcia ao atrito seja mobilizada). Isto constitui o

amortecimento interno ou material.

A atenuagao da amplitude das ondas coma dis
tancia pode ser avalidada pela f6rmu1a proposta por G. BORNITZ em

1931 para o caso de propagagEo de ondas em um semi-espago elasti

co:
A= A (Em BT
onde A = amplitude da aceleragao a distanciar

da fonte.

Ay =amplitude de aceleragao a distancia r,

da fonte.

n = constante
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g = coeficiente de amortecimento

= ri \n
Nesta equagao, { - ), corresponde ao amor

. - -g(r-r . .
tecimento geometrico e e B 1) ao amortecimento i1nterno.

0 valor de n para diversos casos e listado

na tabela 4.1-2.

TABELA 4.1-2

Forma da Onda Fonte Tipo de Onda n

Volumetrica 2

Ao longo da su Fonte Puntga]

Rayleigh - 0,5
perficie do se -
mi espago Fonte Linear Volumetrica 1,5
Infinita Rayleigh ”
No Corpo Elas- Fonte Puntual Volumetrica 1

tico Infinito

A

Como se observa, a amplitude das ondas Ray-

leigh atenua-se mais vagarosamente ( ) que a das ondas volume-

).

1
yro

tricas (

Y'2

As oscilagoes que o solo sofre durante acra
vagcao de uma estaca resultam basicamente da combinagao de dois
fenomenos. Em primeiro lugar, o solo e posto em oscilagao como
se um peso se chocasse em sua superficie, como ilustra a figura
4.1-5. Em segundo lugar, a estaca, que pode ser submetida a uma
vibrag3ao qualquer, transmite a massa de solo que a envolve essa

vibracao.(figura 4.1-4).
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As vibragaes, como as provenientes da crava
cao de estacas, podem modificar sensivelmente as propriedades do
solo por induzirem deformagoes cisa1hantes.‘ Em solos <coesivos
(argi]as), as propriedades do solo podem ser supostas similares
aos materiais elasticos, onde as vibragbes sao transmitidas rapi
damente. Geralmente ocorre um menor amortecimento em um solo coe
sivo do que num solo ndao coesivo (areias). Em um solo nao coesi
vo, as vibragoes podem densificar o solo, provocando recalques sig
nificativos. Segundo Gambin (1980), em solos saturados a onda de
compressao se propaga através da fase 1iquida, vibrando o esquge
leto s6lido pelo sucessivo acréscimo e decrescimo da pressao neu
tra, provocando deslocamentos de particulas. Em seguida, as ondas
secundaria e Rayleigh que se propagam com velocidades menores que
a de compressao, atraves da fase solida, tendem a rearranjar as
particulas de solo ate um estado mais denso. A figura 4.1-6 ilus

tra esse processo.

1 1 i: R '
i fRayle

\ \ igh

\ > i, !
\ ~ /1-: 7/

Transyersal == ! /,

~ s
~ P
Y -
_____ -
I Longitudinal

‘ Q Deslocamentos de particulas pela
.%. 1 0‘_—_-:::-_ . onda longitudinal.
-—f = -
L5 T OO

— Densificagdo pelas ondas
-— transversal e Rayleigh,

Fig. 4.1-6- Efeitos da propagacGo de ondas no solo
( Gambin, 1980) .
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4.2 - Historico da Aplicacao da Equacao da Onda

na Cravacao de Estacas

A equacao da onda foi desenvolvida por Saint
Venant em 1865 e por Boussinesq em 1885 para o estudo do proble-

ma de impacto na extremidade de uma barra.

Apesar de H. Moseley, em 1843, citar a cra-
vacao de estacas como uma aplicagao especial da teoria do impagc
to, narece ter sido D.V.Isaacs, em 1931, o primeiro a apontar a
ocorrencia de ondas de tensac em uma estaca durante a sua crava-
¢do. Ele observou que, no impacto, a transmissao de energia do
martelo para a ponta da estaca nao se processava instantaneamen-
te, e sim, que apos o impacto ocorria uma acao de onda, de tal
forma que o comportamento do sistema martelo-estaca-solo durante
a cravagEo, poderia ser analisado aplicando-se a teoria da propa

gagao da onda.

Timoshenko, em 1934, em seu livro “Theory
of E]asticity", mostrou, de maneira simples, como a equagao da
onda pode ser utilizada para calcular a acao de ondas longitudi-
nais em uma barra de ago uniforme. Como se ve, os fundamentos ted
ricos para a aplicacao da equa¢ao da onda a cravagao de estacas

nao sao recentes.

Em 1938, W.H.Glanville, G.Grime, E.N.Fox e
W.W.Davies publicaram os resultados de um estudo matematico-expe
rimental da cravagEo de estacas, no qual era considerada a propa

gacao de ondas de compressao na estaca. Eles consideraram que a
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estaca se comportava como uma barra elastica e que sua cravagéo
era um fenomeno que dependia da transm{ssﬁo de ondas compressi-
vas em que a equag¢ao da onda se aplicava. A'resistgncia do solo
foi considerada atuando inteiramente na ponta da estaca e supos-
ta diretamente proporcionaI ao deslocamento da base; 0 atrito'lg
teral foi desprezado e 0 capacete e 0 cepo supostos perfeitamen-
te elasticos. Essas e outras simplificagoes, necessarias para a
solugdo numérica naquela epoca, diminuTram bastante o valor prE—
tico desse estudo. Alem de divu1gar esse estudo, A.'E. Cummingé,
em 1940, estudou as f6rmu1as dinamicas de cravagio econcluiu que
“a teoria da equacao da onda se contituia num substituto para as
premissas questionaveis das formulas dinamicas de cravagao de ‘es

tacas".

Assim, embora a parte matematica da teoria
da propagagao da onda fosse bastante conhecida naquela epoca, as
solugb0es numéricas $0 eram obtidas para condigOes de contorno sim
ples, se afastando das condigoes reais de uma cravagao de esta-
cas. So a partir de 1950, com o advento dos computadores, e que
a solucdao numérica da equagdo da onda tornou-se possivel de wuma

maneira pratica.

Em 1950, E.A.L.SMITH apresentou uma primei-
ra solugao dessa equacgao para analisar os deslocamentos da estaca,
usando um modelo simples para a simulacao do sistema martelo- es
taca - solo. Posteriormente (1955), ele analisou o problema do im
pacto entre elementos estruturais esbeltos e da simulagao de co-

Xins.
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Ja em 1957, SMITH publicou os resultados de
uma analise pela equacao da onda da estimativa das variagoes da
capacidade de carga de estacas em fungdo da resistencia a crava-
¢ao e concluiu que esse metodo de resoluc3ao da equacio da onda ]
ferecia um meio de se obter uma solugdao adequada para o proble-

ma.

Finalmente, em 1960, SMITH apresentou um tra
tamento compreensivo da aplicagao do metodo da equacao da onda
na analise da ctavagﬁo de estacas. Ele adaptou, de maneira mais
realista, a teoria da propagagao da onda unidimensional as condi
¢oes reais encontradas na cravacao de estacas, considerando que
a estaca possui suporte por atrito lateral e esta sujeita a ou-
tros fatores de influencia. Ele introduziu um modelo tedrico mais
real, tornando possivel a integragao numerica da equagao da onda
por computador, atraves do metodo das diferencas finitas. Esse
trabalho, que ainda e a referéncia basica do problema, apresenta
nao somente os fundamentos do método, mas tambem uma discussao da
simulacao do marte]o de cravagéo, do capacete e coxins, da esta-
ca e do solo. Sao definidos, tambem, os parametros envolvidos nas
simulagoes e fornecidos alguns valores tipicos resultantes de
suas experiéncias na aplicagao do metodo da equacao da ‘onda em
uma série de casos historicos de cravacao de estacas. A maior
parte do materia] al apresentado ainda pode ser diretamente em-

pregado na resolugao de problemas praticos.

FOREHAND e REESE, em 1964, estudando a pos
sibilidade de correlacionar, pelo metodo da equacdo da onda, os

registros de cravagdo com os respectivos resultados de provas de
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carga nas estacas, conc1uTram que o modelo proposto por SMITH, em
1960, era formalmente equivalente a equagao da onda e que a ma
neira de expressar a resisténcia do solo a cravagEo comespondia,
aproximadamente, a obtida experimentalmente por varios pesquisa-
dores. Eles apresentaram um estudo paramétrico e baseados nele,
sugeriram va]ores tipicos para os parametros do solo necessarios
a2 analise. Estes valores sao mais consistentes que os de SMITH

(1960) e sao, até hoje, utilizados com freqiencia.

Nos ultimos 15 anos, extensas pesquisas tem
sido rea1izadas para desenvo1vet o metodo e, em particular, para
a analise dos parametros envolvidos na simulagdao do sistema de
cravagao, da estaca e do solo. Neste sentidb, varios programas

de pesquisas surgiram em diversas instituigoes.

Estudos importantes foram realizados pelos
pesquisadores da "TEXAS A & M UNIVERSITY" (LOWERY, COYLE, REESE,
HIRSCH e outros) que adotaram uma -abordagem semelhante ao de
SMITH {1960), baseada na simulagdao 'das caracteristicas dinamicas
dos equipamentos de cravagao em termos de energia desenvolvida
pelo martelo, eficiencia, propriedades fisicas do cepo, capace-
te, coxim etc. Recentemente (1977), esse tipo de abordagem foi

introduzido no codigo de fundagoes da "TEXAS HIGHWAY DEPARTMENTY

Na tentativa de eliminar os erros oriundos
da estimativa das propriedades fisicas dos equipamentos.e acessé
rios de cravagﬁo, GOBLE, RAUSCHE e outros ("CASE WESTERN RESERSE
UNIVERSITY# - Onio) desenvolveram um sistema de medigao altamen-
te sofisticado, para obter diretamente no topo da estaca os paré

tros necessarios a analise (forgas, velocidades e deslocamentos
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para cada golpe do martelo). Ja REMPE e DAVISSON (UNIVERSITY_OF
ILLINGIS) optaram pela simulagao rigorosa do comportamento do
martelo Diesel, que resultou em uma analise extremamente comple

Xa.

HOLLOWAY, VESIC, CLOUGH e 0utros (DUKE UNI
VERSITY), a partir do trabalho de Smith (1960), introduziram mo-
dificagoes em que a analise pela equacido da onda @ realizada pa
ra vErios golpes consecutivos e as tensdes residuais sao levadas

em conta,.

JANSZ, VOITUS VON HAIME e outros { HOLLANDS CHE
BETON GROEP), paralelamente ao desenvolvimento de um .novo marte
lo hidrEu]ico com controle de carga aplicada a estaca, apresente

ram uma versao adaptada do metodo.

Outros trabalhos importantes sobre a aplica
cao do metodo da equacao da onda estao relacionados na Bibliogra
fia em anexo. Dentre eles, cita-se: Scanlan e Tomko (1969),
Bowles (1974), Mes (1976), Tavenas e Audibert (1978), I. M. Smith
(1978), Gonin (1978), Heerema (1979) etc. '

Nesta tese adotou-se uma abordagem semelhan
te a dos pesquisadotes da T.A.M.U.. Entretanto, com a medicao
dos deslocamentos do topo da estaca (ver capitulo VIII) tentou-
se aproximar da abordagem utilizada pelos pesquisadores da

C.W.R.U.

0 histBrico da aplicagao da equacdo da onda

na cravagao de estacas pode ser resumida no quadro 4.2-1, onde
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sao apresentados o0s programas numericos desenvolvidos pelos di-
versos pesquisadores. Maiores detalhes sobre esses programas se
rEo apresentados no capitulo VII. Vale a pena ressaltar que ne
nhum deles oferece uma analise completa; cada um deles apresenta
caracterTsticas particulares aplicaveis apenas em determinados
casos e alem disso est3ao sendo constantemente .  modificados para

incorporar os novos conhecimentos obtidos em aplicagoes praticas.
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QUADRO 4.2.1

HISTORICO DA APLICACAQO DA EQUACEQ DA ONDA

Saint - Yenant

(1865)

Boussinesqg (1885)

Isaacs (1931)

Timoshenko (1934)

Glanville, Gri

me, Fox e Davies (1938)

E.A.L. Smith (1960)

Forehand e Reese (1964)

Principais Programas Desenvolvidos em Diversas Instituigoes:

a) T.A.M.

i)
i1)

u.
Lowery e outros (1968) - TTI
Carr e outros (1976) - OCEANWAVE

iii) Lowery e outros (1976) - TIDYWAVE

iv) em implantagao em novo programa (1978)
b) U.I

Rempe (1975) - Diesel-l
c) C.W.R.U.

i) Goble e outros (1976) - WEAP

ii) Goble e outros (1976) - CAPWAP
d) DUKE

i) Holloway e outros (1975) - DUKFOR

ii) Holloway e outros (1977} - PSI

i11) em implantagado em novo programa (1978)
e) H.B.G.

Jansz e outros (1975) - HBM
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i) Jansz e outros (1976) - HBM modificado

Qutros Trabalhos:

Scanlan e Tomko (1969)
Bowles (1974}

Mes (1976)

Tavenas e Audibert (1978)

Heerema (1979}
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4.3 - Mecanismo da Propagagao de Ondas na Estaca

4.3.1- Introdugao

Por sua complexidade, so & possivel rea1izar uma
analise da cravagao de uma estaca, introduzindo-se algumas hipd
teses simp]ificadoras a fim de se obter um modelo que simule sa
tisfatoriamente 0 seu comportamento. Neste modelo, a interacao
dinamica deve inc1u1r os elementos do marte1o, a propagacao de

ondas ao longo da estaca e a resistencia do solo associada ao mo

vimento da estaca.

0 modelo mais simples possivel, simula tanto a es
taca quanto o martelo, como barras uniformes cujos comportamentos
dinamicos sob impacto, podem ser descritos peia equagao da onda
unidimensional. Sob este aspecto, alguns autores (ISAACS, 1931,
-GLANVILLE e outros, 1938), baseados nos estudos de SAINT-VENANT,
obtiveram solugoes simplificadas através da superposigﬁo de ondas

de tensao na estaca.

Outros modelos podem ser adotados, como por exem
plo, o proposto por SMITH (1960) (ver capitulo V), em que a esta
ca e dividida em elementos discretos cujas propriedades elasti
cas e inerciais sao representadas por molas e pesos, ~respectiva

mente.

Embora a analise por meio de elementos ‘discretos
fornega uma simulagao mais realista das forcas de resisténcia do
solo, a solugao por meio da superposigdo de ondas de tensio em

uma barra fornece uma melhor visualizagdo do movimento e da pro
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pagagao de ondas na estaca. Esta ultima, representando um modelo
mais simplificado, e abordada nos paragrafos sequintes, pois de
uma maneira geral. as conclusoes assim obtidas sao validas tam

bem para o modelo mais real.

4.3.2-Modelo Simplificado de Propagagao

4.3.2.1 - Analise de Tensoes

Numa analise simplificada, a propagagﬁo de ondas
em uma estaca durante a sua cravagao pode ser estudada como
sendo um caso particu]ar do impacto entre duas barras uniformes
de comprimentos L, e L, e impedancias Z, e Z2, respectivamente,

(figura 4.3-Ta).

E suposto que a estaca n3o est3a sujeita 3 resis-
tencia lateral e se encontra inicialmente em repouso. O amorte-

cimento interno do material que a compGe e desprezado.

0 impacto inicia-se com o choque de um pilao sub-
metido a uma velocidade inicial V,. O choque gera duas ondas de
compressac que se propagam tanto no pilao como na estaca. A forga
F de compressao associada a essas ondas se propaga com velocida-
des de particula inversamente proporcionais 3as suas respectivas im

pedancias, (figura 4.3-1b):
a) no pilao:

y = (4.3-1)
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Fig. 4.3-1-Propagagao de tensOes na estaca e no martelo.
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bh) na estaca:

y = —F (4.3-2)

onde:

F = forca de impacto entre o pilao e a estaca;

v, = velocidade de particula da onda devido 3@ F,
no pilao;
vy = velocidade de particula da onda devido a F,

na estaca;
Z, = impedancia do pilao;
Z, = impedancia da estaca.
R medida que a forga F se propaga em diregao ao
topo do pildo e a8 ponta da estaca, confotme a fiqura 4.3-1c, ela

desacelera o pilao e acelera a estaca, levando as zonas tensiona

das 3@ uma certa velocidade comum V,, dada pelas relagdes:

Vl = Vu - Vm = Vp (4.3'3a)

ou

V, = Vg - —— = _F (4.3-3b)
7, 7,

De (4.3-3b) vem que a expressao de F e:
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F = Vo‘*Z-J_—--'Z-g

i1+,
De (4.3-4), (4.3-1) e (4.3-2), vem:
Vo = Vo 3!

2y + I,
v = Vq 3
P Ly + 1,

Zs
v_ = v
m 7, P
Denotando de o = —“2- a relagao entre
7,

cias, estas equagoes podem ser escritas como:

v = ¥, &
m 1+a
v = Vu ]
P 1 +a
Vm = Q Vp

Pode-se obter a velocidade comum V,; das

(4.3-3a) e (4.3-6a):

Vi = Yy = Vo =
1+a
. 1
donde: Vi = Vo
1 +o
L,
(0 <t < = )

YV, 8 a velocidade comum a que inicialmente

(4.3-4)

(4.3-5a)

(4.3-5b)

(4.3-5¢)

as impedan

(4.3-6a)

(4.3-6b)

(4.3-6c)

expressoes

(4.3-7)

estao

submetidas as zonas tensionadas do pildo e da estaca em decorren
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cia da agao das forgas F (regiao hachuriada da figura 4.3-1¢).No

te-se que nas zonas ainda nao atingidas pelas ondas, as velocida

des permanecem com seus valores inciais: V; no pilao e zero na

. ~ . - . L j

estaca. Esta situacao continua ate o instante t; 'EL quando a
onda de compressao alcanga a face superior do pilao, que entao
adquire, em toda a sua extensao, a velocidade V,;, atingindo um

estado de compressao uniforme (4.3-1d).

No topo do pildao, a onda de compressao e refleti
da sob forma de onda de tragdo de mesma intensidade, que ao se
superpor a onda incidente, anula as tensoes no pilao (figura
4,3-1e). Como a velocidade da onda de compressao V, bossui senti
do de deslocamento do topo para a base do pilaoc e a onda de tra
¢ao, sentido oposto, a velocidade resultante na parte superior

do pilao Vm’ seré:

_ _F _ 1 o
Vm = Vl "—1— VO .|+{1 VG ]+{1
ou
Vo= 1‘“ (4.3-8)
+a
L 2L
(Fretteh)

Esta onda de tragﬁo se propaga ate atingir a in
terface pilao-estaca, onde, encontrando uma descontinuidade‘ na
impedancia, gera uma onda refletida e uma onda refratada. A for
¢a da onda incidente & de mesma intensidade que F, porem & de
tragao. Neste caso, a onda refletida na interface se propaga no

pilao sob forma de onda de compressao e a onda transmitida a es
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taca e de tracdo. De acordo com a teoria de propagacio de ondas
em barras nao uniformes (item 3.2), as relagdes entre as forgas

das ondas refletida e refratada com a onda incidente &:

Ft = Fi + Fr (4.3-9a)
Fr = F, %{%& (compressao) (4.3-9b)
mas

Fo = VZ:VO]EQ (4.3-9¢)

_ Z1(a -1 -
Fr =V, (]( -+0'.)_1)_ (4.3-9d)

ou
2

Foo= Vo 22l (4.3-9¢)
(1 +a)?

onde

Fi = Forga da onda incidente

Fr = Forga da onda refletida propagando-se no pi

| lao
F, = Forga da onda transmitida a estaca.

As expressoes (4.3-9a), (4.3-9b) e (4.3-9d) cor-
respondem, respectivamente, as expressoes (3.2-1b), (3.2-8a) e

(3.2-8b), deduzidas no item 3.2.

As velocidades de particulas dessas ondas podem
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a) no pilao:
Vr .—.E.l:.:\jo L, (0’.-1)
Zi I1 (1+a)?
ou
-1
v, = V oo
r P (1+a)?
b) na estaca:
Vv = F_t_' = V 2a
to 2 (1+a)”
sendo
v. = velocidade de particula da onda
v, = velocidade de particula da onda

a estaca.

(4.3-10a)
(4.3-10b)
refletida

transmitida

Nas zonas proximas a interface, sob a acao destas

ondas, a velocidade V, comum.ao conjunto pode ser expressa por:
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ou

Vo = ¥, ](;“ . (4.3-11)
1+a

(2Lt <t o ALy

Da mesma forma que no estagio anterior, as zonas
naoc atingidas pelas novas ondas permanecem com suas velocidades

anteriores: Vm no pilac e V, na estaca, conforme a figura 4.3-19.

0 processo se repete ate o final do impacto, quan
do a velocidade do topo da estaca se anula. A expressao geral pa

ra a velocidade do topo da estaca para os diversos intervalos de

tempo t_, n=2,3,4,..., e da forma:
Vo=V, % (4.3.12)
" (1+a)n

valida para o intervalo de tempo 2(n-1)ig— <t < 2n El-‘

As tensoes podem ser relacionadas com as velocida

des de partTcu]a correspondentes, pela expressao (3.1-7):
o=V E (3.1-7)

Portanto, a tensdao incial correspondente a veloci

dade incial V, e:

0o =Va—E- (4.3.13)



tempo, serao:
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As tensoes na estaca, para diversos intervalos de

para O<t < g%i
0]

91 = Tig (4.3-14a)

para 2L, t < AL,
C — C

o, = 17 o :71-a200 (4.3-14b)
1+a {1+0)
4L, 6L,

para — <t < c

6y = 4% g, = 1o 4 (4.3-14c)
T+ (1 +a)

para Sghe v < S

Gy = 128 5, =1z o (4.3-14d)
1+ a (1 + af

e assim sucessivamente.

4.3.2.2 - Condicoes de Extremidade

A onda de compressdo gerada pelo impacto do pilao

com a estaca propaga-se ao longo da estaca sem sofrer modifica

go0es, se se supde que nao existe amortecimento interno nem resis

tencia lateral, conforme a figura 4.3-2.
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Quando a onda de tensao atinge a ponta da estaca
0 gradfente de tensao se modifica e o seu comportamento dependg
rE da natureza das condigoOes de suporte dessa extremidade. Por
exemplo, se ela se comporta como uma extremidade lTivre, as parti
culas da ponta da estaca estarEo sujeitas a aceleragoes muito ma
is elevadas porque ndo ha mais material da estaca a ser deforma
do. Assim, se a ponta da estaca esta sobre argi1a muito mole,nao
ha essencialmente resisténcia a seu deslocamento e a tensdo na
ponta da estaca sera praticamente nula. 0 equilibrio dinamico so
poderE ser mantido se uma outra onda se propagar a partir dessa
extremidade (ponta) sob forma de onda refletida. Numa extremida
de livre, tal onda ref]etida seré de tragEo e a tensao total na
estaca nos instantes subsequentes seré dada pela diferenga entré
as componentes de compressao (onda incidente) e de tragao (onda

refletida}.

Quando a ponta da estaca repousa em um suporte ri
gido (extremidade fixa), de modo que quase nenhum deslocamento apa
rece nessa ponta, nao serE possivel nenhuma aceleragao de parti
cula e o movimento de particula na onda refletida serd no senti
do oposto ao da onda incidente. A onda de tensao refletida tem o
mesmo sinal que o da onda incidente e a tensao total e dada pela

superposigﬁo (soma) das componentes incidente e refletida.

As figuras 4.3-3a e 4.3-3c ilustram essas duas con
digoes de extremidade, quando a onda de tensdo de compressao in

cidente atinge a ponta da estaca.
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Fig. 4.3-3- Reflexdo de ondas na ponta da estaca
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Na distribuigdo de tensao da figura 4.3-3b, & sig
nificativo que a tensdo total {liquida) e de tragao ao longo do
comprimento Lt a partir da ponta da estaca e que a maior tensao
de tracao nao ocorre exatamente na ponta e sim acima dela. Isto
ilustra como as tensoes de tragao sao desenvolvidas em uma esta
ca durante a sua cravagﬁo se o material através do qual ela e
cravada oferece pouca resistencia e que os danos devidos a essas
tensoes de tragﬁo (principalmente em estacas de concreto) podem
ocorrer a uma distancia significativa da ponta. ApOs a superposi

¢ao na ponta da estaca, as ondas refletidas propagam-se ao longo

do fuste em direcao ao topo da estaca (figuras-4.3-33a e 4.3-3c).

Rausche, Goble e Moses {13971) apresentaram regis-
tros dinamicos das forcas na estaca, plotados em fungao do tempo
—%-e do comprimento L da estaca. As medigoes foram realizadas no
topo e em tres posi¢oes ao longo da estaca, utilizando-se acele-
rometros {com “tape—recorder"), um oscilografo e "strain-gauges".
As relagoes forga-tempo para as demais posigoes foram obtidas por
interpolagdo, produzindo uma superficie de forga na estaca, em
func3ao do comprimento e do tempo. Esse grafico tridimensional e
mostrado na figura 4.3-4, para o caso em que a resistencia na pon

ta da estaca e reduzida.

Pode-se observar uma forga compressiva, resultan-
te de uma onda de compressao, que se desloca para a ponta da es
taca com velocidade de propagagao c. Essa onda atinge a ponta
da estaca no instante L/c apos o impacto, gerando, entao, uma onda
de tragao refletida (devido a baixa resisténcia de ponta), que se

propaga em diregdo ao topo da estaca. A forga de tragEo da onda
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Fig. 4.3-4- Forcas em uma estaca durante um golpe do
martelo no caso em que a resisténcia de pon
ta € pequena. ( Rausche, Goble e Moses, 1971).

refletida reduz o efeito subseqliente da forga de compressao devi
do ao impacto do marte]o, criando, assim, o vale de forgas que e
11ustrado na figura. Note-se que a forca no topo da estaca de-
cresce apos um interva]o de tempo, aproximadamente igual a 2L/c
apos o impacto, ou seja, o tempo neeessErio para a onda de tensao
se des]ocar a partir do topo para a ponta e retornar ao fopo da
estaca. Esse decréscimo de forca pode fornecer uma indicagao, no

topo da estaca, do carater da resistencia da ponta da estaca.

Na figura 4.3-5 e ilustrado um caso em que a pon
ta da estaca atingiu uma camada de solo resistente. Como ho ca-
S0 anterior, a onda de compressao proveniente do impacto ~atinge
a ponta da estaca no instante %? apos o impacto. Entretanto, co
mo desta vez a onda refletida € de compressdo, a medida que ela

se propaga em diregao ao topo, provoca acrescimos de tensoes com

pressivas ao longo da estaca.
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Fig. 4.3-5- Forgas em uma estaca durante um golpe do
martelo no caso de resistencia de ponta eleva

da. ( Rausche, Goble e Moses, 1971).

4.3.2.3- Analise da Forca de Cravagao

Para que uma estaca possa ser cravada, € necessa-
rio que ela, de uma manéira qualquer, seja submetida a uma forga
que exceda a resisténcia ultima do terreno. A penetragdo da es
taca pode ser provocada por um pulso de forga gerddo na estaca
por um golpe do martelo de cravagao. A estaca so penétrarE no
solo se a forga de cravagEo F exceder um certo valor limite F]im’
e a sua penetragao sera determinada pelo excesso de forga(F-F]ﬂQ

em combinagao com o tempo durante o qual ele atua.

No caso de uma estaca ideal, sem amortecimento in
terno ou atrito 1atera], a forga de cravagao F se propaga ao lon
go da estaca sem se modificar, ate atingir a ponta da estaca no
instante %?. Se o deslocamento elastico da ponta da -estaca for

desprezado e a resistencia de ponta suposta constante, durante a

penetragao da estaca, esta pode ser calculada por:
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s = [t vpdt (4.3-15)
ty

onde vp e a velocidade de particula da ponta da estaca no instan

te t, t3 = —%— e (t; - t1) o0 intervalo de tempo durante o qual

a ponta da estaca penetra no solo.

A velocidade de particula da ponta da estaca e da
da pela diferenca entre as velocidades de particula das ondas in

cidente e ref1etida:
V. =V, = V (4.3-16})

Supondo que a ponta da estaca so Se move apos a
intensidade da forca de onda resultante da superposicao das on

das incidente e refletida exceder a resistencia da ponta da esta

ca Fp’ tem-se que:

Foo- Fro= Fp (4.3-17)
mas,

Vi T ?

e

Ve T Z; N Fi ; Fp

donde, das equagoes 4.3-16 e 4.3-17, vem:

v =_1 P (4.3-18)
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Portanto, a penetracao da ponta da estaca pode ser
expressa em funcao das equagoOes (4.3-15) e (4.3-18), da forma:
2F - F
s = ft2 P gy (4.3-19)
t 7
onde F e a forga de impacto, suposta transmitida integra]mente a
te a ponta da estaca; Fp e a resistencia do solo na ponta da es-

taca e 7 a impedancia da estaca.

De acordo com as equacoes (4.3-18) e (4.3-19), po

de-se observar que se F < if , tanto a velocidade comé a pene-
tracao da ponta da estaca sao negativas ou nulas. Portanto, a for
ga limite para que a estaca penetre no solo e igual a metade da
resistencia do solo na ponta da estaca. Isto pode ser evidencia
do quando se analisa um diagrama de impacto (figura 4.3-6). (A
forga de impacto F e a resistencia do solo Fp sao fungoes do tem
po e podem, portanto, ser reDresentadas em um diagrama de impac-
to. A forga de impacto e a forga que e transmitida a estaca pe-

1o golpe do marte10. 0 diagrama de impacto mostra como essa for

¢a de impacto varia com o tempo).

De acordo com o diagrama de impacto da fig. 4.3-6

e a formula 4.3-19, a penetragao da estaca ocorre apenas durante
1

o intervalo de tempo (t, - t;), quando F > F_. Segue-se, por

2 p
tanto, que quanto maior a duracao desse intervalo de tempo e quan
F
to maior a diferenga (F - 7;), mais a estaca penetra no solo. A

area sombreada do diagrama fornece, portanto, uma indicagao da pe
netragdo da estaca, enquanto que a area hachuriada representa s0
mente o deslocamento elastico e a compactagao {indesejavel) do

solo. Note-se aque a penetragao ocorre durante somente uma fragao
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da duragao total do impacto.

A primeira vista, pode parecer muito simples au-
mentar a velocidade de penetragao de uma estaca durante a sua cra
vagao, aumentando-se somente a intensidade da for¢a de impacto.
Entretanto, a forga que pode ser exercida na estaca e limitada pe
la maxima tensd@o admissivel do material da estaca, o. Se ‘essa

tens3ao o e excedida (figura 4.3-7), podem ocorrer danos na cabe

ga da estaca ou fissuras no fuste.

Um diagrama de impacto ideal seria aquele em que
a forga de cravacao F excedesse a resistencia do solo por mais
tempo possivel e nac excedesse a forga admissivel F do material da

estaca (figura 4.3.8}.

Os diagramas de impacto produzidos pelos martelos
convencionais (queda livre, vapor e diesel) mostram, todos eles,
um pico de forga pronunciado, que ocorre somente durante um cur
to intervalo de tempo apos.o inicio do impacto, e que & imediata
mente seguido por um rapido decreéscimo na forga (figuras 4.3-7 e

4.3-8).

As resisténcias que o0 solo exerce sobre a estaca,
produzem ondas que se dirigem para o seu topo, e que, ao atingi-
lo, penetram no martelo. A forga de impacto & influenciada por
essas ondas €, assim, pelo solo. Portanto, ¢ diagrama de impacto
de um certo martelo nao e determinado apenas pelo martelo, como

muitas vezes se supoe.
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4.3.3 - Modelo Mais Real de Propagacao

A teoria de cravacao de estacas, como exposta ate
aqui, foi a mais simples possivel. Entretanto, a fim de ser pos
sivel a sua utilizagao na pratica, deve-se considerar o amorteci

mento interno e a resistencia lateral.

Todos os materiais apresentam amortecimento.'A1gE
mas vezes minimo, como no caso do aco {(desde que as tensoes nao
excedam a tensao de escoamento), outras vezes mais, como nos ca
sos do concreto e da madeira. Apesar disso, quando se analisa o
processo de cravagao de estacas, de um modo.geral, nao e necessa
rio 1evat em conta o amortecimento, devido a curta duracao do im
pacto (50 milisegundos & um tempo comparativamente longo). Na a@é
lise, o amortecimento resulta em um fator da forma R-Bt. Se t é
B sao extremamente pequenos, como no caso de cravagao de estacas,
R_Bt aproxima-se de um valor proximo a unidade e, entao, esses
fatores podem ser omitidos. (0 amortecimento interno da estaca

parece ter algum efeito significativo para estacas muito longas,

cravadas em terreno muito resistente. Ver item 6.3-2).

A resistencia lateral, ao contrario, dificilmente
pode ser desprezada. Para efeito de analise, considerou-se a re

sistencia lateral constituida apenas pelo atrito lateral.

Durante a cravagao, o pulso de forga se propaga a
traves da estaca com uma .velocidade de propagacao constante, na
parte livre (acima do terreno), sem diminuir a sua amplitude. A

medida que o pulso de forg¢ga se propaga na parte enterrada,da es-
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taca, a sua amplitude se reduz (devido a absorcao da energia pelo
solo), ao mesmo tempo em que ele provoci a penetracao da estaca.

A figura (4.3-9) ilustra esse fato.

A absorgéo de energia pelo.solo ocorre, principal
mente, devido as resistencias que o solo oferece a penetragdo da
estaca, conforme ilustra a figura 4.3-9d. Conseqlientemente, a
teotia da propagagﬁo da onda deve ser estendida para Tevar em con

ta, tambem, o atrito lateral.

Se uma forga de atrito lateral R e aplicada em al
guma sec¢ao transversa1 1ntetmed15ria ao longo do fuste da estaca,
uma onda de tensao de tracao e uma de compressao serao induzidas
nas faces opostas da segao, provocando, éntEo, a propagagao de
duas ondas de tensao em sentidos opostos, a partir dessa secao.
Numa estaca de secao transversal uniforme, essas duas ondas te
rao a mesma intensidade de tensao, porem, sinais opostos. Essas
ondas geradqs pela resisténcia podem ser superpostas a onda decor

rente do impacto.

Na tea]idadé, o atrito lTateral normalmente e dis
tribquo ao longo de todo o comprimento enterrado da estaca. Pa
ra efeito de analise, pode-se supor que o atrito lateral atua ape
nas em pontos discretos ao longo do fuste, de modo que o atrito
lateral, a um certo nivel, & equivalente ao atrito lateral distri
buido sobre uma pequena Erea adjacente (figura 4.3-10). Assim,
se esses "pontos de aplicacao de atrito" estao distanciados de a,
0 atrito concentrado deve ser igual ao atritoe distribquo sobre
a distincia ——a acima e —-a abaixo do ponto de agao do atrito.

2 2
As partes do fuste com comprimentos iguais a a, situadas entre os
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pontos de agao do atrito, podem ser consideradas como partes de
uma barra nao sujeita a atrito ]atera], e, conseqlentemente, to
das as f6rmu1as deduzidas e analisadas para o caso sem atrito ain
da sao validas. A analise pode, entdo, ser extendida para levar
em conta o efeito de uma resistencia de atrito concentrada R. Pa
rd simp]ificar, pode-se supor que essa resisténcia seja constan

te e dependa apenas do sentido do movimento da estaca, conforme

11ustra a figura 4.3-T1a.

As ondas que chegam a um certo nivel de acao do
atrito devem estar em equilibrio com essa resistencia. As inten
sidades das forgas de onda dessas ondas que chegam a interface,

sao supostas conhecidas e iguais a F1i e in (figura 4.3-12):
F . +F =R +F . +F (4.3-20)

A resistencia R e suposta conhecida e as forcgas
das ondas que se propagam a partir do ponto de aplicacdo dessa re
sistencia sao F._ e F .

1r 2r
A velocidade da particula na secao sera Unica e

pode ser calculada a partir de Fli e Fzr:

F.-F F - F .
¢ = L] 1F o _2rs ol (4.3-21)

F _+F =F . +F . (4.3-22)
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A solugao dessas equacoes leva a:

_ 1
L A (4.3-23)
1
For = Fup - 2R (4.3-24)
e
- F - R
y = 2 z (4.3-25)

A analise mostra que cada vez que um ponto de apli
cagao da resistencia de atrito e encontrado, a onda que se diri-
ge da cabeca para a ponta da estaca.,e reduzida pela metade da
forga de atrito (f;R) e, simultaneamente, a onda que sSe propagda
da ponta para o topo da estaca, e acrescida de uma forga iqual a
metade da forga de atrito resistente. [Isso se aplica a velocida
des da estaca positivas (do topo para a ponta). No caso de velo

cidades negativas, o sinal de R deve ser modificado.

Deve-se ressa]tar que, quando se faz uma outra su
posigao para a maneira pela qual a forca de atrito lateral R de-
pende de v, os mesmos resultados sao obtidos de maneira analoga.
Em analises dinamicas, comumente supoe-se aque o atrito lateral
varia linearmente com a velocidade, tomando-se como fator de pro

porcionalidade o coeficiente de amortecimento J.

Assim, para R variando conforme o grafico da figu

ra 4.3-11b, tem-se:
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R = Ro(1 + Jv) (4.3-26)

ou, de acordo com as equagoes (4.3-25) e (4.3-26).

Z + J(F . -F.)
R = R 1 2] (4.3-27)
I+ —§—JRU

Observe-se que se a estaca, em um certo instante,
esta em repouso (v = 0), (como, por exemplo, antes do reinicio da
cravagao) o atrito lateral pode ter qualquer valor entre Ry, e

(-Ry)s dependendo de Fli e in (ver.figura 4.3-11).

A analise mostra, portanto, gue mesmo nos casos em
gue a resistencia por atrito lateral atua, a equagao da onda po
de ser utilizada, partindo-se do caso mais simples em que o atri

to nao e considerado.
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V. APLICACAO DA EQUACEO DA ONDA UTILIZANDO O

METODO NUMERICO PROPOSTO POR SMITH

5.1 - Modelo Proposto por SMITH

5.1.1 - Apresentagao

Pode-se definir um modelo como sendo um meio
(fisico ou matematico) de descrever o comportamento de um siste-
ma ou material, sob determinadas condigoes de carregamento. Sob
este contexto, o sistema martelo-estaca-solo pode ser idealizado

atraves de um modelo constituido basicamente por:
1. Um pilao {ram}
2. Um cepo (capblock})
3. Um capacete {(pile cap)
4. Um coxim (cushion)
5. Uma estaca
6. 0 solo
Smith (1960) propos um modelo onde tal sis-

tema e discretizado sob forma de pesos e molas apropriados, confor

me ilustra a figura 5.1-1.

As massas distribuidas do martelo, dos aces
sorios de cravagao e da estaca sao divididas em uma serie de ele

mentos constituidos de pesos concentrados W, a wp, conectados por
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Fig. 5.1-1- a) Modelo proposto por
para o© sistema martelo - estaca- solo.

SMITH (1960)

b) Simulagdo da resisténcia do solo.
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molas sem peso de constantes elasticas k, a k(p_1). A resisten-
cia do sclo (R, a Rp) e representada por uma série de molas elas
to-plasticas ligadas em série a blocos de atrito e associadas em
paralelo a amortecedores. Obviamente, a resistencia do solo atua

apenas nos elementos de estaca em contato com o solo (W, a wp).

0 modelo permite modificagoes que podem ser
facilmente éntroduzidas para 1eyar em conta as particularidades
de cada caso especifico, como por exemplo, a nso existen-
cia do coxim ou da resisténcia do solo por atrito 1ateta1, consi

derada desprezivel.

5.1.2 - Justiticativa

No modelo, as caracteristicas dos pesos e
das molas sao simuladas de maneira a representar o mais realisti
camente possivel, as propriedades fisicas de cada componente do

sistema martelo-estaca-solo.

Como normalmente o pilao do martelo e o ca
pacete sao objetos curtos, pesados.e rigidos, eles podem, para e
feito de analise, ser simulados por pesos individuais sem elasti
cidade. Na figura 5.1-1, o pildao e o capacete sao representados,

respectivamente, pelos pesos W, e Wj.

0 cepo e o coxim sdo constituidos por mate
riais elasticos, possuem dimensdes e pesos despreziveis em rela
¢ao aos do pildo e da estaca, podendo, portanto, ser simulados
por molas sem peso. Na figura 5.1-1, o cepo e representado pela

mola k, enquanto que o coxim e levado em conta na mola k;. Essas
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molas so transmitem esforcos de compressao pois o cepo e O coxim

nao possuem ligagdes rigidas nem com o martelo e nem com 0 capacete.

E evidente que o pilao, o capacete, 0 cepo
ou 0 coxim, dependendo das suas caracterTsticas, podem ser simu
lados de maneira diferente. Por exemplo, embora na figura 5.1-1
o pilao tenha sido considerado como um elemento rTgido, se 0 seu
comprimento for re1ativamente longo, ele pode ser subdividido em

uma serie de elementos constituidos de pesos e molas.

A estaca e um elemento estrutural longo, es
belto, pesado, porém re]ativamente compressTve] devido ao seu com
primento. Portanto, para efeito de anilise, a estaca tambem pode
ser dividida em uma série de segmentos ou elementos. 0 peso de
cada segmento e representado por um peso individual (W, a Np) e

a elasticidade de cada segmento & representada por uma mola indi

vidual (k,; a k na figura 5.1-1). Se.a estaca tiver secao

(p-1) .
transversal constante e for constituida de um unico material, os
pesos e as molas que a representam sao iguais entre si. Entretan
to, se a estaca possuir se¢ao transversa] variEve] ou for compos
ta, esses pesos e molas deverao ser diferentes entre s1, de for-

ma a representar da melhor maneira possivel, a distribuigac real

de peso e elasticidade ao longo do comprimento da estaca.

Note-se que o peso do elemento & concentra-
do na sua parte inferior para levar em conta a compressao da es-

taca, pois a analise e feita do topo para a ponta.

Portanto, na figura 5.1-1, a mola k, repre-
senta, tanto a elasticidade do coxim, como a do primeiro elemen

to da estaca.
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0 modelo descrito permite representar a pro
pagacao de ondas que ocorre no sistema martelo-estaca-solo, duran
te a cravagado da estaca. Para esclarecer a acao da-onda de impac
to no modelo, SMITH (1960) apresentou uma analogia empregando on
das maritimas. Apesar destas sefem ttansversais e aquela, essen-

cialmente longitudinal, os principios envolvidos sdo 0os mesmos.

Por exemplo, se uma tira longa e flexivel e
colocada flutuando na superficie de uma massa dé agua na qual uma
onda moderadamente longa se propaga, ela se ajustara perfeitamen

te a acdo de onda, conforme a figura 5.1-2.a

/Tiru longa e flexivel

Figura 5.1-2.a

-

Para propositos de analise matematica, essa
tira elastica pode ser representada por uma serie de pequenas
boias rigidas ligadas entre si por fios flexiveis, como na figu-
ra 5.1-2.b. Embora seja uma aproximagao, 0S erros podem ser con-
siderados despreziveis se essas boias flutuarem sobre a onda qua

se exatamente como a tira original.
A—Bdias rigidas
{Fios flexivers

Figura 5.1-2.b

Entretanto, se o comprimento dessas boias

for da ordem do comprimento da onda, elas nao mais se ajustarao
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a forma da onda. Se o seu comprimento for aumentado, a semelhan-
ca com a forma real da onda desaparecera completamente (figura

5.1-2.c).

Figura 5.1-2.c
Pode-se concluir, entao, que a estaca deve

ser dividida em elementos de comprimento consideravelmente meno-
res que 0s da onda de impacto. Smith recomendou que 0o comprimen-
to desses elementos poderia ser da ordem de 1,5 a 3,0 metros pois
a onda de impacto possui um comprimento de onda longo, em decor-

rencia da sua velocidade de propagagaoc e da duragao do impacto.

Na analise do comportamento estatico de uma
estaca, e comum considerar a resistencia do solo atuando na pon-
ta e ao longo da sua superchie lateral. No modelo, tal conceito
de resistencia do solo & simulado atraves de forgas concentradas

nos elementos de estaca em contato com o solo.

Entretanto, como a cravagao de uma estaca e
um fendmeno dinamico, a resistencia que o solo oferece a penetra
¢ao da estaca e tambem dependente da sua velocidade de penetra-
cao. E para levar em conta tanto esta parcela dinamica como a es
tatica, que no modelo a resistencia do solo e simulada por meio
de molas, blocos de atrito e amortecedofes, associados de manei-

ra semelhante ao do modelo reologico idealizado por KELVIN.

A mola elasto-plastica (mola elastica + B]g



.107.

co de atrito), que simula a componente estatica da resistencia
'do solo, possui, de acordo com CHELLIS, um comportamento forga x
deslocamento bi-Tinear (elasto-plastico) que depende de um certo
desTocamento elastico limite (denominado QUAKE) e da resistencia
estatica ultima do solo. Esta e distribuida entre os elementos
de estaca, sendo a "constante de mola"“ do solo, entao, calculada

pela relagao entre a resistencia estatica ultima e o quake.

A componente dinamica da resistencia e su-
posta visco-elastica e portanto calculada como o produto de um
fator de amortecimento J (simulado pelo amortecedor) peios valo-

res instantaneos da velocidade e da resistencia estatica.

Note-se que a ponta da estaca sO atingira
uma penetragao plastica apos todas as resistencias Ultimas das

molas de solo dos elementos de estaca forem atingidas.

Embora esta interagao estaca -solo, adotada
no modelo seja te]ativamente simples, ela pode ser Justificada
pela simples raon de que rea]mente pouco se sabe, ate agora, a-
cerca da natureza e do Comportamento da resistencia do solo du-
rante a cravagao de uma estaca. (No capitulo VII sEo apresenta-

dos e discutidos modelos e algoritmos mais sofisticados).

As caracteristicas e o comportamento de ca-
da componente do modelo assim bem como dos parametros envolvidos

serao discutidos posteriormente com mais detalhes (ver tem 5.2).
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5.1.3 - Esquema de Calculo

Um algoritimo ou esquema de calculo pode ser defi

nido como uma seqfiencia de operacoes matematicas idealizada para

manipular o modelo na solugao de um determinado problema.

0 esquema de calculo empregado consiste em uma apro
ximagao por diferencas finitas em um espago unidimensional, atra
ves de uma integragao explicita em relagao ao tempo. (Um esquemé
de calculo e dito explicito quando todas as quantidades, num de-
terminado interva1o de tempo {(n+ 1)At, so dependem dos valores
que elas assumiram no intervalo de tempo anterior, nAt). Assim,
os deslocamentos, as forgas e as velocidades de cada componente
do sistema sao descritos por uma série de equacoes que podem
ser obtidas a paftir de uma aplicagao intuitiva do balango de ener
gia ao sistema. Essas equagoes podem ser conjugadas de modo a se
obter uma Unica equac¢ao, que e numericamente equivalente 3@ equa-

cao da onda, escrita sob forma de diferengas finitas.

0 esquema de calculo e iterativo e a analise e fei
ta supondo que toda a carga {um golpe do mattelo) e aplicada de
uma so vez e que a estaca inicialmente encontra—se em repouso. 0
tempo, durante o qual a ac¢do de onda ocorre,e dividido em pequenos
intervalos e as iteragﬁes sao realizadas de forma a satisfazer as
relagoes forga x deslocamento em cada elemento do sistema. A res
posta de cada elemento e, ent3ao, calculada separadamente em cada

intervalo de tempo.

Smith comparou o processo a elaboragao dos quadros

de um filme em desenho animado. Como o filme e projetado a uma
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velocidade de 24 quadros por segundo, para que o movimento de um
objeto pareca rea], 0 seu movimento em um quadro deve diferir do
movimento no quadro precedente de 1/24 segundos. Se o movimento
e uniforme, os deslocamentos em quadros sucessivos devem ser uni
formes; se e uniformemente ace]etado (pot exemplo, queda 1ivre),

os deslocamentos devem diferir de quantidades crescentes.
Portanto, em um desenho animado:

- 0 tempo e dividido em intervalos de 1/24 segun-

dos.

- Em um Unico quadro ndo e mostrado nenhum movimen

to.

- 0 movimento & conseguido fazendo-se cada quadro
sucessivo diferir do precedente somente o neces
sario para representar as mudancas ocorridas du

rante um intervalo de tempo.

0 processo de calculo da acao de onda e bastante

semelhante:
- 0 tempo e dividido em pequenos intervalos.

- E suposto que todas as velocidades, forgas e des

locamentos mantenham valores fixos durante qual

quer intervalo de tempo particu1ar.

- As velocidades, forgas e deslocamentos para cada
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intervalo de tempo sao computadas de forma a di
ferirem das existentes no intervalo de tempo pre
cedente somente o necessario para representar as

mudangas ocorridas durante um intervalo de tem

po.

5.1.4 - Resolugao da_Equagao_da_Onda

A resolucao da equagao da onda, attavés da
aplicagao do esquema numérico proposto por SMITH, e feita anali
sando-se o comportamento de cada elemento do modeio em cada inter
valo de tempo. Esta analise, que e realizada a pattir do marte
lo, @ repetida tantas vezes quantas necessarias, até que toda a

estaca deixe de penetrar no solo.

A analise inicia-se com o impacto entre o
pilao do marte]o e 0 cepo, que se encontra posicionado sobre o
capacete de cravagao, conforme a figura 5.1-3a. E suposto que to
dos os elementos do sistema estao inicialmente em repouso, com ex
cecao do pilao, que possui uma velocidade inicial v}. (Na anali
se que se segue, cada variéve] e caracterizada por um superscri
to t que representa o instante t At e por um subscrito m que iden

tifica o elemento de peso wm).

No inicio do primeiro intervalo de tempo
(t=1), o pilac (W,), com uma velocidade igual a vS, choca-se com
a mola K,, que simula o cepo. No final deste intervalo de tempo,

0 deslocamento sofrido pelo pilao e dado por:

D = v3At
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Este deslocamento, que e igual a compressao

C3 na mola K,, provoca uma forga no cepo, calculada por:

Esta e a forca resultante que atua no pilao
e no capacete (W;}, acelerando-os respectivamente para cima e pa

ra baixo (figura 5.1-3b}, de acordo com as seguintes expressoes:

a; = F; 1,?2
a3 = Fj 7%;

Em decorrencia dessas aceleragoes, tanto o

pilao como o capacete, adquirem novas velocidades, dadas por:

3 ai At

-
[N}
It

1 - 1
vy = az At

Os deslocamentos provocados por estas no-
vas velocidades sao computados no intervalo de tempo seguinte. 0
estado geral do sistema no final do primeiro intervalo de tempo

acha-se i1ustrado na figura 5.1-3b.
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pildo W. "
2
[ v3at
cepo K2
capacete W,
[}
vy 2

coxim + Ks F:} %

12 segmento

2
104
de estaca

% : 2 In

alt=0 b) t= | c)t=2

'Fig. 5.1-3 - |lustragcdo do inicio da andlise, com as primetras
iterages .

Assim, no final do segundo intervalo de tem

po (t=2), os deslocamentos {totais) do pilao e do capacete sao

respectivamente:

o
[ X]
n

DI + vy At

o
w B
i}
o
[t 4
+
<
(IR )
>
-+
1
<
-
[
[

Note-se que, durante o segundo intervalo de
tempo, o pilao se desloca de vl At e o capacete de vl At, perma-

necendo os demais elementos em repouso, conforme ilustra a fig.5.1-3c.
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As compressoes, entre o pildao e o capacete
e entre o capacete e o primeiro segmento de estaca, sao respecti

vamente:

L]
rar
It
L
(%)
t
=
whe

c3 = D3 - D = D3

As forgas de compressao correspondentes sao:

F% = K; C%
F§ = K, C2

F{ representa, portanto, a intensidade da
forca que e aplicada ao topo da estaca no final do segundo inter

valo de tempo.

As forgas (de acelerac¢ao) resultantes que
atuam, respectivamente, no pilao, no capacete e no primeiro seg
mento de estaca, obtidas atraves do equilibrio de forgas em cada

elemento, sao:

FZ - _F2

as F2

F2 = F3 - F3
a3

2 _ r2z _ p2
a, F3 Rq

onde RZ representa a resistencia do solo que atua no primeiro seg
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mento de estaca (W.,). As aceleragoes correspondentes sao calcu-
ladas dividindo-se a forga resultante que atua em cada elemento,

ela sua respectiva massa:
p .

onde m = elemento generico.

As novas velocidades sao calculadas por:

2 _ oyl g
V, = Vv, + Fa2 s At
vi = vl + F 9 At

3 3 a3W3

vz o= F2 3t
h dy Wy
Estas novas velocidades provocam novos des
locamentos nos elementos, que sao calculados no intervalo de tem

po seguinte.

Nos intervalos de tempo subseqlientes,0s cal
culos progridem de maneira analoga 3@ descrita, atingindo os de-

mais elementos do sistema.

t
m

um elemento m qualquer e calculada somando-se ao deslocamento o

Na estaca, o deslocamento instantaneo D de

corrido no intervalo de tempo anterior Dﬁ_], o produto da sua ve

locidade v;'1 pelo intervalo de tempo At. Ou seja: dada as cop
digoes iniciais D;“] e vt-] (tempo = (t-1)At), o deslocamento D;

(tempo =t At) e calculado pela equagao:
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M R AL (5.1.4-1)
. m

Em um determinado instante tAt, os deslo

camentos de dois elementos adjacentes (wm e W provacam uma

m+1)
~ t . : i 5.1-4b
compressao Cm na mola km existente entre eles (ver fig. 5. )

dada por:

¢t =0t -of (5.1.4-2)

tica na mola km:

FU -k ¢ (5.1.4-3a)
m m m
t t t
- _ 1.4-
ou Foo=k (D - D o) (5 3b)

A resistencia do solo e as duas forgas elas
ticas que atuam no elemento wm (figura 5.1-4c), resultam em uma

forga F:m que acelera ou desacelera o elemento:

t _ ct t t }
Fam = Fm-1- Fm - Rm (6.1.4-4})
onde R; e a resistencia do solo, suposta dependente dos desloca

tos D; e sera discutida posteriormente no item 5.2-4.

~ t
A forga de aceleragao Fam provoca uma nova
velocidade no elemento m que e calculada pela equagao convencio-

nal da velgcidade:

v = v, + a-t
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Fig. 5.1-4- Deslocamentos e forcas no elemento m.
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Fig. 5.1-5- Malha de diferencgas finitas'.'



117,

t
F
ou: vt = \J't-1 + —am g« At (5.1.4-5)
m m wm

Esta nova velocidade provoca, por sua vez,

um novo deslocamento D;+T

no intervaloc de tempo seguinte e o0 ci
clo se repete para cada elemento, em cada intervalo. de tempo, até

que todas as velocidades se anulem ou mudem de sentido.

A equagao geral de deslocamento do elemen
to m, no intante t, pode ser obtida multiplicando-se a equacdo

da velocidade por T =At:

Ft—]

yElp L yt-2p  Cam o (5.1.4-5a)
m m W

m

mas : vl o pt L ptd (5.1.4-5b)
m m m
e por analogia,

t-2 t-1 t-2

vm T = Dm - Dm (5-].4'5C)

t t-1] t-1 t-2
Dy - D = Dy -0y )¢
Ft-] .
+ am g+T2 = v"T
m m
t t-1 7 Fidl
_ =L at- am 2 -
ou D = 2D, D+ - g-T (5.1.4-6)
_ t-1 t-1 t-1
onde: Fm - [km-1(Dm-1) - Km(Dm -

t-1, _ ot-1
- D) - R J (5.1.4-7)
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Pode-se provar que a equagdo 5.1.4-6 e equi
valente a equagao da onda unidimensional, expressa sob forma de

diferencas finitas:

Adotando a notacao utilizada na analise do

modelo, a equagao da onda pode ser escrita da forma:

2 2
97D 2220, g9 g (5.1.4-8)
at? ax? W
2 —
0 termo L (aceleragao) pode ser expresso

sob forma de diferencas finitas (ver Forehand e Reese (1964) ou

Bowles (1968)):

3%D _ ,pt t-1, pt-2y,_1 2
ol (D -2D " +D_ ")} (7%¢) (5.1.4-9)
onde: D; = deslocamento do elemento m no instan

te t.

D;_] =deslocamento do elemento m no instan
te (t - At).

t-2 .

D, =deslocamento do elemento m no instan
te (t -24At).

At = intervalo de tempo de analise.

A figura 5.1-5 ilustra a malha de diferen

¢as finitas correspondente.
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Note-se que a formulacao e uma analise re
troativa, (i.e., utiliza-se dos valores dos deslocamentos ocorri
dos nos intervalos de tempo precedentes), pois no exato instante
t de analise, nao se conhecem os valores dos deslocamentos nos in

tervalos de tempo subseqlientes t + nat.

A equagao 5.1.4-9 pode ser escrita da for

ma:

82
tZ

t t-1 t-2
(8t)? = D - 207" 4 D (5.1.4-10)

=

Q2

Aplicando a segunda lei de NEWTON, vem:

3ty - ¥ .%%(At)z (5.1.4-11)

Portanto, combinando as equagoes 5.1.4-10 e

5.1.4-11, vem:

t t-1 t-2 _ _ g 2
Dy = 20,7+ D77 = F - (at) (5.1.4.12)
, t , t-1 t-2  F ' .
ou: Dm = ZDm - Dm + ji-g(At) (5.1.4-13)

-—

Como se observa, a equagao 5.1.4-13 & iden

tica a equagao 5.1.4-6, deduzida através da analise do modelo.

Assim, embora a equacao da onda nao apare
¢a explicitamente entre as equagdes basicas de SMITH, estas sdo
combinadas para formar uma equag¢ao equivalente a equac3do da onda

(diferencas finitas), onde se inclui a resistencia do solo.
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Resta observar que e possivel adotar um es
quema de calculo a]ternativo, ligeiramente diferente do proposto
por SMITH, baseado na aplicagao convencional do metodo das dife
rengas finitas. Neste caso, o operador diferencial e obtido com

binando-se as equagoes 5.1.4-6 e 5.1.4-7:

- RH] (5.1.4-14)

Aplicando-se este operador a cada elemento
do sistema (marte]o, capacete, segmentos de estaca), obtem-se, a
cada intervalo de tempo, os valores dos deslocamentos dos elemen
tos. Esta formulagao, semelhante @ proposta por Soderberg (1962),
@ mais simples e limitada que o esquema de Smith. Entretanto, de
vido a sua facilidade de calculo, & facilmente programavel nas cal

culadoras portateis existentes no mercado.

No quadro 5.1-1 e apresentado um resumo das
equagoOes basicas empregadas no metodo de SMITH, expressas atraves

de varias notagdes diferentes.



Equagao da Onda: ¢

Equagoes basicas de SMITH (1960):

SMITH MECANICA COMPUTACIONAL INDE XADA OBSERVAGOES
= d_+v At e = e, + VAt D(M,T) = D{M,T-1)+V(M,T-1)*DT D; =D:1'1 +v;'1at Deslocamentos
- D_-D C=e, -e C(M,T) = D(M,T) - D(M+1,T) |ct=p% - pt Compressdes

m o m+l 1 2 ’ ? ’ m m m+1
= K ¢ F = Kx F(M,T) = K(M) *C(M,T) Ftax ¢t Forgas
m -m i ? m m m
cF L -F <R |F. =F __-F -R_|z(M,T) = F(M-1,T) -F(M,T) -R(M) |FE =FF - -FE-R | Resultantes

-1 "'m m ac m-1 'm ? i ? am m-1 m

=y +2 Sat [v = vo+a_ At V(M,T) = V{M,T-1) + Z(M,T)*DT*G/W(M) v;w;']mgmwg— at | Velocidades
m m

Diferengas Finitas:

t t-1  _t-2 At2 t-1 . t-1
D 20" -D; +-—QW—[(Dm_]-D ) K

m

m m-1

Quadro 5.1-1 - Resumo das Equagoes

el
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5.2 - Analise dos Parametros Envolvidos

5.2.1 - Martelo de Cravacao

Um martelo de cravacao pode ser considerado como
uma fonte de energia utilizada para gerar um pulso de forca na es
taca capaz de vencer a resisténcia do solo, provocando entdao, a

penetragao da estaca.

0 principio basico de funcionamento da maioria dos
mafte1os de cravagSo e 0 mesmo, e consiste em elevar um peso (o0
pilao) ate uma certa altura e, em seguida, forgé—]o (pode ser por
queda livre) a um movimento descendente. Desta maneira;-ele trans
mite uma certa quantidade de energia a estaca. As diferengas priﬂ
cipais entre os diversos tipos de marte1o existentes (queda Ti

vre, diesel, a vapor, a ar comprimido etc.) residem nos sistemas

utilizados para elevar o pilao.

A energia total disponivel de um marte]e nao e
transmitida integralmente @ estaca, pois parte dela e consumida
durante a operagdo de cravagao, étravés de fenomenos, tais como
o atrito entre o pilao e o cilindro, a pré-admisséo de vapor ou
ar, a pre-ignigao do oleo diesel etc. Alem disso, durante a trans
missdao da energia para a estaca, ocorrem perdas decorrentes do
comportamento nao elastico dos acessarios de cravacao (cepo, ca

pacete, coxim) e dos contatos entre os elementos.

Supondo, para efeito de analise, que nao haja per
das de energia do martelo, no instante do impacto com 'a estaca,
a energia cinetica do pilido pode ser calculada por:

L S -
B = (5.2.1-1)
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onde W & o peso do pilao, v a sua velocidade e g a ace]eragﬁo da

gravidade.

Se o pilao cai em queda livre, sua energia cineti-
ca e igual a potencial (Ep'=;w h) e a sua velocidade e dada pe

la equagao 5.2.1-2:
vV = v2gh (5.2.1-2)
onde h e a altura de queda do pilao.

Portanto, a energia do pilao depende, basicamente,

do seu peso e da sua altura de queda.

Na prﬁtica, podem ocorrer casos em que a quantida
de de energia transmitida a estaca e inadequada para o conjunto
estaca-solo em questao. Por exemplo, se essa energia, fOr‘insu-
ficiente para provocar a penetragﬁo da estaca, esta e o solo so-
frem apenas compressﬁes elasticas. Neste caso, a energia do mar
telo, que e armazenada nas compressaes elasticas da estaca e dd
sola, e restitqua sob forma de rechago (rebound) do martelo. Por
outro lado, e evidente que quanto maior a energia transmitida a
estaca, maior sera a possibilidade de cravagﬁo da estaca. Entretan
to, se essa energia for excessiva, a estaca poderé sofrer danos
por estar submetida a tensoes maiores que as admissiveis pelo ma

terial que a compoe.

No item 4.2, demonstrou-se que a penetracao da
estaca so ocorre durante o intervalo de tempo em que a intensida

de da forga de impacto excede um certo valor limite dependente da
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resistencia do solo. Portanto, a penetracao da estaca depende
diretamente da forma e da duragao do pulso de forca de 1impacto,
ou seja, do diagrama de impacto do martelo. A intensidade da ten

sao depende da velocidade no impacto e e dada pela mﬂagﬁo(}.].?ﬁ

s = EV (5.2.1-3)
c .
onde E representa o modulo de elasticidade do material da estaca

e ¢ a velocidade de propagacao da onda.

Pode-se, portanto, caracterizar a forma e aduragEo
do pulso de forga, para uma certa energia de impacto, através do
peso e da velocidade do pilao. Para uma mesma energia, um pilao
mais leve e conseqlientemente mais veloz, provoca um pulso de for
¢a com um pico elevado e de curta duragﬁo, enquanto que um pilao
mais pesado (e mais lento) provoca um pulso com o pico mais redu
zido e de maior duragﬁo. Pode-se demonstrar (ver item 5.2.3), que
a rigidez do cepo (e do coxim) tambem influi na forma e na dura-
cao do pulso: um cepo de grande rigidez provoca um pico de forca
elevado de curta duragdo. Estas consideragoes sao ilustradas na

figura 5.2-1, onde o pulso de forga na estaca e plotado em fun

¢ao do tempo e do comprimento.

0 comprimento de onda A, da onda de tensao, e fun

¢cdo da sua velocidade de propagacao.e da duragdo do impacto e &

expresso pela equagao 5.2.1-4:
A=c T (6.2.1-4)

Para um martelo de queda livre, de acordo com a teo
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ria de impacto Tongitudinal de barras (item 3.3), a duracgao
do impacto T corresponde ao tempo necessério para a onda se deslo
car no pilao, partindo da superchie de impacto, percorrer o pi
lao ate refletir-se na sua superficie superiqr e retornar a su-

perficie de impacto:

T = 3%i (5.2.1-5)

onde L, & o comprimento do pilao.

Para ilustrar, considere-se um pildo de ago de 2,5m
de comprimento. Supondo a velocidade de propagagﬁo da onda no
aco iqgual a 5000 m/s, a duragﬁo do impacto e o comprimento de on

da serao, respectivamente:

_ 22,5 _ |
T = &5522 = 0,001 s
A = 5000 - 0,001 = 5,0m

Pode-se concluir gue se uma estaca longa (L >>5,0m)
esta sendo cravada por um golpe de tal pilao, enquanto parte de
la esta em movimento sob a acao da onda, a maior parte dela pode

ainda estar em repouso.

Entretanto, no caso do marte]o diesel, .as forgas
provenientes da explosao da mistura ar - 0leo diesel influem dire
tamente na forma e na duragao do pulso que e transmitido a esta-
ca. A operagao do martelo diese] e iniciada elevando-se o pilao
(ou batente) ate uma altura inicial de partida, atraves do cabo da

torre ou outro mecanismo qualquer. Solto, o pilao cai em queda
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livre e, em sua trajetaria, aciona a alavanca da bomba injetora,
fazendo com que uma quantidade pré-determingda de oleo die-
sel seja depositada na superchie concava da bigorna. Continuan
do em sua queda, o pildo passa pelas valvulas de admissao de ar
e exaustao, vedando-as e evitando que o ar seja expulso do cilin
dro. A partir de entao, o ar remanescente no ci11ndro e compti
mido progressivamente. As superfﬁcies do pildo e da bigorna sao
ajustadas de forma que, quando ocorre o choque, o 0leo e atomiza
do e deslocado latera]mente para uma cEmara de combustao anq1ar,
onde o ar,a1tamente comptimido,provoca a explosao da mistura. A
energia explosiva resultante possui o efeito de prolongar o pul
so de forga proveniente do choque do pilao com bigorna, confotme
ilustra a figura 5.2-2. Portanto, e a combinacao dessas energias

(choque + explosdo) que e transmitida a estaca.

0 pilao permanece em contato com a bigorna por va
rios milisegundos, ate que a forga de expansdao dos gases o impul
sione para cima, separando-o da bigotna. A medida que a diStEﬂ
cia pildo - bigorna aumenta, a pressao dos gases diminui, caindo
a zero quando a face inferior do pilao abre as valvulas de exaus
tao. 0 pilao continua a subir, provocando uma sucgcao que faz com
que o ar fresco penetre no cilindro atraves das valvulas de admis
sao. Quando o pilao atinge a maxima altura, o ciclo e completa

do, pois ele volta a cair, iniciando um novo golpe.

Para.uma estaca de comprimento infinito (n2ao ha re
flexao de forga), o resultado de um ciclo de operagao jsolado co
mo o descrito, e um pulso de forga aplicado no topo da estaca si

mi]ar ao ilustrado na figura 5.2-2f.
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Fig. 5.2-2- Ciclo operacional de um martelo diesel: a) inicio do
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e injegdo do oleo; ¢) impacto e ignicdo ; d) exaus-
tdo ; e) final do ciclo ; f) pulso de forgca gerado
no topo da estaca. { Rempe, 1977 )
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A forga na estaca e nula enquanto as valvulas de
admissao e exaustao est3ao abertas e aumenta gradualmente apbds o
fechamento, durante a fase de compressao do ar. Ha um aumento s
bito no instante do choque, seguido de uma oscilagao durante a
fase de combustao. Apos a separagdo do pildao com a bigorna, a
forga decresce gradualmente durante toda a fase de expansao dos
gases e cai a zero na exaustao. A duragdo do pulso, para a maio

ria dos martelos diesel, e da ordem de 100 a 250 milisegundos.

Note-se que, mesmo antes do choque do pilao com a
bigorna, atua sobre a estaca a'forga proveniente da ammressﬁo do
ar confinado na parte inferior do ci1indro, que pode provocar des
lTocamentos no topo da estaca, principalmente no inicio da crava

cao.

E evidente que existe uma altura minima de queda
para que o marte1o diesel possa funcionar continuamente, pois a
explosao ocorre a partir da compressao da mistura ar -oleo pela
queda do pi]Eo; Apos o-primeiro golpe, essa a]tura de queda de-
pende, basicamente, da resistencia do solo a cravagao e da forga

expansiva dos gases, que imprime ao pilao, o movimento ascendente.

Quando a resistencia do solo € baixa, a combinacao
das forgas de compressac do ar, do choque e da combustao provoca
uma rapida aceleragao na bigorna que dispende uma grande quanti
dade de energia, reduzindo, assim, a energia disponivel para ele
var o pilao. A medida que a resisténcia do solo aumenta, o movi
mento da bigorna decresce, resultando em uma quantidade maior de

energia para elevar o pilao ate uma altura de queda maior.
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A dependencia da a]tura.de queda do pilac a resii
tencia do solo a cravagao torna diffcil a avaliagdo da energia
transmitida a estaca pelo martelo. Somente uma instrumentag3o so
fisticada permite uma avaliagao mais correta dessa energia. En
tretanto, vérios pesquisadores (Goble e outros (1971), Jansz e
outros (1975), Tavenas e Audibert (1976) etc.), determinaram a
altura de queda do pilac atraves da filmagem do martelo durante

a operacgao de cravagao.

De posse da altura de queda, a velocidade do pilaoc
(necessaria a aplicacao do metodo de Smith) pode serobtida a par
tir da equagao da energia cinetica, 1ntroduzindo—se um fator em
pirico denominado eficiencia do martelo, que leva em conta as per

das de energia e outros fatores influentes:

_ 1 W 2 _
Ec = o veef Wh

v = V2 .g.h.ef (6.2.1-7)

onde ef representa a eficiencia do martelo.

A velocidade calculada pela equagao (5.2.1-7) e ape
nas uma aproximagao. E interessante notar que, normalmente, 0s ca
talogos dos fabricantes dos martelos de cravagao apresentam a e
nergia nominal do marte]o como o produto do peso do pilao pela
sua altura de queda. Implicitamente, eles estao admitindo uma e
ficiencia de 100%. Valores tipicos para a eficiéncia de alguns

martelos (em boas condigoes e operando em condig¢Ges ideais), sdo

apresentados na tabela 5.2-1, devida a Bowles (1974):
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Tabela 5.2-1

Martelo Eficiencia
Vapor ou ar - agao _
simples 75% 85%
Vapor ou ar -ag¢ao
dupla 70% - 80%
Diesel 85% - 100%

No modelo de Smith, quando o pilao & muito longo
em re]agEo ao comprimento dos segmentos de.estaca, deve-se subdi
vidi-lo em uma serie de pesos e molas. 0 mesmo procedimento de
ve se aplicar quando e utilizado um prolonga (follower) ou um

mandril. A figura 5.2-3 ilustra como eles sao simulados.

T S B e
T[T Z - 3
_____ ; B

% [—

a) pildo longo b) " follower " ¢) mandril

Fig. 5.2-3- Simulagdo possivel de equipamentos de
cravag¢do .-



.132.

Uma outra a1ternativa possivel e a cravagﬁo pela
ponta da estaca. A figura 5.2-4 ilustra uma estaca tubular cuja
cravacgao e feita por meio de um martelo de queda livre que opera
no interior da estaca. Neste caso, o modelo bisico & modificado

para levar em conta o impacto entre O pilao e a ponta da estaca.

Wa
’ Ka % *Rq.
1 wa
: !
| ' Kg *Rg,
[ i W
/ [ Kg tR,

| Estaca
H H Wy
i ' Tubular |
' f K7 % Ry
' {
/ ] Wq
! i Kg % *Rs
1) 1l _—Pildo
1 H .
' Wo W, Pilao
! o .
’ Coxim Ko % *Rg $ K, . Coxim
\\\&Pon!o da L me J
estaca T Rp

Fig. 5.2-4 - Simulagdo de cravagdo pela ponta da
' estaca.

5.2.2 - Acessorios de Cravacao

5.2.2.1 -Cepos e Loxins

As denominagoes cepo e coxim, referem-se, respecti
vamente, aos materiais inseridos entre o martelo e o capacete de

cravagao, e entre o capacete e a estaca.
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Embora um cepo (ou um coxim) seja wutilizado para
varios propositos, a sua funcao principal @ ]imftar as tensoes de
impacto, tanto no martelo como na estaca. Assim, o cepo, redu-
zindo as tensoes de impacto no martelo, protege-o ‘contra danos

prematuros. Ja o coxim, & utilizado mais especificamente para:

1) Distribuir a carga de impacto uniformemente so

bre a superficie da cabeca da estaca;

2) Atenuar a.forga de impacto do pildo, de modo que
tensao induzida na estaca nio exceda a tensio de
escoamento ou de ruptura do material que a com

poe;

3) Contro]ar a duragﬁo do impacto, que, freqtlentemen
te, possui um efeito importante na penetracio da

estaca (ver diagramas de impacto no capitulo IV).

Os materiais constituintes dos cepos e coxins devem
ser compativeis com os do martelo, do capacete e da estaca (com
patibilidade quimica, caracterTsticas de ruptura e absorgdo etc).
Embora existam cepos constituidos de varios materiais, como ma-
deira, plastico, aluminio, placas sandwiches de aluminio e madei
ra, cabos de ago etc., no Brasil sao mais utilizados os cepos de
madeira e os de cabos de ago. Estes ultimos s3o constituidos por
pedagos de cabos de ago que preenchem o maximo possivel a reen
trancia do capacete. E necessario colocar uma chapa metdlica so
bre os cabos de ago para redistribuir uniformemente o impacto do
martelo. (Com o uso, essa chapa apresenta uma superficie rugosa

e um ligeiro empenamento; o0s cabos permanecem firmemente unidos
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entre si e s0 podem ser retirados do capacete por meio de equipa

mentos especiais}).

0s cepos de madeira sao constituidos de pedagos de
madeira que preenchem quase que totalmente a reentrﬁncia do capa

cete.

Normalmente, o cepo de cabos de a¢o e utilizado
quando necessita-se de uma grande energia para a cravacao da es-
taca, pois, neste caso, a madeira carboniza-se e desagrega-se em

tempo relativamente curto.

0s coxins constituidos de madeira macia tem sido utilizados
satisfatoriamente, porem, eles devem ser substituidos ao final da crava-
gﬁo. Outros materiais podem ser utilizados, tais como o proprio terreno,
mistura bfita +areia, pneu velho, patha ou estopa de linhaga, con

forme recomendacoes do fabricante do martelo de cravacgao.

As caracter?sticas fisicas dos cepos e coxins devem
ser tais que, em conjunto, consigam transmitir eficientemente a
energia do marte]o para a estaca, sem perda excessiva da energia
elastica. Como foi demonstrado no capitulo IV, a estaca s0 pene
trarﬁ no terreno se essa energia for suficiente para vencer a
inercia da estaca e a tesisténcia do solo. Alem disso, essa pe-
netracao e maior quanto mais intensa e de maior duracao for a for

¢a de impacto.

A intensidade, a forma e o comprimento da onda de
tensdo introduzida na estaca pelo impacto de um pil3do e influen-

ciada pelas propriedades do pilao (peso e rigidez) e da rigidez
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do coxim (forma do diagrama tensao - deformacgaio, secao transver-
sal, espessura e efeitos condicionantes causados pelos golpes re
petidos). Na aplicagao do metodo de Smith, o pilao normalmente
e considerado como um corpo rigido (a nao ser que seja longo e es
belto) e a sua.rig{dez nao influencia significativamente o .com-
portamento da estaca. Assim, a rigidez do coxim (ou do cepo) e
um dos parﬁmefros mais importantes na determinacao da forga que
e aplicada na cabeca da estaca e, portanto, da energia que e trans

mitida a estaca.

Verificou-se experimenta1mente, (Relatorio Michigan
ou Hirsch, Lowery, Coyle e Sansom, 1970) que, para uma mesma
energia de cravagdo, diminuindo-se a rigidez do coxim, a duragao
da forga de impacto & aumentada, embora a sua intensidade seja re
duzida. Portanto, a utilizagao de um coxim macio demais para de
senvolver uma forga de impacto de intensidade suficiente para ven
cer a inercia da estaca e a resisténcia do solo n3do provocara a
penetracaoc da estaca. Por outro lado, a utilizacao de um coxim
de grande rigidez acarretarﬁ em forgas de impacto de alta inten
sidade e curta duragﬁo. Assim, para cada caso, & necessario pes

quisar-se uma rigidez "otima" para o coxim.

0 mecanismo basico pelo qual os cepos e coxins de
sempenham as suas fungoes e deformarem-se em resposta as forgas
aplicadas. Em decorréncia do amortecimento interno ou histerese
inerente ao material, o diagrama tensao - deformagao e n50711near
e simi]ar ao da figura 5.2-5. Entretanto, durante a cravagao,
0 marte]o de cravagéo carrega e descarfega al ternadamente o cepo
(e 0o coxim) que, em conseqfiencia dos golpes repetidos, e, ao mes

mo tempo, comprimide e densificado,.resultando em um acrescimo
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na sua rigidez. (Aqui, no gque se refere as caracteristicas elas
ticas, todas as consideracdes validas para o cepo, tambem o se-

rio para o coxim, e vice e versa).

Edwards, Lowery e Hirsch (1969) rea1izaram vérios
ensaios (estaticos e dinamicos) simulando os golpes do martelo de
cravagao sobre cepos e coxins de madeira, para a detemﬁnagﬁo das
suas propriedades tensao —defofmagﬁo. Nos testes dinamicos, co
mo era de se esperar, para o0s primeiros golpes, as deformagoes
plasticas verificadas no coxim foram consideréveis. As feTagEes
tensao - deformagao variavam a cada golpe, tendendo a estabiliza
¢do apos um certo nﬁmero de ciclos (20 a 80 ciclos para os coxins
ensaiados). Esta estabilizacgao, decorrente, principa]mente, da
acomodacio ou adensamento (diminuigdo de vazios), resultava em
um aumento na rigidez do coxim. Como conseqliencia, ocorria uma
diminui¢do do tempo de duragao da forga de impacto e um acresci-
mo na sua intensidade. Note-se que esses efeitos sao dependentes
do nivel de tens3o aplicado, pois o diagrama tensao - deformagao
& ndo - linear. As figuras 5.2-6a e 5.2-6b ilustram o desenvol

vimento dos ensaios.

Dentre as conclusoes mais importantes deste estudo
esta o fato de que {conforme ilustra a figura 5.2-7) o0s mate
riais testados nao sao sensiveis a velocidade de deformagao. Por
tanto, embora o seu carregamento real seja dinamico, um coxim de
madeira pode ser testado estaticamente, pois n2o ha diferengas sen

siveis entre o seu comportamento estatico e dinamico.

Entretanto, as curvas obtidas nos ensaios sao extre

mamente dificeis de serem introduzidas sob forma pratica na equa
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Fig. 5.2-7- Diagrama tensao - deformagdo para um coxim
de madeira ( Edwards, Lowery e Hirsch, 1969 ).
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¢ao da onda, pois embora a parte inicial da curva seja, aproximg
damente patab61ica, a parte superior e o descarregamento sao ex
tremamente complexos, tornando praticamente impossivel exptimi-
las sob forma de equagoes. Esses pesquisadores, para investigar
o efeito da forma do diagrama tensao -defotmagﬁo do coxim, adota
ram uma aproximagdo linear e uma parabﬁlica e, através de uma ana
lise pela equagao da onda, verificaram que ambas apresentaram re
sultados satisfatﬁrios em relacao aos obtidos em medigoes da on-
da de deslocamento no topo de uma estaca instrumentada. Eles con
c]uTram que, apesar do materia] do coxim (ou cepo) apresentar ca
ractethticas tensao -deformagEo nao-lineares, ele pode ser repre
sentado por re]agaes lineares (na aplicagao da equagao da onda},
desde que a regiﬁo de carregamento seja baseada em um modulo de

elasticidade secante e a regiao de descarregamento, no coeficien

te de restituicao real obtido nos ensaios.

Esse coeficiente de restituicao pode ser obtido di
retamente da curva tensao - deformagao da figura 5.2-5, onde a
area ABC representa a energia que e introduzida no cepo (ou «co
xim), e a area BCD, a energia liberada. Ha, portanto, uma perda
de energia devido ao amdrfecimento interno do material que o com
poe. Essa perda de enetgia e comumente designada como coeficien

te de restituigﬁo do cepo {ou coxim), e pode ser obtida aplican

do-se as leis elementares da Mecanica:
Pela equagdo da energia (do tipo impulsao), temos:

+ My (5.2.2-1)

R(Mlvi + sz{) = M,v £

onde: M, = massa do pilao
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Mz = massa do cepo ou do coxim que e considerada nu

la (M, = 0)

Vi v{

velocidades iniciais

Ves Ve velocidades finais

% = coeficiente de restituicao do cepo ou coxim.

Como o cepo e 0 coxim estao em repouso, Suas velo
cidades iniciais sdo nulas (vi =0). A suamassa M, e despreza-

da.

A equacao (5.2.2-1), portanto, se reduz a:

v
¢ = vf ou
i
22 - —;%— (5.2.2-2)
:

Ora, a energia cinetica e dada por:

1 2
Ecinética“ 2 Mv
Portanto,

1 2

2oL 2y
1 2

—— My

3 13 1
o ¢ - \//F Energia Liberada - A/ Brea BCD (5.2.2-3)
Energia Introduzida Rrea ABC
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Note-se que aumentando-se o coeficiente de restitui

cdo do coxim, aumenta-se a energia que & transmitida a cabega da

estaca e, conseqtientemente, a sua velocidade de penetragﬁo.

Portanto, para se conseguir uma maior velocidade de

penetracao, sera mais eficiente utilizar um coxim de baixa rigi-

dez (para limitar as tensoes de cravagao) e constituido por um ma

terial com um coeficiente de restituigdo elevado (a fim de aumen

tar a energia transmitida a estaca

Alguns valores tipicos para o modulo de Elasticida

de secante e para o coeficiente de restituigao de cepos e coxim

sdo apresentados na tabela 5.2-2.

Tabela 5.2-2

Mdulos de Elasticidade Secantes e Coeficientes de Restituigao

para varios Materiais usados

como Cepos ou Coxins

E

Material (tf/cn?) 2
Micarta 3164,0|0,80
Carvalho (Qerde) 316,0(0,50
Discos de Asbestos 316,010,50
Abeto 245,0|0,40
Pinho 176.040,50
Goma (Gum) 210,0]0,25

Hirsch e outros {(1970)

5.2.2.2 - Simulacao Fisica e Matematica

Na analise pelo método da equagao da onda,

normal
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Fig. 5.2-8- Simulagdo do cepo e do coxim.

Tensdo &
B
I
{
' 2. Arsa BCD
| Arsa ABC
!
|
K |
K ‘o2 |
| U pd |
- >
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Fig.5.2-9- Diagrama tensdo - deformagao simplificado
para cepos e coxins.
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mente sup6e-sg.qu¢ 0s pesos do cepo e do coxim sgjmndespreziveis
em relagao aos pesos do pilao e da estaca, e que eles nao possuem
1igagoes rTg{das nem com a estaca nem com © matte1o. Portanto,
no modelo fisico, as molas que as tepresentam,devem traba]har de
modo a transmitir apenas esforgos de compressEo. A maneira pela
qual eles sdo idealizados para o calculo numérico e ilustrada na

figura 5.2-8.

Smith (1960) propos, para o calculo numerico da
equagao da onda, uma curva tensdo - deformagao para cepos e co-
xins, constituida por uma série de Tinhas retas. 0 cepo e o .co
xim sao tepresentados por molas elasticas, e a forma do diagrama
tensdo - deformagao resultante quando qualquer deles e compri-
do subitamente e deixado reexpandir-se, pode ser suposto como

mostra a figura 5.2-9.

De acordo com esse diagrama, inicialmente ocorre
uma compressao ao longo da Tinha AB, cuja inclinagdo € determina
da pela constante elastica K. Ocorre, entao, a restituigao, pri
meiro ao longo de BD (inclinagdo dada por K/é?) e em seguida ao
Tongo de DA, pois nem o cepo nem o coxim podem transmitir esfor-
cos de tragio. O ciclo de histerese &, . portanto, constituido pe

-la trajetoria ABDA.

Entretanto, Smith sugeriu que esse diagrama poderia
ser modificado para levar em conta a possibilidade de ocorréncia
de restituigﬁo incompleta sequida de recompressﬁo. Tal modifica
cdo e feita nos calculos e apresentada nas rotinas de calculo n?Q

3 en? 4 (item 5.3-2).
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5.2.2.3 - Ensaios da COPPE

Visando determinar as caracter{sticas de cepos cons
tituidos de cabos de aco e de madeira, VELLOSO _e CABRAL (1978)
realizaram uma série de ensaios no Laboratﬁrio de Estruturas da
COPPE/UFRJ. Cada ensaio consistia basicamente na obtengao da cur
va carga - deslocamento para o conjunto cepo + capacete. A forga
era aplicada atraves de um macaco hidraulico e os deslocamentos
obtidos por meio de dois defletometros dispostos simetricamente
em re1ag§o ao conjunto. Para levar em conta o fato de que as pro
priedades elasticas dos cepos sao alteradas durante a cravagﬁo
pelos golpes consecutivos, eles rea]izaram uma série de tres en
saios para cada tipo de cepo. As figuras 5.2-10 a 5.2-12 apre
sentam os graficos forga - deslocamento tipicos obtidos nos en

saios.

Todos os grﬁficos dpresentam uma parte curva inici
al, que provavelmente resulta da acomodagao do sistema e de ou
tros fatores nao levados em conta nos ensaios. Essa curvatura ini
cial e mais pronunciada no caso do cepo de cabos de ago novos, on

de os vazios sao maiores.

Para a rigidez do conjunto, foi admitida a tangen
te a uma reta (tracejada nas figuras) equivalente ao ensaioc de um
elemento elasto-linear, que absorve a mesma energia que o conjun
to. Este critério aproximado assemelha-se ao adotado por Edwards
e -outros (1969), em que a rigidez e baseada em um modulo de Elasticidade
secante. Obviamente, o Ultimo ensaio de cada serie apresentou um
valor de rigidez mais elevado, pois os primeiros ensaios reduzi

ram os vazios entre 0s elementos do conjunto. O0s resultados dos
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Cepo de cabos de ago novos -
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V
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Fig. 5.2-10~ Ensaio do conjunto capacete + cepo de cabos de
aco novos ( Velloso e Cabral, 1978).

Q,l 0,5 1,0

F (tf)?

18,0

——

14,0 Cepo de cabos de ag¢o velhos
32 ensaio
K= 250,0 tf/cm

10,0

6,0

2,0
0,5 "0 D(cm—)
Fig. 5.2-11- Ensaio do conjunto capacete + cepo de cabos de
ago velhos ( Velloso e Cabral, 1978).




F(tf) T

20,0

18,0

16,0
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cepo de madeira (perobo do campo)

32 ensgio
K= 40 tf/cm
]

D (cm)

Fig. 5.2-12- Ensaio do conjunto capacete + cepo de madeira
( Velloso e Cabrail, 1978 ).

Tabela 5.2-3- Resumo dos ensgios realizados por
Velloso e Cabral (1978).

. Ensaio Rigidez do conjunto

Tipo de cepo ne capacete + cepa (tf/cm)
| 23,0
Madeira 2 30,0
( peroba do campe) 3 40,0
Cabos de ago ; :g’g
novos 3 '4’0
]
Cabos de ago ; g';g’g
velhos 3 250,0
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ensaios sao apresentados na tabela 5.2-3.
5.2.3 FEStaca

Uma estaca cravada, alem de possuir resisténcia su
ficiente para suportar a sua carga estatica, deve ser capaz de
transmitir um pulso de forca incidente de intensidade mais eleva
da que a resisténcia.do solo, sem sofrer danos. A capacidade da
estaca de transmitir 0 pulso de forca (ou onda de forga) e carac
terizada pela sua impedancia Z, definida pela re]agﬁo:

AE

Z =T (5-2.3'1)

onde A e a area da secdao transversal da estaca.

Portanto, mudangas na segao transversal da estaca,
variagdes de secao ou condigoes de extremidade ou mesmo danos es
truturais na estaca, afetam a transmiss3o de forgas ao longo da
estaca. Na tabela (5.2-4) sao apresentados os valores de algu
mas caracterTsticas de materiais empregados na confecgao de esta

cas.

Para uma dada energia de impacto, um aumento na im
pedancia da estaca provoca um aumento na intensidade do pico do
pulso de forga. Isto pode ser verificado analisando as equacdes
(3.1-7) e (5.2.3-1):

o = EV (3.1-7)

F=_—"2-v=1~2v (5.2.3-2)



Tabela 5.2.3-1

Valores tipicos para as caracteristicas de transmiss@o de ondas.

Material Peso eépecn‘ico Massa especifica | Velocidade de
(1f/m) (tf52/m4) propagag@o (m/s}
Madeira 0,64 - 0,96 0,065-0,098 4150 — 3230
Concreto 2,40 - 2,50 0,245 - 0,250 3385 - 3350
Aco 7,85 0,800 5150
Tubo de
: 2,96 0,302 3690
00 + concreto
Ry 4
(tf) c,\'e‘o
3004 . cot® con
Qfee“c“\
200+

sem pre%nchimento

100§

+ } 4 } »
i0 20 30 40 50 golpes/cm

Fig. 5.2-13 - Efeito do oumento da impeddncia da estaca

atraves de preenchimento com concreto
(Parola, 1975).
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Portanto, guanto maior a impedancia da estaca,
maior sera o pico de forga que ela e capaz de transmitir e, con-
seqlentemente, maior a sua capacidade de venter a resisténcia do
solo. [ evidente que a forga maxima que pode ser transmitida de
pende das propriedades dinamicas do materia] da estaca, e se a
tensao de escoamento for excedida, a estaca pode sofrer danos
(ver diagramas de impacto do item (4.3-2). Note-se que as equa

¢bes (3.1-7) e (5.2.3-2) sao validas apenas no regime elastico.

Na pratica, e possivel aumentar a capacidade de cra
vagdo de uma estaca aumentando-se a sua impedancia. Por exemplo,
Parola (1975) cita um caso em gue nao se conseguia, com o marte
lo utilizado, cravar certas estacas tubulares de ago ate uma pe
netragao suficiente para fornecer as capacidades de carga deseja
das. A uma dada profundidade, as estacas nao mais penetravam, a
presentando apenas deslocamentos elasticos. Entretanto, apos au
mentar as 1mped3ncias das estacas por meio de concretagem, tornou-
se possivel crava-las ate a profundidade desejada. As analises
pela equacao da onda das estacas com e sem preenchimento de con

creto sao apresentadas na figura 5.2-13.

0 comprimento da onda proveniente do impacto tambem
é influenciado pela impedancia da estaca. Decorre das equagoes
(5.2.1-4) e (5.2.3-1) que o comprimento de onda do pulso de for

Ga e inversamente proporcional a impedancia da estaca:
A =___T (5.2.3‘3)

Portanto, quanto maior a impedancia da estaca, me

nor sera o comprimenfo do pulso de forgca (porem a intensidade do
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pico sera mais elevada). O conhecimento deste comportamento pode

auxiliar no dimensionamento da -estaca: para baixa resisténcia
do solo, talvez seja mais eficiente uti]izar uma estaca de baixa
impedancia, pois o comprimento do pulso serE maiot e, conseqllen-
temente, a penetragao da estaca sera maior. ' Ja no caso de solos
muito resistentes, e necessério uma forga mais intensa, que pode

ser obtida aumentando-se a impedancia da estaca (ver figura 5.2-1)

Uma descontinuidade na imhedﬁncia da estaca (por
exemplo uma falha ou mesmo uma folga nas eméndas) pode influen-
ciar consideravelmente na intensidade e na forma da onda que e
refTetida e transmitida nessa descontinuidade. A figura 5.2-14

ilustra esquematicamente este fato.

Uma extremidade da estaca pode ser considerada co-
mo um Ccaso patticu1ar de descontinuidade de impedancia. A onda
que e ai refletida se superpoe a incidente e a tensao resultante
depende das condicdes dessa extremidade. Dependendo da impedan
cia da estaca e da resistencia do solo, a onda refletida na pon
ta da estaca pode retardar ou acelerar a penetragao da estaca.
Essa influencia seré menor para estacas longas, pois, neste caso,
as ondas incidente e refletida serao dois pulsos separados. Ja em
uma estaca curta cuja ponta repousa em um solo muito resistente,
a onda refletida e de compressao e o seu efeito se adiciona ao da
onda incidente, obtendo-se uma compressao maior que a da onda in
cidente; se alem disso a impedancia da estaca for baixa, isto e,
o comprimento da onda for longo, a supetposigao das ondas se da
ra ao longo de grande parte do comprimento da estaca. Portanto,
a estaca curta de baixa impedancia serﬁ cravada muito mais efici

entemente., A figura 5.2-15 jlustra uma comparagao entre os com



FC - =y
onda incidente
ls
onda
refletida
F
sz"iJ/// lﬁ Iﬁ
folga }:j__ —
onda
refletida
F
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transmitida
OJ t=>-] s
a) antes do contato  b) antes do contato e c) apés o contato e
e antes da refle apds a reflexdo. a transmissdo.

xao.

Fig. 5.2-14- Modificagdes nas caracteristicas da onda, decor
rentes de folgas em uma emenda no fuste da
estaca.
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Fig. 5.2-15- Efeitos do comprimento e da impedancia
da estaca na sua crava¢do. (Parola, 1975)
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Fig. 5.2-16~ Ciclo de histerese possivel para a estaca.
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portamentos de estacas de ponta de comprimentos e impedancias di

ferentes.

Nas consideragﬁes feitas ate aqui, foi suposto que
nao existe amortecimento interno das ondas ac longo da estaca, ou
seja, que o coeficiente de restituigéo do matéria] da estaca =2
igual 3 unidade. Isto equivale a supor as ondas de tensac per
feitamente elasticas e conseqllentemente as perdas de energia pe
la estaca ocorrem apenas através do amortecimento geométrico no
sclo. Entretanto, Enge]ing (1974), considerando que estacas mui
to longas, como as usadas nos trabalhos em alto mar, apresentam
uma capacidade de cravagEo menor que estacas curtas de mesma im
pedancia, admitiu a possibilidade de atenuagao das ondas ao 1lon
go da estaca. Smith, em 1960, ja havia sugerido a inclusao do
amortecimento interno do material da estaca nos calculos, adicio
nando a expressﬁo da forga (equagaoc 5.1.4-3a) um termo correspon

dente ac amortecimento,

Fto etk +Br v (5.2.3-4a)
m m m m m
£ t-1
ct-c
ou Fboctk spyg MM (5.2.3-4b)
m m m m At

onde B e um coeficiente de amortecimento interno do material da

estaca. Smith sugeriu que o valor de B seria da ordem de 0,0002

in.sec/ft, de forma a produzir um ciclo de histerese semelhante

ao ilustrado na figura 5.2-16. Tal ciclo inicia-se na origem,

assume uma forma 1ige1ramente espiralada e retorna a origem quan
t t

do C_ e (C

m o C;'1) se anulam. Tanto a forma do ciclo de histe

rese como o valor de B sdo meras sugestOes, ja que, ate o presen

te, poucos dados existem para confirmar estas proposigoes de Smith.
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0s estudos dg Engeling (1974), baseados na conside
ragSo de coeficiente de restituigéo menores que a unidadg para o
material da estaca, demonstraram que os efeitos do amottecimento
interno na capacidade de cravagﬁo de estacas podem ser considerg
dos desprevaeis para estacas de comprimentos menores que 60 me

tros.

Nas equa¢Oes basicas de Smith, o efeito da gravidg
de (peso dos elementos) naoc e considerado. Portanto, no instan
te t=0, tanto as forgas (internas) nas molas dos elementos como
as forgas (externas) de resistencia do solo. s3do nulas. Se o efeil
to da gravidade & incluido, essas forgas devem assumir valores
iniciais nao nulos para satisfazer a condigao de equilibrio esta
tico. Smith sugeriu que essas forgas iniciais externas e inter

nas poderiam ser tomadas respectivamente como:

RY =ﬁwtot (5.2.3-5)

© Fo = Fmo1 ~Rp *W_ (5.2.3-6)
onde: Ritot = resistencia Uultima total do solo
wtot = peso total do sistema
RY = resistencia inicial do solo atuando no ele
mento m
wm = peso do elemento m
F® = forga inicial na mola m
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A inclusao do efeito da gravidade & feita introdu
zindo-se na equagao (5.1.4-4) que calcula a resultante (forga de

ace1erag§o) das forgas que atuam em um elemento, o seu peso:
FU= F - F - R+ W (5.2.3-7)

Evidentemente isto implica tambem em uma modifica

¢ao na equagao da velocidade:

t _ t-] t .t ot gAt 3
Y + [Fm-l Fm Rm-+wm] " (5.2.3-8)

Entretanto, Samson, Hirsch e Lowery (1963), inves
tigando as influencias do efeito da gravidade nos calculos, veri
ficaram que a sua inclusdo leva a diferengas pouco sensiveis e,
portanto, tal efeito pode ser desprezado. Eles observmn,também,
que o comprimento dos segmentos em que a estaca e dividida influi
diretamente na acurécia dos resultados. Quanto menor esse compri
mento, resultados mais acurados sao obtidos. Entretanto, existe
uma dependencia entre o comprimento dos segmentos com o interva

lo de tempo de integragao, que sera analisada no item 5.2-5.
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5.2.4 - Solo

5.2.4.1 - Introducao

A resistencia que o solo oferece d penetracao de
uma estaca durante a sua cravagdo e de natureza complexa e nao

esta ainda totalmente escalarecida.

De acordo com as consideragaes feitas nos capitu
los precedentes, pode-se deduzir que as forgas de resistencia do
solo a cravagao da estaca sao ativadas pela acao da onda gerada
pelo impacto entre o martelo e a estaca. Ou seja: em um determi
nado ponto ao longo da estaca, estas forgas so se desenvolvem a-
pos a onda de impacto, que se propaga a partir do topo da estaca,
atingir esse ponto. Evidentemente, essas forgas resistentes afe

tam substancialmente a propagagao de ondas na estaca.

No metodo numerico de Smith; e suposto que a rea-
cao do solo e constituida por uma componente .estatica (elasto-
plastica) e por uma componente dinamica (visco-el3astica. Portan
to, o modelo de solo simula, a cada ponto de atuagao da resistég
cia, tres das suas caracteristicas basicas: elasticidade, plasti

cidade e viscosidade (ver figura 5.2-18).

5.2.4.2 - Resistencia do Solo

Para simular o comportamento do solo sob.a ponta de
um estaca durante a sua cravagao, Smith baseou-se na .tendencia,

apresentada por muitos solos, de manter deformagbes plasticas sob
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carga. Ele supos que o solo sob a ponta da estaca inicialmente
sofre uma compressdo elastica ate atingir uma resistencia ultima

R ocorrendo, ent3o, uma ruptura plastica sob carga constante.

u*
Em seguida, o solo sofre uma recuperagao igual a compressao elas
tica maxima Q, e a ponta da estaca atinge uma penetragao plasti
ca ("nega permanente"). Este comportamento e ilustrado pela tra
jetﬁria 0ABC do diagrama apresentado na figura 5.2-17. De acor
do com este diagrama, as caracter?sticas do solo sao definidas
essencialmente pelos fatores Q e Ru. Q e o "quake" do solo e re
presenta o maximo deslocamento elastico do solo. R, e a resisten

cia Ultima estatica do solo, ou a carga a partir da qual a mola

representativa do solo se comporta como puramente plastica.

Dp

¥

Ru

O —
o

»
Desiocomento

Fig. 5.2 ~17- Comportamento forga x deslocamento do solo
sob a ponta da estaca para um carregamen

to estatico.

Smith observou que este conceito elasto-plastico e
insuficiente para representar adequadamente o comportamento do so
lo, pois nao leva em conta o fator tempo: a penetragao das estacas
se processa a velocidades diferentes. Certamente o solo oferece
ra uma resisténcia instantanea mais elevada para uma estaca com
maior velocidade de penetragﬁo. Entretanto, no caso ideal em que

as propriedades de resistencia do solo nao sao modificadas pela
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operagdao de cravacao, a resisténcia estatica pode ser suposta co
mo sendo a resistencia basica do solo. Embora isto raramente o
corra, pois norma]mente a cravagﬁo da estaca aumenta ou diminui
a resistencia natural do solo, parece valido supor que as resis
tencias desenvolvidas durante a cravagdo possam ser expressas em
termos das resisténcias desenvolvidas sob carga estatica. Qu, em
butras pa]avras, a resisténcia do solo a cravagao pode ser consi
derada composfa da resisténcia estatica e de um incremento (ou
decremeﬁto) que se desenvolve sob carregamento dinamico. 0 pro
blema e descrever'que forma toma a te]agﬁo entre as resistencias

estatica e dinamica e como quantifica-la.

Smith desenvolveu uma equagao matematica que leva
em conta tanto a resistencia estatica como a dinamica do solo. Es
sg equagao matematica pode ser simulada por um wmodelo reologico
semelhante ao idealizado por Kelvin. 0 modelo consiste de uma mo
la ligada em série a um bloco de atrito, estando ambos associados
em paralelo a um amortecedor, conforme ilustra a figura 5.2-18.
A parcela estatica e levada em conta pela mola elasto-plastica e

a parcela dinEmica.pe1o amortecedor.

Mola K' Amortecedar
elasto - plastica J

o

Fig. 5.2-18- Modelo reoldgico do solo ( Smith, 1960 ).
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Se o modelo e comprimido instantaneamente de uma
certa distancia x, a resistencia do solo na regiao elastica pode

ser descrita por:
R = K'x + av (5.2.4-1)

onde: R, = forga de resistencia (total) correspondente ao

deslocamento x

x = deslocamento elastico do solo

K' = constante elastica "da mola" do solo

a = uma constante de amortecimento Viscoso

v = velocidade instantanea da ponta da estaca.

R medida que a velocidade de deslocamento se apro
xima de zero na equagao 5.2.4-1, a forga de resistencia se apro

xima do valor da forga de resistencia estatica Re:

R = K'x (5.2.4-2)
(x<Q)

0 termo av corresponde a parcela dinSmica.daresig
tencia, suposta dependende da velocidade. A fim de incluir os e
feitos da forma e da dimensdao da estaca, Smith sugeriu a seguin

te relagao para o amortecimento viscoso:

a = K' x4J (5.2.4-3)
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onde J e uma constante de amortecimento viscoso para ¢ solo, se-
melhante ao coeficiente a. Portanto, a parcela dinamica da resis

tencia do solo @ expressa por:
Ry = K' xJv (5.2.4-4)
Substituindo as equagbes 5.2.4-2 e 5.2.4-4 na equa

¢ao 5.2.4-1, obtem-se para a resisténcia total do solo correspon

dente ao deslocamento x:

Rx = K'x +K'x gv {5.2.4-5a)

ou R,,p =R+ R (5.2.4-5b)

De 5.2.4-5a, tem-se que:

RX = K'x{1 +J v} (5.2.4-6)
(x<Q)

ou seja: a resistencia do solo e suposta fungao da resisténcia es
tatica e da velocidade de penetracao da estaca. 0 coeficiente de
amortecimento J do solo (semelhante ao utilizado em problemas vi
bratﬁrios) e introduzido para simular o efeito do amortecimento
viscoso. O produto Jv e utilizado para aumentar ou diminuir a

resistencia do solo, representando o efeito dinamico da cravagao.

Para deslocamentos iguais ou maiores que o "quake"
(fase plastica do diagrama), as equagoes 5.2.4-2 e 5.2.4-6 poden

ser expressas, respectivamente, por:

R, =R =K'Q {(5.2.4-7)
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e R, = K'Q(1 + Jv) : (5.2.4-8)

para x 2Q

0 bloco de atrito do modelo existe para forgar a
resistencia a permanecer constante durante a fase plastica e nao

aparece explicitamente nas equagoes precedentes.

0 conceito de resisténcia do solo proposto nas e
quagoes 5.2.4-5 e 5.2.4-6 por Smith para a ponta da estaca e re-
presentado na figura 5.2-19. A curva OA'BC representa ar%sistég
cia total (estatica + dinamica) e a curva tracejada OABC repre-
senta a resistencia estatica. Ru € a resisténcia ultima ou a ma
xima resistencia estatica do solo e o produto Rqu e a parcela
dinamica da maxima resistencia total do solo Ritot (esta parce
Ta dinamica & instantanea ou temporaria e, portanto, nao contri

bui para a capacidade de carga da estaca). Pode-se observar que

R 4
Dp o
"
Q L Dsp N
TAI —I
hay
Ru Jv
e —s +
/ /
Rx ! /
F / Ru
Z )
Re y/
Q " ¢ -B

Fig. 5.2-19- Diagrama resisténcia do solo x deslocamento
para a ponta da estaca. '
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este conceito de resistencia leva em consideracdo tres fatores ba
sicos: os deslocamentos elasticos e plasticos do solo, a sua re

sistencia ultima e a viscosidade do solo baseada no coeficiente

de amortecimento J.

Por conveniencia, nos calculos numéricos as resis
tencias do solo que atuam em um determinado elemento sdao determi
nadas a partir dos deslocamentos totais e plasticos que ocorrem
nesse elemento. Portanto, Se em um determinado instante, 0 solo
sob a ponta da estaca sofre um deslocamento total Dp e um deslo

camento plastico D a resistencia.do solo sob a ponta da esta

sp?
ca, nesse instante, pode ser calculada por:

Ry = (D = D )K" (1 + 9 ) (5.2.4-9)

onde Ka e a constante de mola e Jp o coeficiente de amortecimen
to do solo sob a ponta da estaca. A diferenga (Dp - Dsp)'repre-
senta a compressao ligquida da mola de solo Ké. A equagao 5.2.4-9
abrange as duas condigoes expressas pelas equagodes 5.2.4-6 e
5.2.4-8, ou seja, ela e valida tanto na fase elastica como na fa
se plastica do diagrama resistencia x deslocamento representado na

figura 5.2-19.

Para a resisténcia do solo ao longo da superficie
1atera1 da estaca, Smith adotou um comportamento semelhante ao da
resistencia sob a ponta da estaca. Embora ambas sejam simuladas
no modelo por molas identicas, a mola representativa da resistég
cia do solo sob a ponta da estaca nao pode transmitir esforgos de
tragdo. Por esta razao, o diagrama resistencia xdeslocamento da

figura 5.2-19 e limitado a regiao de compressdo. Entretanto, pa
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ra a resisténcia lateral, e necessario considerar, tambem, a pro
babilidade de ocorrencia de esforgos de tracao ou deslocamentos
negativos em um determinado elemento de estaca. A figura 5.2-20
ilustra dois ciclos consecutivos de carga e descarga para um ele
mento genérico m. A resistencia estatica e representada pela tra
jetdria (tracejada) OABC - DEFG e a resistencia total da trajetd
ria (em linha cheia) OA'BC -D'EF. 0 deslocamento plastico DSm pa
ra o primeiro ciclo é dado pela distancia AB e para o segundo ci
clo, por -DE, A resisténcia total que atua em um elemento sera

a soma das resisténcias estatica e dinamica:

R =R

0 en t Rdm (5.2.4-10)

Nos calculos, como no caso da resistencia na ponta
da estaca (equagdo 5.2.4-9), a resistencia total R em um deter
minado elemento m do fuste e determinada a partir dos deslocamen

tos totais e plasticos:

R = (B - Dinlky (T 3 V) (5.2.4-11)
onde: Dm = deslocamento do elemento a partir de sua po
sigao original
D¢ = deslocamento plastico do solo {que excede a Q)
K, = constante elastica do solo
JS = coeficiente de amortecimento lateral
L velocidade do elemento m

Note-se que Smith adotou uma Tei linear para a va

riacao da resistencia do solo em funcao da velocidade, tendo co
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Fig. 5.2-20- Diagrama resisténcia do solo x deslocamento
para os elementos do fuste da estaca.
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Fig. 5.2-21- VariagGo da resisténcia do solo em funcdo da
velocidade.
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mo constante de proporciona1idade 0 coeficiente de amortecimento
J. Isto & evidenciado pela equagao 5.2.4-12 e ilustrado na figu

ra 5.2-21a.

De 5.2.4-5b ou 5.2.4-10, vem:

_Ro- 1 4y (5.2.4-12)

Entretanto, ao investigar a natureza da viscosida
de em solos, vErios pesquisadores, utilizando diferentes tecnicas
experimentais, chegatam a resultados que indicam um comportamen
to viscoso nEo-]ineat para diversos tipos de solo. No traba]ho
de Litkouhi e Poskitt (1980), onde sao comparados alguns desses
resultados, ha indicagoes de que, em argilas, a resisténcia vis-
cosa e nao-linear e que na equacao 5.2.4-12 a velocidade deveria
ser elevada a uma poténcia em torno de 0,2. Heerema (1979) veri
ficou que a dependencia do atrito lateral a velocidade e tanto
menor quanto mais rija for a argila, e so ocorre a baixas veloci
dades. Eheverfﬁcou, ainda, que, em areias, 0 attito lateral e pou
co influenciado pela velocidade, o que em termos de coeficiente
de amortecimento de Smith, implica em que o va]or de JS € proxi-
me de zero. Este resultado confirma as observagﬁes feitas por
Goble, Rausche e outros que verificaram que quando os valores exa
tos (medidos no campo) da forga e da ace]eragﬁo sao introduzidos

nos calculos, o valor de JS para areias tende a zero.

E possivel expressar esse comportamento nao-linear
do solo elevando-se a velocidade a uma potencia. n na equagao

5.2.4-12:
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R n
< - 1 +Jdv (5.2.4-13)

e

Na figura 5.2-21b sao tragados os grﬁficos R /Re

versus v de acordo com as re]agﬁes (5.2.4-12) e (5.2.4-13). 0 va

lTor de n para argilas, segundo as experiencias de Heerema (1979)

e Litkouhi e Poskitt (1980), parece situar-se em torno de 0,2.

Entretanto, Litkouhi e Poskitt frisam que essa diferenca no valor

de n (para Smith, n=1), nos calculos numericos da equacdao da on

da, nao e tao importante como aparenta ser, pois tanto n como J

sao obtidos experimentalmente.

coeficiente J

0 procedimento usual para a obtencao do valor do

consiste basicamente em:

a) Cravar estacas de testes medindo-se a resis
tencia a cravacdo (nQ de golpes/cm ou simi-

Tar);

b) Realizar provas de carga.e obter as resisten

cias ultimas dessas estacas:

c) Introduzir os valores das resistencias a cra
vagao e das resistencias uUltimas nas equagoes

numericas de Smith;

d) Por erros e tentativas, obter um valor de J
que leve a resistencia Ultima e o n® de gol

pes/cm observado durante a cravacgao.
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A rigor, 0s va]ores dos coeficienfes de amorteci-
mento obtidos desta maneira nao sao propriedades do solo, e sim,
fatores de corre]agao entre o comportamento observado durante a
cravagﬁo e a capacidade de carga obtida por meio de prova de car
ga na estaca. Provavelmente, esses coeficientes de amortecimen .
to tem mascarado uma série de fenomenos nao levados em conta na

analise.

Smith, observando que o solo sob a ponta sofre des
locamentos diferentes dos que ocorrem nos elementos do fuste da
estaca, adotou valores diferentes para Jp e JS. Ele sugeriu que
o valor de JS deve se situar em torno de %% de Jp. Alguns valo-

res tipicos para Jp e para 0 "quake" sao apresentados na tabela

5.2-5.

k J
Solo QF;nf (s)%)

Areia 0,125 - 0,520(0,330 - 0,660

Argila (0,125 - 0,760(1,31 - 3,30

Tabela 5.2-5 - Valores tipicos para
0 quake e o coeficiente de amorteci
mento na ponta da estaca, segundo

Forehand e Reese {1964).

Na aplicagao do metodo numérico de Smith, e supos
ta conhecida {ou estimada previamente) a distribuigcao de resis-
tencia do solo entre a ponta e superficie lateral da estaca. De

acordo com essa distribuigao, e atribuida uma parcela da resisten
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cia total para cada elemento de estaca em contato com o solo:

R =R +R +...+R +...+R (5.2.4-12})
Utot Us  Us Up Up
onde:

R = resistencia ultima (total} do solo

u

tot
R = parcela de R que atua no elemento m
Y Vtot
R = parcela de R que atua na ponta da es-
u . u . .

p tot

taca.

Como o valor do maximo deslocamento elastico (quake)
€ tambem suposto conhecido, a constante elastica do solo, para um
determinado elemento m, e determinada dividindo-se Ru pelo qua-

m
ke.

Kr =~ (5.2.4-13a)

Ky = P (5.2.4-13b)
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5.2.5-0utros Fatores

Em uma barra elastica, a propaga¢ac de ondas
Unidimensionais pode ser representada de maneira exata por uma apro
ximagao por diferengas finitas. Entretanto, a acurEcia da solugao
esta diretamente relacionada ao tamanho do incremento de tempo At
utilizado na analise. Quando se utiliza o intervalo de tempo de in
tegragao At = %#,'ou seja, igual ao tempo necessépio para a onda
percorrer um segmento de comprimento AL, pode-se obter a s0-
lugao exata da equacao diferencial da onda (Davis e Phelan;
1978). Neste caso, os nos da malha espago-tempo caem exatamente so
bre as curvas caracteristicas da solugao analitica e, entao, a so
lugao exata & obtida. Se um intervalo de tempo maior qué.%? e uti
lizado, a solugao numerica diverge, pois a progressao dos calcu-
los & mais lenta que a propagagao real das ondas. Por esta raon,

este intervalo de tempo & denominado de intervalo de tempo criti-

co:

AL
Mopiy = = (5.2.5-1)

Quando se utiliza um interva]o de tempo de
analise menor que o chtico, obtem-se uma.solugéo menos acurada pa
ra a barra continua, pois, a medida que At torna-se progressiva-
mente menor, a solugao se aproxima do comportamento real do siste
ma de elementos discretos, usado para simu]ar a barra.Entretanto,
se a barra e dividida em um numero elevado de segmentos, o compor
tamento deste sistema discreto e essencialmente o mesmo que o da

‘barra continua, independentemente do tamanho de AtJMSdecweo<At€%?'
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Em outras pa]avras, a acurﬁcia da solugao e
tanto mais sensivel a escolha de At, quanto menor o nimero de seg
mentos em que a barra e dividida. Isto pode ser explicado consi-
derando-se novamente a execucao de um filme. Se a agao a ser re-
presentada & normal, o intervalo de tempo de 1/24 segundos entre
os quadros & o adequado. Porém, se a acao e de alta velocidade,
como por ex., a rotacao de uma roda; um intervalo de tempo muito
menor & necessario para mostrar corretamente a agao. (Se o inter
valo de tempo de 1/24 & utilizado, a roda parece girar em senti-
do contrario). Um fenomeno semelhante ocorre no calculo numérico
da equacao da onda: se o valor de At e adequado para o sistema, ob
tem-se um numero minimo de iteragoes; se At @ muito grande, os
calculos nao convergem. Por outro lado, a utilizagao de um valor
de At muito pequeno leva a um numero elevado de iteragaes,sem au

mento significativo de acuracia.

Na pratica, os diversos elementos que compoem
o sistema martelo-estaca-solo podem apresentar intervalos de tem
po criticos diferentes entre si. Por exemplo, & comum oS conjun-
tos cepo-capacete e coxim + 10 segmento de estaca, apresentarem
intervalos de tempo criticos diferentes dos demais segmentos de
estaca. Smith recomendou que esses intervalos de tempo fossem cal-

culados em fungao da rigidez e do peso dos elementos:

W
_ m _
Atcrit = EFK; (5.2.5-2)
ou
W
m+1
At ., = (5.2.5-3)
crit g K
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0 menor dos valores obtidos por estas fGrmu-
las e tomado como o intervalo de tempo critico do sistema. Note-

se que a equagao 5.2.5-2 € equivalente 3 equagao 5.2.5-1, pois:

_ Mmassa _ W
P~ VoTume ~ g A AL

cC = .E.
p

Nos calculos, o valor ideal do intervalo de tempo
de integracao pode ser definido como o maior intervalo de tempo
que fornega uma solugdo estavel. A condigao de estabilidade nume
rica e dada pela relacao 5.2.5-4, tambem conhecida como criterio

de COURANT:

At € At (5.2.5-4)

crit

Para evitar instabilidades numericas decor-
rentes de fatores nao considerados nas equagoes 5.2.5-2 e 5.2.5-3,
tais como os efeitos do quake, do amortecimento, das restituigoes
etc, Smith recomendou, para o intervalo de tempo de integragao,um
va10r situado em torno da metade do intervalo de tempo chtico do
sistema. 0s valores tipicos para AL e At por ele sugeridos, Sa0

apresentados na tabela 5.2.5-1.
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TABELA 5.2.5-1 (SMITH, 1960)

MATERIAL DA AL At
ESTACA (m) (s)
Aco 1,50 — 3,00 174000
Concreto 1,50,-§.3,00 1/4000
Madeira 1,560 — 3,00 173000

Bowles (1974) verificou que, em geral,a uti

1

lizagao de um intervalo de tempd — At < At < At leva a

crit crit
uma rapida convergencia, obtendo-se a §o1ug50 com apfoximadamen-
te 35 a 60 iteragaes. Ele obsetvou ainda que, embora a wutiliza-
¢ao de um interva1o de tempo especifico para cada elemento provo
que uma convergéncia mais rapida, 0S resultados assim obtidos nao

sao confiaveis.

No caso especial em que se investiga a forma
exata das ondas provenientes do impacto, & aconselhavel dividir,
tanto o martelo como a estaca, em segmentos da ordem de 30 cm a
60 c¢cm. Neste caso, © interva]o de tempo de integragao a ser uti-
lizado deve ser menor que os recomendados na tabela 5.2.5-1. Des

ta maneira, pode-se obter solugoes com alto grau de acuracia.
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A solugao numérica da equagao da onda, pelo méto-
do de Smith, pode ser feita por computador, conforme o fluxogra-
ma simplificado apresentado na figura 5.3-1.

No fluxograma:

"Leitura dos Dados" se refere a introducao dos da-

dos sobre:

1. Martelo: peso do pilao, altura de queda, eficin

cia do martelo, etc.
2. Acessorios de Cravacao: peso do capacete, rigi-
dez e coeficiente de restituicao do cepo e do

coxim, etc.

3. Estaca: peso, area, comprimento, modulo de elas

ticidade, etc.

4. Solo: quake, coeficientes de amortecimento, re-

sistencia, etc.
"Preparacao para a analise" inclui:

1. Calculo das propriedades fisicas (Rigidez, pe-



FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

Leitura
dos Dados|

Preparag¢do
para a

Andiise

l

t=0

-

t= t+ At

1

Andlise dos

? deslocamentos ,
forgas @

velocidades

Impressdo
dos
resultado

Fig. 53-1- Programa da equagdo da onda.
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sos, areas, etc).
2. Calculo da distribuigdo da resistencia do solo.
3. Calculo das "constantes de mola do solo".
4. Calculo da velocidade inicial do pilao.

5. Inicializagao (as variaveis que dependem do tem
po sao inicializados em zero ou de forma a aten

der as condigoes de equilibrio estatico).

"Analise dos deslocamentos, forcas e velocidades"

inclui, para cada intervalo de tempo:

1. Calculo dos deslocamentos de cada elemento pela
equacgao 5.1.4-1. No primeiro intervalo de tempo
e calculado apenas o deslocamento inicial do pi
lao attavés do produto da sua velocidade inicial

pelo intervalo de tempo de analise.

2. Calculo dos deslocamentos plasticos do solo.(Es-
ses deslocamentos so ocorrem se o deslocamento
do elemento exceder ao quake). Sao utilizadas
duas rotinas de calculo: uma (nQ1) para os ele-
mentos do fuste e uma {n%2) para a ponta da es-

taca.
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3. Calculo das resistencias do solo que atuam nos

elementos.

4. Calculo da compressao da mola elastica de cada

segmento de estaca, pela equagao 5.1.4-2.

5. Calculo das forcas em cada elemento, atraves da
equacao 5.1.4-3. As forgas no capacete e no pri
meiro segmento da estaca (topo), sao calculadas
separadamente em rotinas de calculo que levam
em conta as restituicoes do cepo e do coxim (ro

tinas n23 e n%4 respectivamente).

6. Calculo da velocidade de cada elemento, atraves

das equacoes 5.1.4-4 e 5.1.4-5.

7. Armazenamento dos deslocamentos e das velocida-

des calculadas.

A analise & repetida para os intervalos de tempo

subsequentes, ate que toda a estaca deixe de penetrar no terreno.

A estaca deixa de penetrar no terreno quando as ve
locidades de todos os segmentos de estaca tornam-se simultanea-
mente negativas ou nulas, e o deslocamento plastico da ponta da

estaca atinge o seu valor maximo ou "nega permanente".
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A rotina de calculo n? 1 se destina ao calculo dos
deslocamentos plasticos do solo ao longo da superficie lateral da
estaca. Esta rotina leva em conta a possibilidade de inversao do
movimento da estaca, e assegura que a compressao ou a extensao
da mola Kﬁ nao ultrapasse o quake, que & o maximo 'deslocamento
elastico que o solo pode admitir sem sofrer ruptura. Portanto,se
0 deslocamento do elemento m (em valor absoluto) for menor que
o quake, o seu deslocamento plastico e nulo, conforme ilustra a
figura 5.3-2. Por outro lado, se o seu deslocamento exceder a
Q, o deslocamento plastico e dado pela diferenga Dm-Q (se Dm for
positivo) ou -Dm+Q (se Dm for negativo), conforme ilustra a figu

ra 5.3-3.

A rotina de calculo n? 1 & ilustrada na’ figura
5.3-4, onde os pontos 0,A,B,C... correspondem aos indicados na
figura 5.3-3. Note-se que nos trechos AB e DE (fases plasticas)
a éurva referente aos deslocamentos plasticos acompanha a curva

dos deslocamentos e a distancia entre ambas & igual a Q.

A rotina de calculo n92 & semelhante a anterior e
se destina ao calculo dos deslocamentos plasticos da ponta da es
taca. Porem, como o maximo deslocamento plastico da ponta & igual
a nega da estaca, nao & admitida a 1nvers§o de sinais dos deslo-
camentos plasticos que ocorria no caso anterior. 0 deslocamento plas
tico da ponta da estaca e calculada pela diferenca Dp-qQ. Para
Dp<0 ou DpgQ, o deslocamento plastico € nulo, conforme ilustra a

figura 5.3-5.
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A rotina de calculo n92 e ilustrada na figura 5.3-6.
Note-se que ao ser atingido o deslocamento plastico maximo { ne-
ga), este permanece constante ate o final da analise. Como os cal
culos sao finalizados somente apos todas as velocidades atingi-
rem um valor negativo ou nulo, a analise nem sempre termina quan
do o deslocamento plastico atinge o seu valor maximo {ponto B do

diagrama da figura 5.3-6).

A rotina de calculo n93 calcula a forca entre a
martelo e o capacete, levando em consideragéo a inelasticidade da
mola representativa do cepo através do seu coeficiente de resti—
tuicao. A figura 5.3-7 ilustra o diagrama forga x deslocamento
adotado para o cepo. (0s trechos (a,b,c...) assinalados no 'dia-

grama $ao correspondentes aos passos enumerados na rotina).

As forcas elasticas (trechos a e d do diagrama) sao

calculadas pelo produto da rigidez K pela compressao € do cepo.
F=KTZC (5.3.1-1)

As forgas instantaneas, considerando-se a restitui
¢ao do cepo, sao calculadas pela equagao 5.3.1-2, nos trechos b,
C e e:

F- K¢ [lz - ]K max = K cmax + K(CZCmax) g 5 ¢ 7)
e2

Cmax @ a compressao maxima do trecho elastico ou o

ponto em que a compressao muda de sinal, conforme a figura 5.3-7.
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A rotina de calculo n? 3 e executada como se se-

gue:

As forcas sao calculadas pela equagao 5.3.1-]
ate que a variacao em compressao (C-C')entre
dois intervalos de tempo torna-se negativa.

Nesse instante, e introduzido um termo Cmax.

Fazendo Cmax=C', calculam-se as forgas por

meio da equagao 5.3.1-2.

Na recompressao, e utilizada a equagao 5.3.1-2

ate que (C-Cmax) volte a ser positivo.

Neste trecho, a equacao 5.3.1-1 & . novamente
utilizada ate que (C-C') torne-se novamente
negativo. Isto fornecera tambem um novo va-

lor de Cmax como em (b).

Com o novo valor de Cmax, calculam-se as for

¢as de acordo com a equagao 5.3.1-2.

Se ocorrer recompressoes adicionais, oS pas-

sos (c), (d) e (e) sao repetidos tantas vezes quantas necessarias.

f)

A forca nao pode ser negativa (menor que ze-
ro) pois o martelo nao se acha ligado rigida
mente ao capacete e assim nao ha transmis-

sao de esforgos de tracao.
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A rotina de calculo n? 4 calcula a forga entre 0
capacete e o primeiro segmento de estaca. Ela considera o empre-
go de um coxim entre o capacete e a estaca. As molas representa-
tivas do coxim e do primeiro segmento de estaca sao associadasem
serie e os calculos sao realizados considerando a mola equivalen

te:

LA B | (5.3.1-3)
K KC Ké
onde KC = Rigidez do coxim
Ke = Rigidez do primeiro segmento de estaca.

A seqllencia de execugao & identica a da rotina de
calculo n9 3, com excegao da ultima, onde pode ser incluida a possibi
lidade de transmissao de esforgos de tragao entre a estaca e o

capacete.
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5.4 - Discussao do Metodo - Aprimoramentos

Com o crescente desenvolvimento no campo de apli
cagdo de metodos numericos na engenharia, o metodo de Smith, pela
sua simplicidade, tem sido objeto de questionamento, principalmen-
te quanto a eficiencia do a1gothmo ou a validade do modelo adota-

do.

A aplicagao do metodo dos elementos finitos ao
prob]ema da cravagéo de estacas constitui-se em uma formulagao al
ternativa natura] ao metodo das diferengas finitas empregado por
Smith. Portanto, e oportuna uma comparagao sumaria entre os dois

metodos.

Tanto o metodo das diferengas finitas como o dos
elementos finitos, podem ser descritas, de um modo geral, como tec
nicas para aproximar a solugao de um problema governado por um sis
tema de equacgoes diferenciais parciais, a um conjunto finito de e
quacgoes algébricas simultaneas, re1ac10nadas por um namero finito

de variaveis.

Do ponto de vista fisico, na aproximagéo por di
ferengas finitas, o modelo continuo e dividido (ou discretizado)em
um nGmero finito de partTcu]as (pontos ou massas) discretas, as
quais sao attibquas propriedades fisicas ficticias, de modo a re
presentar da melhor forma possivel o modelo continuo. A aplicagao
de operadores diferenciais a cada uma dessas partTcu1as do modelo

discretizado,resu1ta em um conjunto de equacoes sob forma de dife-

rencas finitas, que substitui de maneira aproximada o conjunto de
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equagoes diferenciais parciais que governa o problema {ver quadro
5.1-1). Uma restrigao desta aproximagao € a uniformidade do espa-

camento que deve ser mantido entre as particulas discretas.

No método dos elementos finitos, o dominio do
fenomeno em quest3o & discretizado em um nimero finito de sub-domi
nios denominados "elementos finitos", que sao interligados .entre si
por meio de um nGmero de pontos discretos chamados "pontos nodais™
ou "nos". A distribuicdo da variavel em questdo (por ex.o deslo-
camento) e feita definindo-se, sobre cada elemento, uma fungao par
ticular aproximada satisfazendo as condigoes de compatibi1idaderw§
nos. A solugdo do sistema de equagGes simultaneas governantes geé-
rado dessa maneira, leva aos valores da vari&ve] nos pontos nodais

apos a introdugdo das condigbes de contorno.

Na obtencao das equagoes de movimento dos pontos no
dais, ambas as aproximagaes (elementos finitos e diferencas finitas) dis
cretizam o problema continuo descrito pelas equacoes diferenciais
parciais de movimento, de forma a 1evar a um numero finito de equa
coes ordinérias, descrevendo 0 movimento de um numero finito de pon
tos (ou massas discretas), espagados ao longo do dominio. As dife
rengas entre as duas tecnicas residem basicamente nos procedimen-
tos utilizados para obter os coeficientes que aparecem nas equagoes
de movimento e na localizagao dos pontos da malha. Uma comparagdo
alternativa seria considerar o metodo dos elementos finitos como
uma outra maneira de aplicar-se um operador diferencial ao sistema
de equagoes do movimento. Em particular, se a malha escolhida pa
ra simular o campo e retangular uniforme, pode-se fazer uma compa-

racao direta entre os dois métodos.
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Uma comparagio desse tipo foi rea]izada por 1I.M.
Smith (1978), que analisou o problema da cravagao de estacas por
meio de vErios metodos a]ternativos. E]e utilizou uma aproxima-
¢ao pelo metodo dos elementos finitos, adotando um modelo de mas
sas distribuidas e realizando uma integracao numerica implicita
em re]agéo a0 tempo, ou seja, tudo em contraste com o metodo de
analise proposto por E.A.L.Smith (1960). 0 modelo utilizado &
11ustrado na figura 5.4-1 e os resultados da aplicagao dos varios
metodos a um certo problema de cravagéo propesto por E.A.L.SMITH

em 1960 sao apresentados na tabela 5.4-1.

Como pode-se verificar, o metodo computacional em
pregado nao afeta em muito os calculos de capacidade de cravacao
de estacas. Porém, outros aspectos da solugado, tafs como as ve
locidades e as ace]eragaes na estaca durante a cravagéo (que po
dem ser verificados através de instrumentacao adequada), podem

ser seriamente afetados pela escolha do algoritmo.

Entretanto, o esquema de <calculo do método de
Smith (1960) demonstrou ser mais economico que os demais, por
ser do tipo iterativo e explicito. Em um esquema explicito, po
de-se avangar a solucao sem ter que armazenar uma matriz de
grande dimensoes ou resolver um sistema de equacgbes. Ele di-
fere dos esquemas implicitos, nos quais um sistema matricial
e resolvido, uma ou mais vezes por passo, para avangar a so

lugao.
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Tabela 5.4-|
' . . i T tingir :
Martelo | Me'todo Desloc. max, empo (8) pora a lngu: ‘
cepo do ponto ( pol) Quoke Penetragdo final|
capocete N E.A.L. SMITH 0,303 0,0080 0,0140
_ _ NEWMARK , L*| 0,328 0,0080 0,01i5
| NEWMARK, D 0,29l 0,0080 0,0098
WILSON, L | 0,207 0,0082 0,0112
o i i WILSON, D 0,221 00,0082 0,010
(¥ -
g 2 NORSETT,,L 0,360 0,0079 0,0128
(-]
NORSETT, D 0,347 0,0079 0,0i18
. ‘Ei _
4 3 ¥ L = Mossos discretas.
g:: D = Mossas distribuida. :
s f"
=
@ 4
I
’i 5 }"'\
) "Molas” de solo
&
Fig. 5.4-1- Modelo utilizado para simular o sistema

martelo - estaca - solo. {I.M. Smith , 1978).

A principal vantagem dos esquemas explicitos resi
de na economia de armazenamento computacional, embora seja neces

sario utilizar um intervalo de tempo pequeno para assegurar a esta
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bilidade numerica. (Freqlientemente essa restrigEo quanto a dimen-
sdo do intervalo de tempo e mais rigorosa do que as exigidas pelas
consideragoes de acuracia). A experiencia tem demonstrado que ne
nhum dos dois esquemas € Otimo para todos os casos. Entretanto, no
que diz respeito ao metodo da equagao da onda, 0 esquema explicito
empregado permite a discretizagac nodal de massas, 0 que parece ser
favoravel para problemas de propagagio (ver I.M.SMITH, 1978). Alem
disso, quando esquemas explicitos sdo utilizados, se uma solugao e

encontrada, ela provavelmente sera acurada.

0 metodo dos elementos finitos pode ser utili-
zado, ainda, para simu]ar um semi-espa¢o elasto-plastico onde, ide
almente, a estaca seria cravada. Entretanto, devido ao seu alto
custo computacional, este tipo de formu]agﬁo nao tem sido utiliza-
do na phﬁtica. Faltam, portanto, 1nforma96es, tais como as relati
vas 3 definigdo das melhores condigoes de contorno ou déscmndigﬁes

iniciais a serem empregadas nos calculos.

Em principio, qualquer metodo de analise con-
sistente que fornega resu1tados tearicos praximos aos experimentais,
pode ser considerado valido. Por exemplo, Scanlan e Tomko (1969),
adotando um modelo de estaca continuo, realizaram um estudo teori
co-experimental para estimar a resisténcia do solo durante a crava
¢3o da estaca. A resolucao da equagao da onda era realizada atra-
vés de uma analise modal e a melhor estimativa era obtida quando as
ace1era96es calculadas mais se aproximavam das obtidas experimental
mente atraves de medigoes. Entretanto, este metodo de analise e
majs complexo e caro (computacionalmente) que o de Smith e os re-

sultados sao semelhantes. Um outro exemplo, digno de nota, diz res
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peito ao estudo matematico rea]izado por Moura, Feijoo e Raupp
(1979), pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
Neste estudo simulando a cravagdo de estacas, o problema € formula
do em termos de uma inequacgao variacional, derivada a partir da lei
dinamica de Coulomb para o atrito e do Principio das Potencias Vir
tuais. A resolucdo numética desta inequacao e realizada atraves de
uma analise matematica extremamente complexa, empregando .0 metodo
de Galerkin para avariéve] deslocamento e uma integragao em relagao
ao tempo do tipo pteditdr—cottetor. Infelizmente, nao foram fei-
tas comparagﬁes entre os tesultados teoricos e experimentais e as

restri¢does concernentes ao exemplo anterior ainda sdo validas.

Provavelmente, as maiores dificuldades e res-
trigoes encontradas em analises semelhantes as apreseéntadas nos
dois exemplos anteriores, residem na necessidade de expressar ana-

liticamente as forgas de impacto e de resistencia do solo.

Uma das limitagdes basicas do algoritmo de
Smith, reside na exclusao das tensoes residuais decorrentes dos gol
pes anteriores do martelo, pois a analise e feita para um so golpe,
supondoc a estaca em hepouso. Uma analise levando em conta os mﬁl
tiplos golpes certamente representa um aprimoramento valioso da si
mulagao da interagao estaca-solo durante a cravagao. Estudos nes-
te sentido estao sendo realizados (1978) na. Duke Universfty por
Holloway e outros. Evidentemente, um estudo deste tipo so tem sen
tido quando acompanhado de uma instrumenta¢ao adequada pois a ana-
lTise de um golpe & truncada em um determinado instante para intro-

duzir o efeito do golpe subseqﬂente;
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Uma outra limitagao ao algoritmo, se refere as vji
btagﬁes, diferentes das ondas longitudinais, que ocorrem durante
a cravagEo da estaca: tanto as vibragﬁes tranversais, como por
exemplo as decotrentes de um impacto ndo concentrico, quanto as
vibtagﬁes do solo, provenientes da diferenga de velocidade de pro
pagagao da onda na estaca e no solo, nao sao levadas em conta.
Provavelmente, as vibragﬁes transversais provocam deslocamentos
laterais do solo que podem diminuif as tensoes horizontais sobre
a estaca e reduzir 0 atrito Tateral. Entretanto, estas vibragoes
nao podem ser incluidas diretamente no aTgothmo de Smith, pois
este foi deduzido a partir da equacao da onda unidimensional (es
pago real TR'). Para tanto, e necessario partir da equagdo da on
da bi ou tri-dimensional (espagos reais RR* e IR®). Sob este as-
pecto, e interessante citar o trabalho de Fischer (1975) que es-
tendeu o metodo de Smith para a analise da cravagEo de tubos com
curvaturas iniciais, introduzindo os deslocamentos transversais
nos calculos. As analises realizadas por Fischer permitiram tan
to uma seleg¢ao adequada dos equipamentos de cravagao como uma hoa
estimativa da fesisténcia do solo a cravagao dos tubos, comprova
das nos trabalhos de campo. Isto evidencia mais uma vez a versa

tilidade do metodo numérico de Smith.

Quando sao introduzidas modificagoes no algoritmo
basico de Smith, so medi¢des de campo podem levar a conclusbes
sobre a validade dessas modificagoes. Em geral, uma comparagao di
reta indica resultados diferentes, porém & dificil demonstrar se o
a]gothmo modificado fornece resu]tados mais acurados que o0s de

Smith, Por exemplo, Davis e Phelan (1978), observaram que a solu
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¢ao de Smith para o pfoblema do impacto entre duas barras homoge
neas oscila em torno da solugao exata, que para este caso e co-
nhecida. Eles sugeriram, entao, uma modificag3ao no algoritmo de
Smith, de forma a obter a solugao exata do prob1ema. Entretanto,
aplicando este a1gothmo modificado a prob1emas reais, eles veri
ficaram que os fesu]tados obtidos pouco diferiam dos de Smith, e
frisaram que nao se pode conc]uir qual dos dois algoritmos leva

a resultados mais reais.

Nao se deve esquecer que o0 metodo numérico de
Smith e uma mera aproximagao de um fenomeno complexo: a analise
por meio de massas discretas fornece as estimativas dos desloca-
mentos e das velocidades apenas nos centros de gravidade das mas
sas. Assim, o movimento exatamente na ponta da estaca nao pode
ser calculado corretamente. Entretanto, os bons resultados obti
dos com a sua aplicagao pratica, parecem indicar que as simplifi
cagoes nele contidas provave]mente compensam alquns efeitos nao
considerados. Muijtas tentativas de aprimoramento do modelo ou do
a1gothmo, esbarram na dificuldade de introduzir na analise, os
efeitos de outos fatores intervenientes, poréem ainda n3o quanti-
ficados. Por exemplo, o movimento contTnuo da estaca pode provo
car uma redugao na resistencia do solo (semelhante a fadiga), na
superficie de deslocamento ao longo do fuste da estaca, que nao
e considerada. Apesar deste efeito ser de facil introdugdo nos
calculos (ver figura 5.4-2), o conhecimento tedorico atual € insu
ficiente para quantifica-lo adequadamente. Alias, nem mesmo se
consegue prever se a superchie de ruptura ocorrera na interface
solo-estaca ou solo a solo e, evidentemente, 0 modelo & indepen

dente da maneira como ela ocorreri.
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Fig. 5.4-2 - Possivel redugGo de resisténcia do solo
sob carga ciclica.

Sabe-se, ainda, que a bucha de solo (sc¢il plug),
aderente a parede da estaca durante a sua crayagﬁo, pode desempe
nhar um papel importante na resistencia a sua penetragﬁo. Entre
tanto, como o comportamento dessa bucha nao esta ainda esclareci
do, e dificil a introducao do seu efeito nos calculos. (Heerema
e Jong sugerem em - "An advanced wave egquation computer program
wich simulates dynamic pile plugging through a coupled mass-spring
system" - Numerical methods in offshore piling. ICE, London, 1980-
simular a coluna de solo no interior da estaca como um sistema

constituido de pesos e molas apropriados).

0 modelo basico adotado por Smith para o sistema
martelo-estaca-solo e muito simples e pode ser modificadormra in
corporar as particularidades de cada tipo de equipamento de cra-
vacao, de estaca e de solo. Por exemplo, o marte]o pode ser si
mulado de maneira simples como um Unico peso rigido ou vErios pe
50S inter]igados entre si, dependendo do comprimento do pilao.
Numa analise mais rigorosa, o ciclo termodinamico de operagao do

martelo diesel pode ser introduzido no martelo para calcular as
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forcas decotrentes da explosao do combustivel. J3a a simulagao da
estaca (massas discretas + molas elasticas) nao pode ser signifi
cativamente me]horada. Entretanto, guando as tensoes na estaca
sao elevadas, a resposta do modelo pode nao representar correta-
mente o fenomeno: se a tensio u]trapassa o.limite elastico, a f0£
¢a calculada e menor que a rea], pois aquela e calculada baseada
em um modulo de elasticidade constante. Porem, considerando que
a perfia detetminagéo do modulo de elasticidade, principalmente
para materiais como o concreto e a madeira, & feita de maneira a
ptoximada, um refinamento do modelo para minorar essa limitacgao
talvez nao seja justificavel. Certamente, o comportamento do so
lo durante a.cravagao e os parSmetros que podem descreve-lo sao
mais complexos que o0s propostos no modelo de Smith. A hipotese
do comportamento bi]inear elasto-plastico ideal para o solo, sob
carga estatica, pode induzir a erros: como o comportamento real
do solo e ndo linear e nao elastico, podem ocorrer deslocamentos
plasticos (penetragio da estaca)} quando o modelo (diagrama idea-

Tizado) indica apenas deslocamentos elasticos.

Evidentemente, a acuracia da solugdo numérica de
Smith depende da qualidade dos.parﬁmetros 1ntt0duzidos na anali-
se. Como praticamente e impossivel determinar rigorosamente to-
dos esses parémettos, muitos deles sao apenas estimados, baseados
em obsetvagaes de campo, em ensaios, em correlagoes empiricas, em
referencias bibliograficas etc. Entretanto, quando a analise nio
fornece bons resultados, e dificil precisar, devido ao grande ni
mero de variaveis envolvidas, qual ou quais dos pafﬁmetrosrﬁo fo
ram estimados corretamente. As influencias de alguns desses pa-

rametros serao analisados no capitulo VI.
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VI. ALGUNS ESTUDOS PARAMETRICOS DISPONIVEIS

UTILIZANDO A EQUACAO DA ONDA

6.1 - Introdugao

0 metodo da equagao da onda pode ser utili
zado para estimar previamente, nao so qualitativamente mas, tam
bem, quantitativamente, dentro de uma certa faixa de variagao, os
efeitos de diversos parﬁmetros que afetam a cravagao de uma esta
ca. Numa analise paraméttica desse tipo, nao e necessirioque se
conhega o valot de todos os parﬁmettos. Pot exemplo, muitos pro
blemas podem ser resolvidos fazendo-se variar o parametro ou pa
rEmettos desconhecidos entre certos limites que sao estabelecidos

previamente atraves de um julgamento racional.

6.2 - Influencia das Propriedades dos Equipamentos

de Cravagao

6.2.1 -Martelos de Cravagao

Para a cravagao de estacas ate a profundi
dade de projeto, e necessério uma selegao adequada do martelo, em
termos de capacidade e tempo de cravagﬁo. A capacidade de crava
¢ao de qualquer martelo e ptofundamente influenciada por numero
S0s fatores e a litetatura relata varios casos em que o martelo
utilizado nao foi capaz de cravar as estacas ate a profundidade
necesséria de projeto. Estudos paramétticos, analisando alguns
parémetros significativos attavés da equagao da onda, podem auxi
liar na escolha do martelo mais apropriado para um determinado

trabalho de cravagao.
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6.2.1.1 -Energia de Cravagao

Um exemplo pratico, bastante elucidativo
dos efeitos da energia de cravagﬁo, e apresentadoe por Lowery,
Edwards e Finley (1969) que analisaram 3 martelos de cravagio uti
1izados em traba]hos Off-shore: Vulcan 020, 040 e 060. Os resul
tados sao mostrados na figura 6.2-1 onde, para cada caso, utili
Zou-se as energias de cravagﬁo correspondentes a cada marte]o e
manteve-se constante os demais parEmetros necessérios a analise

(eficiencia do martelo, rigidez do coxim e da estaca etc.).

)
-
-
- MARTELO ENERGIA NOMINAL
[1 4
: VULCAN 020 8,3 tfm
9 VULCAN 040 16,6 ttm
o VULCAN 060 24,9 tim
(]
o 1000+
L4 04 .
5 VULCAN 060 YULCAN 040 foea- 419 em?
& VULCAN 020
-
-]
» 500 =
Y ]
x 4
}
'l Il 1 1 Il L L 13 i I :
0 1 2 3 q ] [} 7 e 9 10 Golpes/cm

Fig. 6.2-1- Compara¢do entre martelos de cravagdo { Coyle e outros, 1977 ).

Apesérlda eneréia liberada pelos martelos
040 e 060 serem, respectivamente, 2 e 3 vezes maiores que a do
020, em nenhum caso a capacidade de cravagao do martelo 020 foi
duplicada ou triplicada pela utilizagao dos martelos 040 e 060.
Pode-se observar que o acrescimo de 200% na energia (utilizando o
060 ao inves do 020) resultou em um aumento de, apenas, 20% na ca

pacidade de cravacgao.
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6.2.1.2 -Eficiéncia do Martelo

A eficiencia mecanica do martelo de crava
¢ao desempenha um papel importante na transmissao de energia do
marte]o para a estaca. A sua influencia na capacidade de crava
¢ao da estaca (pile driveability) pode ser analisada atraves da
equacao da onda, como ilustra a figura 6.2-2, onde sao apresenta
das duas situagoes de cravagﬁo identicas, onde variou-se apenas

a eficiencia do martelo.

Ry (tf) T
efz eficiéncio mechnica
do martelo.
BOOF variagdo = 82 %
ef= 80%
600}
f= 3470
400
variogo= 27 %
200}
0 1 1 1 L L o

0 1 2 - | 4 5 Golpesfem

Fig. 6.2-2- Influéncia da eficiénecia do martelo { Bender e outros, 1969).

Esta figura, devida a Bender e(nmros(1969ﬂ
demonstra que, aumentando-se a eficiencia do martelo, aumenta-se
a capacidade de'cravagﬁo da estaca ou, em outras palavras, a es
taca pode ser cravada ate atingir uma resistencia ultima mais ele
vada. Pode-se observar, ainda, que, para um mesmo nivel de resis
tencia Gltima, quanto maior a eficiencia mecanica do martelo, ma
ior a eficiencia de cravagao da estaca (menor contagem de golpes/

penetracao). Este efeito e mais pronunciado quando a resistencia

ultima e elevada.
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6.2.1.3 -Forma do Pilao

Bender e outros (1969) realizaram uma ana
lise investigando a influencia da forma do pilao de dois martelos
de cravagao. Eles verificaram que (figura 6.2-3), devido a pro
pagacao de ondas no pilao, a capacidade de cravagao do martelo
com ¢ pilao mais longo era maior. Entretanto, a utilizagao de

cepos e coxins minimiza este efeito da forma do pilao.

Ry (tt) §
1400

1200¢

1000

BOOF

Martelo A [] E Martelo 8

i

Fig. 6.2-3- Influéncio da formo do pilda. { Bender e outros, 1969).

600

400

200

0 L n n y N
Golpes fcm

o I 2 3 4 5

6.2.2 -Cepos e Coxins

Sao, normalmente, usados para limitar as
tensoes, tanto no marte]o como na estaca, durante a cravacgao. As
propriedades mais importantes de um cepo ou coxim s3ao a sua rigi
dez e o seu coeficiente de restituigdo. (A nac existencia do co
xim implica em supor a sua rigidez nula e o0 seu coeficiente de

restituigao unitario).
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6.2.2.1 -Rigidez do Coxim {ou Cepo)

Um aumento na rigidez do coxim acarreta em
um acrescimo na capacidade de cravagao da estaca, especialmente
em solos de alta resistencia a cravagdo. A figura 6.2-4 ilustra

este fato.

Ru (tf} & K= 850 tf/cm
K= 625 tf/cm
750}
K= 490 tf/cm
SQ0F
r
250k »
»
3
i L L L A L A »
o 1 2 3 4 5 [ 7 Gotpas/jcm

Fig. 6.2-4- Influéncia da rigidez do cepo ( Coyle e outros, 1977)

Parece que existe (Bender e outros, 1969),
para um dado sistema martelo - estaca - solo, uma rigidez de coxim
otima, que fornece uma protecao adequada ao sistema sem afetar,
seriamente, a sua capacidade de cravagcao. A figura 6.2-5 mostra
uma serie de curvas, cada uma delas correspondente a uma determi
nada resistencia a cravagﬁo, onde pode ser observado que existe
um valor de rigidez acima do qual nao ha ganho apreciéve] de ca

pacidade de cravagao.
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2 180 H C= 540+f
D=7201f
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Fig. 6.2-5~ Selegdo dtima do coxim { Bender e outros, 1969 ).

Na cﬁrva B, aumentando-se a rigfdei dﬁ co
xim de 180 para 360 tf/cm, ndo se consegue diminuir o numero de
golpes por cm, quando se quer cravar ate 360 tf de resisten
cia. Alem disso, ha um valor de rigidez (= 60 tf/cm) abaixo do
qual a capacidade de cravagéo e seriamente reduzida. Isto signi
fica que um coxim muito macio pode fazer com que a estaca nao con

siga ser cravada.

6.2.2.2 - Coeficiente de Restﬁtuigﬁo

E intuitivo e pode ser demonstrado pela e
quacao da onda, que quanto maior o coeficiente de restituigao do
cepo {ou coxim), maior e a eficiencia de cravagao da estaca. Is
to ocorre porque menos energia e absorvida no cepo e, ﬁortanto,
ocorre em todos os niveis de resistencia do solo. A figura 6.2-6
ilustra o efeito de variagﬁoldo coeficiente de restituigao do ce

po na capacidade de cravagao de uma estaca.
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Ru (tf)
i
!
1500 r
ez 0,70
1000} ez 0,20
500}
o . L L L L » Golpes/em
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Fig. 6.2-6- Influéncia do coeficiente de restituigdo (Lowery e outros, 1969)

6.2.3 -Peso do Capacete

0 peso do capacete pode ter uma influencia
significativa na resisténcia do solo até a qual um martelo pode
cravar uma estaca. A figura 6.2-7 mostra os resultados de anali
ses em que variou-se 0 peso do capacete. Pode-se observar que,
aumentando-se o peso do capacete de cinco vezes e nove vezes, a
resistEncia ultima a qual a estaca poderia ser cravada diminui de
12% e 26%, respectivamente. Este comportamento pode ser atribui
do ao fato de que a energia disponivel para cravar a estaca e re

duzida pelo trabalho rea]izado no capacete.

Ru {tf) &
2000} 4,5 tf
22,51f & vyLcaN 060
1800 30,54 t¢
2,25 tf ’
11,2511 » VULCAN 020
20,25tf
1000 '
500 »--l, Fm
p
3 1 1 =l o
0 0 2 3 ‘ ” Golpes/cm

Fig. 6.2-7~ Influéncia do peso do capacete (Lowery e outros, 1969)
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6.3 - Influencia das Caracteristicas da Estaca

Um dos meios mais eficazes de se me]horar
a capacidade de cravagéo de uma estaca a ser c;avada, e aumentar
a sua rigidez, aumentando-se a sua Segao transversal. Isto por
que a capacidade de transmisséo de ondas de forga ou tensao depen

de da impedancia Z = J%i da estaca.

6.3.1 -Rigidez da Estaca

As figuras 6.3-1 e 6.3-2 ilustram resulta
dos tipicos encontrados aumentando-se a rigidez das paredes das

estacas tubulares apresentadas na figura 6.2-1.

Na figufa 6.2-1, verificou-se que triplican
do a energia do martelo 020, a capacidade de cravagao da estaca
foi aumentada de apenas 20%. Em contraste, triplicando-se a se

¢ao transversal da estaca, aumenta-se essa capacidade de cerca de

60% e 100% para os martelos 020 e 060, respectivamente.

Ru (tt) &

1500 ! aspessura dgo pareds
MARTELO VULCAN 020 da estaca = 3.8! em
= ’

eapesaura = 1,91 ¢cm
1000 |

spoessuro= |, 27 cm

500}

- - 4 4 = A L - . . » Galpes/cm

Fig. 6.3-1- Influéncia da rigidez da estaca ( Coyle e outros, 1977)
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4
Ru (1)

MARTELO VULCAN 080
2000}
aapessura = 3,8l em
15001
espassurd = 1,91 cm
laoct espessuro = 1,27 cm
500
]
I
L L i L 1 L L e L M 1 1 ™~ GOlDBS/Cm
Q [ 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 I 12

Fig. 6.3-2- Influéncio da rigidez da estaca {Coyle e outros, 1977)

E interessante notar que é'figura 6.3-1 mos
tra que sob baixa resisténcia a cravagio, a estaca de menor rigi
dez e mais facil de ser cravada que as demais. Isto ocorre por
que, sob baixa resisténcia, a estaca move-se de uma grande dis
tancia por golpe (maior penetragﬁo por golpe) e a massa adicional
da estaca com maior rigidez, movendo-se dessa distancia, absorve..
maior quantidade de energia do martelo. Entretanto, sob alta re
sistencia, o nﬁmero de golpes/cm torna-se suficientemente elevado
(a penetragao por golpe e menor), que a capacidade adicional da
estaca de maior rigidez para transmitir as ondas de tensao atra
ves do solo excede, em muito, os efeitos inerciais, fazendo com

que ela seja mais facil de ser cravada.

Bender e outros (1969), verificaram que, em
muitos casos, e possivel aumentar a capacidade de cravacdo da es
taca enrigecendo apenas a sua parte cravada no solo. A figura
6.3-3 ilustra esse fato: os ultimos 36m foram enrigecidos apenas
para me]horar a cravacao. Pode-se notar que a penetragﬁo necessé
ria {(44m) so pode ser conseguida com as estacas com as paredes me

dia e grossa.
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w 36¢
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a parede grosso

72F
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Fig. 6.3-3- Efeito do enrigecimento do estaca {Bender e ouhos;1969)

e - e aee——

Deve-se ressaltar que o aumento da rigidez,
aléem de permitir a cravagao da estaca ate a profundidade deseja

da, leva a uma reducdo do tempo de cravagao.

Um outro artificio comumente empregado pa-
ra aumentar a impedancia de estacas tubulares, & preenche-la com
concreto. A figura 5.2-13, devida a Parola (1975}, ilustra a

utilizagao desse artificio.

6.3.2 - Amortecimento Interno do Material da Estaca

Engeling {1974), realizou estudos paramétri
cos, visando avaliar os efeitos do amortecimento interno do mate
rial da estaca. Ele variou o valor do coeficiente de restituigao
dos segmentos de estaca, para uma determinada faixa de comprimen
tos. A figura 6.3-4 apresenta resultados tipicos para uma resis
tencia a cravacao igual a 4 golpes/cm. Pode-se observar que pa
ra estacas de ate, aproximadamente, 60m, a analise pela equagao
da onda nao & influenciada pela variagao do coeficiente de resti

tuigao da estaca.
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Ru {tf) &

500+

[ ERES = Coseficiante ds amortecimento

interno da’ astaca
N= 4 gelpes/cm

400 -
300
200 N | L | N ] L ] -

Q 60 120 180 240 Comprimento da esteca (m)

Fig. 6.3-4- Influéncio do amortecimento interno { Engeling, 1974 )

6.4 - Influencia do Solo

6.4.1 - Coeficiente de Amortecimento do Solo e "Quake"

Hirsch e oufros (1970) realizaram um estu
do parametrico visando determinar os valores do coeficiente de a
mortecimento para vErios solos. O sistema marte]o -estaca -solo
foi mantido constante, variando-se apenas o valor do coeficiente
de amortecimento. Atraves das curvas fesisténcia ultima do so-
lo x golpes/cm, as propriedades de amortecimento foram determina
das pela comparacgao entre as solugoes geradas pelo computador'e a
obtida dos dados de um prova de carga na estaca, conforme a figu
ra 6.4-1. Pode-se observar que, para um determinada resistencia
ultima do solo, aumentando-se o valor do coeficiente de amorteci
mento, aumenta-se o nﬁmero de golpes necessarios para se atingir

essa resistencia. Em outras palavras, quanto menor o coeficiente

de amortecimento dosolo, maior a capacidade de cravagao da estaca.
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Ru (tf) &

500

£0,0 (5/“’)

400t

300F
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Fig. 6.4-1- Infludncia do coeficiente de amortecimento do solo (Hirsch e outros, 1970)

—_— ————— o — - -

Estudos realizados por Parola (1975), indi
cam um comportamento semelhante para o "quake". A figura 6.4-2
ilustra o fato de que, quanto menor o valor do "quake", major a

capacidade de cravacao da estaca.

F
Ru (tf)

250 | g 0,427 50
- 254 cm
200} o= O

o- 0,808 cm
150 |
100}
50

L L 1 1 L 1 :
0 2 4 & 8 0 12 Golpes/cm

Fig. 6.4-2- Influéncia do " quake” { Parola, 1975).
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6.4.2 -Distribuicao da Resistencia do Solo

Na analise pelo metodo da equagao da onda,
e necessario que se conhega a distribuigao de resistencia do so

lo ao longo da estaca.

Entretanto, face as dificuldades de obten
¢ao dessa distribuigéo, normalmente ela e suposta conhecida no
inicio da analise, dividindo-se a resistencia total, em termos
percentuais, parte para a superficie 1atera1 e parte para a pon
ta da estaca. (A maneira como essa distribuigéo.ocorre deve ser
estimada atraves de uma analise de transferencia de carga. Entre
tanto, os resultados numéricos obtidos, considerando-se uma trans
feréncia de carga (atrito lateral) uniforme, nao diferem muito
dos obtidos quando se considera uma transferéncia linearmente cres

cente ou decrescente com a profundidade).

As principais influencias da distribuigao
de carga entre a ponta e o fuste da. estaca, analisadas pela equa
¢ao da onda, podem ser resumidas em estudos parametricos como 0S

apresentados nas figuras 6.4-3 e 6.4-4.

Ana]isando'as figuras 6.4-3 e 6.4-4, pode-
se observar que, quanto menor a percentagem de carga resistida pe
la ponta, maior e a capacidade de cravacao da estaca. Portanto,
uma diminuigao na percentagem de carga na ponta da estaca, resul
ta em um decrescimo no numerc de golpes/cm para se-cravar a esta
ca ate uma certa resistencia do solo. Esse efeito & mais pronun

ciado quanto maior a resistencia do solo e menor a rigidez da estaca.



[
Ru (ff)
180} PER= 20 %
140} 80 %
120
100 | H-12 8P T4
{ Krea = 141 end)
80}
60
40 PER z parcentagem de cargo no ponto
da estoca.
20
L A i 1 Fi 1 >
0 ! 2 3 4 S & Golpes/cm

Fig. 6.4-3- Influéncia da distribuigdo de carga (Tavenas e Audibert,
1977 }.
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Fig. 6.4-4- Influéncia dao distribuigdo de carga ( Forehand e Reese,
1964 ). '
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6.5 - Estimativa da Capacidade de Carga

A capacidade de carga de uma estaca pode
ser estimada através da curya resisténcia ultima do solo versus
nﬁmero de golpes por penettagﬁo. Esta curva e obtida_variando-se
a resistencia ultima do solo e calculando-se as respectivas ne-
gas plasticas. (0 nﬁmero de golpes/penetragdao e igual ao inverso
da penetragﬁo por golpe, comumente denominade de nega). Assim,
para cada valor de tesisténcia ultima do solo, 0s calculos por
computador fornecem um valor correspondente para a nega. Desta
maneira, $3d0 gerados pontos suficientes para se tragar a curva re
sistencia ultima do solo x nGmetb de golpes/cm, conforme ilustra
a figura 6.5-1. Entrando-se nesta curva com o nimero de golpes/
cm obtido do diagrama de cravagao da estaca, obtem-se a sua resis

tencia GUltima ou capacidade de carga.
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“ Ryfe- — — — —— — — -

o |

o I

< |

E |

= |

> i

« |

o I

z

w I

™

E |

@

w

w 4
|
I —
N |/ nega= n? golpes /penetragdo

Fig. 6.5-1- Diagrama resisténcia ultima do solo x n? de golpes/penetragdo.
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Deve-se ressaltar que essa resistencia ul
tima e a resistencia estatica total do solo encontrada durante a
cravacao, pois o acrescimo de resistencia dinamica € Tlevado em

*

conta na analise atraves do coeficiente de amortecimento.

Essa curva pode ser utilizada para verifi
car alguns efeitos reo]Bgicos, tais como o aumento de resistencia
(freezing) ou a redugEo de resisténcia do solo (relaxagao) com o
tempo, apos a interrupcao da operag¢ao de cravagEo. Procedendo-se
a uma nova cravagao (recravagao) da estaca, obtem-se uma nova ne
ga (golpes/cm) que e entdao plotada na curva. A resistencia ulti
ma correspondente a essa nova nega serE a nova capacidade dé car
ga, incluida de efeitos reologicos. A figura 6.5-2 ilustra dois

casos possiveis.

Ru &
R, b —m—— —— — — — =~ — — — ’ . .
Y2 T Possivel Acrascimo de Resistancia Observado
nqa Recravag¢da.
Rgop—>~--—-——-"—"—=-K—"—————
| ]
|0bsarvudo no fimal| | . _ .
lda cravagio. : Possivei Ffaducao de Reslsfencia Observada no
Recravagdo.
o - —— - SV A R

Ny o Ne Golpes /penstragde
{Recravagdo } {Recravagde)
Fig. 6.5-2- Avaliagdo de efeitos reoldgicos na resisténcia Jitima do solo
através da recravagdo.
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Nas consideracoes feitas nos paragrafos an
teriores, para a estimativa da capacidade de carga de uma estaca,
foram supostos conhecidos todos os parametros que afetam o feno
meno. Entretanto, como muitos desses parﬁmetros sao dificeis de
serem determinados na ptEtica, e necessério uma analise mais com

plexa que a desctita.

Inicialmente, e determinada uma faixa de va
riagEo da tesisténcia uitima do solo em fungao do nGmero de gol
pes por penetragﬁo, a partir de valores medidos ou valores tipi-
cos recomendados para os diversos parﬁmetros influentes. Como o
nGmero de golpes/penetracao e anotado durante a cravagao da esta
ca, essa faixa de variagﬁo constitui-se numa primeira estimativa
da sua capacidade de carga. Se valores mais consistentes para os
parémetros envolvidos sao utilizados, essa faixa de variagao po-
de ser reduzida sensivelmente. Resu]tad0§ de provas de carga em
estacas de mesmas caracteristicas, cravadas sob condigdes semelhan
tes, podem ser utilizadas na detetminagﬁo de diversos parametros:
as curvas Ru]t xgolpes/cm que mais se aproximam dos pontos repre
sentativos das provas de carga, fornecem os valores mais consis

tentes.

E obvio que a simulagdo da cravagao e de
todo o sistema mattelo -estaca -solo, pode ser feita antes de se
cravar a estaca. Isto petmite, ainda na fase de projeto, uma se
lecao dos equipamentos de cravagEo e uma estimativa da capacida
de de.catga da estaca. A medida que os trabalhos de campos forem
executados, a analise pode ser modificada para atender as condi

coes reais encontradas.
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0s estudos parametricos descritos demonstram que,
de um modo geral, 0s principais meios -de se aumentar a capacida-

de de cravagao de uma estaca (pile driveability), sao:

1. Aumentar a energia transmitida a estaca {au-
mentando-se, por exemplo, a altura de queda

do pilao ou a eficiencia do martelo).

2. Aumentar a rigidez e o coeficiente de restitui

¢ao do cepo e do coxim.

3. Diminuir o peso do capacete.

4, Aumentar a rigidez da estaca.

Alem disso, verifica-se, tambem, que quanto menor
os valores do "quake", dos coeficientes de amortecimento do solo
e da percentagem de carga resistida pela ponta da estaca, maior

sera a sua capacidade de cravagao.
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VII. ALGUNS PROGRAMAS AUTOMATICOS EXISTENTES - APRE

SENTACAO DO PROGRAMA UTILIZADO

7.1 - Descricao dos Principais Programas Existentes

Os principais programas utilizados na. pratica, fo
ram desenvolvidos a partir do trabalho de E.A.L.SMITH (1960). As
principais contribuig¢oes para o desenvolvimento da "Tecnologia da
Equagao da Onda", surgiram a partir de programas de pesquisas em

4 universidades americanas:
1) Texas A & M University (TAMU)

0s pesquisadores desta universidade realizaram um
nimero vasto de ensaios, de laboratorio e de campo, para quanti-
ficar os parametros basicos de analise. Eles desenvolveram 3 pro

gramas: TTI (1968), OCEANWAVE (1976) e TIDYWAVE (1976).

0 programa TTI original, resultou da implementacao
dos algoritmos basicos de Smith, com algumas modificagdes. 0
OCEANWAYE, e um programa orientado para o projeto e;essenc1a1me£
te, corresponde ao programa TTI, porem com capacidades de entra
da e saida melhoradas. Sao introduzidos alguns refinamentos, co
mo por exemplo, algoritmos adicionais para simular o comportamen
to de martelos diferentes. A sua utilizagdao na pratica tem dado
bons resultados. 0 programa TIDYWAVE, que & uma versao voltada pa
ra a pesquisa, permite a analise de uma grande variedade de par§
metros e, so e utilizada, quando sd@o necessarias solugGes com al

to grau de refinamento.
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2) University of Il1linois (U of I)

No programa DIESEL 1, Rempe (1975} desenvolveu um
modelo matematico rigoroso, que simula o comportamento termodiné
mico de um ciclo completo do martelo diesel. A introdugao deste
modelo na equagao da onda, levou 3 uma andlise extremamente com
plexa. Segundo Davisson (1975), “unfortunate]y, the complexity
of the program (DIESEL 1) makes its distribution to other users

(in the public domain) impractical”.
3) Case Western Reserve University (CWRU)

Os pesquisadores desfa universidade desenvolveram
uma instrumentagao de medigao e tecnicas de interpretagao de dados
de campo sofisticadas. 0 programa WEAP (1976) desenvolvido a par
tir do de Smith, introduz um algoritmo para simular o comportamen
to do martelo diesel, onde as 1tetag6es Sao realizadas visando de
terminar analiticamente a energia do marte]o. Parale]amente a
uma instrumentagado altamente sofisticada, os pesquisadores da
CWRU desenvolveram um outro programa, o CAPWAP (1977), que empre
ga os registros das forgas e aceleragldes medidos no topo da esta
ca. De posse das forgas e das aceleracoes medidas, obtem-se um
sistema de equagoes redundantes. A an3alise se resume em introdu
zir, no modelo, as acelerag6es do topo da estaca e <calcular as
forgas correspondentes. Atraves de iteracdes, os parametros de
solo (distribuigﬁo de resistencia, quake, coeficiente de amorte
cimento) sao ajustados para igualar as forgas calculadas, a partir
das ace1era96es, com as medidas no topo da estaca. Os pesquisado

res da CWRU executam esse processo iterativo em um sistema compu
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tacional "fechado" e, atualmente, o programa CAPWAP e proprieda-

de da Goble and Associates.

4) Duke University (DUKE)

Nesta universidade, foi desenvolvido o programa
DUKFOR. {1975), em que a resposta do sistema martelo -estaca-solo
e analisado para um golpe “"completo”, permitindo a simulagao de
uma série de golpes do marte]o. Posteriormente, 0 programa foi
atualizado, sutgindo o PSI (1977). Este programa permite a intro
dugao de tensOes residuais na solugao, atraves da analise de gol
pes multiplos. (Ao termino da analise do primeiro golpe, e obti
da uma solugao, que fornece as condigOes iniciais para o golpe
subseqliente). E introduzido, ainda, um comportamento nao-linear

para a interface estaca -solo, segundo uma lei hiperbolica.

7.2 - Principais Vantagens e Limitagoes

Nos Ultimos anos os programas da TAMU foram os mais
utilizados e, os resultados de suas aplicacoes tem sido largamen

te publicados e discutidos na literatura.

0 programa NEAP emprega um algothmo para prever e,
ao mesmo tempo, corrigir a solucdo da equagao da onda. Da mesma
maneira que nos programas de Smith e da TAMU, e analisado apenas
um golpe isolado, isto e, a analise e finalizada quando a estaca

deixa de penetrar no solo.

Como entrada de dados, o© programa CAPWAP requer me

digcoes da aceleracao e da forga no topo da estaca e, portanto, a
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resisténcia do solo que e estimada corresponde a realmente mobi
Tizada durante 0 golpe analisado. Entretanto, segundo Holloway
e outros (1978), essa distribuigéo de resisténcia pode diferir da
real se as tensoOes residuais, decorrentes da cravagao, forem sig

¢

nificativas.

0 programa PSI oferece uma representaggo rigorosa
da interacao estaca-solo. A capacidade de simular golpes multi
plos, torna-o valioso na analise de problemas em que a resisten
cia a cravagao e alta, pela possibilidade de introdugdo das ten

soes residuais.

0 programa DIESEL 1 simula o comportamento do sis
tema martelo - estaca - solo sob condi¢oes de cravacgao inclinada ou
quando o atrito no martelo e significativo. Entretanto, ate o

presente, 0 programa nao se encontra disponivel ao publico.

Como pode-se observar, nenhum dos programas descri
tos e "otimo" para todos os casos. Cada um deles possui caracte
rTsticas particulares que o orienta para um determinado tipo de
analise. Isto pode ser evidenciado em analises comparativas co
mo as realizadas por Holloway, Audibert e Dover (1978). Eles ana
lisaram um mesmo problema por meio de 3 programas diferentes e
compararam 0s resu]tados analiticos com os observados no campo.
Para simplificar as comparagbes, em uma série de analises, 0s co
eficientes de amortecimento foram supostos nulos. As analises,
flustradas na figura 7.2-1, demonstram que os 3 programas forne-
cem resultados semelhantes ate aproximadamente 7 golpes/cm, indi

cando que para o caso em questao, pelo menos para baixa contagem
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de golpes, a escolha do programa e irre]evante. Os programas WEAP
e OCEANWAVE forneceram praticamente os mesmos resultados. Entrg'
tanto, o programa PSI, com a analise para golpes multiplos, indi
ca que 0 sistema marte]o‘-estaqa -solo possui uma capacidade de
cravagﬁo mais elevada (cerca de 28%). Utilizando um coeficiente
de amortecimento igual a 0,66 s/m, os resultados sao semelhantes,
porem levam 3@ uma redug¢ao de cerca de 60% na capacidade de crava
¢ao da estaca. Esses pesquisadores recomendam que, sob condi¢des
de alta resistencia a cravagdo, e mais conveniente realizar uma
analise por golpes multiplos (embora consideravelmente mais caro)
pois, através dela, resistencias do solo mais elevadas podem ser
vencidas do que numa analise convencional por golpe unico. Entre
tanto, sob baixa resistencia, a analise convencional'apresenta re

sultados satisfatorios.

Ry (tf) 1 CONVENGAO:
Simbolo Programa
A A WEAP
om OCEANWAVE
oe PSIL
2000
1500
1000 |
/o”t’—_ks“-a—_—n-_
’J-_-
500} /,E\" Js = 0,86 s/m
oo, n L L >
0 5 10 5 20 25 Golpes:’cm
Fig. 7.2-1- Andlises comparativas utilizando trés programas

diferentes ( Holloway, Audibert e Dover, 1978 ).
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7.3 - Particu]aridades do Programa Utilizado

Nas analises realizadas (ver capitulo VIII), foi
utilizado o programa proposto por Bowles (1974), com algumas mo
dificagoes. O programa foi desenvolvido em Tinguagem FORTRAN,
baseado no a1gothmo descrito no capitulo V. Algumas de suas

particularidades sdo apresentadas nos paragrafos seguintes.

0 programa pode ser empregado para analisar esta-
cas de qua]quer segao transversa] ou qua]quer forma geometrica.
Nos casos de estacas tronco-canicas ou de segao transversal cons
tante, ele calcula o peso e a Erea de cada segmento em que a es
taca e dividida. Para os demais casos, ele permite a leitura di

reta dessas ptopriedades.

0 programa admite, ainda,‘via leitura diteta,qual
quer tipo de distribuigao de resistencia do solo ao longo do fus
te. Para os casos mais simples em que essa distribuigﬁo e cons
tante ou varia lTinearmente com a profundidade, elas sao calcula

das automaticamente, excluindo o primeiro segmento da estaca.

Varios problemas (mais de uma estaca) ou parame-

tros diferentes (Q, R etc.) podem ser analisados simultaneamen

u
te mediante o uso de um comando GO TO COMPUTADO, controlado pe-

la variavel NCHECK.

0 programa analisa um so golpe do martelo e os cal
culos sao finalizados quando todos os segmentos de estaca adqui
rem velocidades negativas e e atingida a "nega permanente". Es

ta e tomada como a media entre as negas que difiram de menos de
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0,005 unidades da nega maxima calculada. Tanto essa nega media
(SET) como o seu inverso (N = §%T) sao imptessos, para facﬂitar

0 tracado das curvas Ru versus numero de golpes por penetragao.

Os resultados sao fornecidos sob forma dos deslo
camentos da ponta da estaca e das fOfgas maximas que ocorrem em
cada intetva]o de tempo. Opcionalmente, podem ser fornecidos 0s
deslocamentos, as forgas, as resisténcias do solo e as velocida
des em cada elemento do sistema, a cada intervalo de tempo. Pa
ra estacas de concreto, o programa seleciona a forga negativa
(tragdo) maxima e o segmento em que ela ocorre. Sao, sempre, im
pressos, ainda, juntamente com as tensoes maximas que ocorrem em
cada elemento, os Ultimos deslocamentos, as ultimas forgcas e as

ultimas velocidades calculadas.

Para facilitar analises comparativas com resulta
dos relatados na literatura, o programa permite, ainda, a utili
zagao tanto do sistema de unidades métricas como o "fps" (foot-

pound-second}.

A descricao de todos os parametros de entrada ne
cessarios 3 analise & apresentada com detalhes no anexo VI, jun

tamente com a listagem do programa.
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VIII. APLICACOES REALIZADAS

8.1 - Introdugao

Para a aplicagao do metodo da equagao da onda,
foram realizadas medigoes dos deslocamentos do topo (negas) de
estacas durante a sua cravacao. Esses dados foram obtidos na
obra do METRO-RJ, lote 23, situado @ Rua Conde de Bonfim, Tiju-
ca, Rio de Janeiro, no periodo de janeiro a margo de 1979. Os
estudos neste trecho do Metro foram realizados dentro do Conve-
nio de prestacao de servigos entre a COPPE e a Companhia do Me-
tropolitano do Rio de Janeiro (1972-1980), sob a coordenagao dos
Professores Marcio Miranda Soares e Willy Alvarenga Lacerda. A
tese de Doutoramento do Professor Marcio Miranda Soares "“Calcu-
lo de Paredes Diafragma Multi-Escoradas em Presenga de Solos Ar
gilosos" (1981), apresenta um historico dessa participagao e de

alguns resultados de estudos efetuados.

Para que 0s servigos de escavagao fossem desen-
volvidos com o minimo de interrup¢ao do trafego local, o METRD
optou pela execugao da obra, naquele trecho, atraves do "Metodo
Invertido". Neste metodo, s0 ap0s a execugao da laje da gale-
ria (permitindo, portanto, a liberagao do trafego), a escavagao

e 0s demais servigos sao iniciados.

A laje da galeria seria sustentada por estacas me
talicas ICVS-450 x 168, cravadas em duas fileiras paralelas, dis
tantes de, aproximadamente, 7,50m, ao longo de um trecho de 2,0km

da rua Conde de Bonfim. A distancia entre duas estacas de uma
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mesma fileira eéra da ordem de 5,0m. As caracterTsticas gerais
da obra, no trecho, sao apresentadas esquematicamente na figura
8.1-1. Mais detalhes sobre as caracteristicas geotecnicas lo-
cais, processos construtivos e resultados de instrumentagao po-
dem ser encontrados na tese de Mestrado do engenheiro Jose Fer
nando Thome Juca "Influencia de EScavagoes nos Recalques de Edi
ficagoes Vizinhas" (1981), e nos relatorios de acompanhamento

de obra enviados ao Metro.
‘Pareda guia : 1—Sondaqem $-1076

™

Lo-je superior da galeria

#%///////////a/

e

Aterra de entulha

Araia media 8 grossg, argilasa,
2 op Som _padrequihes, fofa.
"~ Argila aranosa, media.

X
N\

NN

Arsia fino, muito argilosa,fofa.

Arsic medla ® grossa pouco argi-
loso, medlanamente compacta e fofa.

Argila aranoso, male

Areio meédia @ grosso, argilesa.gom
_pedreguihos , madianomente compacka

Nivel final de
escovopdo

S S VS PSS

\$$NBSSOQQQCQQ\E

Arsio media e grossa, muito fofa.

Pegqmatito quartizito, muito fro-

80cm 0%, turada, pouca fissurado.

Argile muito arenoso,com pedre-

gulhes, duro.

NN N RNNONNNNNNONONNNNNNNNY

ANNNANNNNNNNSNN

17,60—Areig médio @ grosso, pouco arglloso,
18,30 com pedregulhos, multe compacta.
)

Parede 1 | Parede LIMITE DA SONDAGEM

diafragma digfragma
Estacas metdlicas
ICVS-450x 168

Fig. 8.1-1- Caracteristicas- gerais da obra.

Como pode-se observar na figura 8.1-1, logo abai
xo do nivel final da escavagao ocorre uma camada de pedreguihos e ma
tacoes de quartzo, de 2,0 a 3,0 metros de espessura. Para se ga
rantir que as estacas ultrapassariam essa camada, antes da crévg

¢ao, foram realizados pre-furos ate abaixo dela. Esses pre-furos
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8.2 - Medicao da Cravagao

As estacas eram cravadas em 2 ou 3 segmentos solda
dos entre si, com um comprimento total cravado variando, aproxi-
madamente, entre 17,0 e 30,0m. Foram utilizados bate-estacas com
os,marte1os Diesel kOBE K-35 e K-45, de fabricagao japonesa e
HERA HD~75, de fabricagao holandesa. O0s pesos dos pildes desses
martelos sao, respectivamente, 3,5tf, 24,5tf e 7,5tf. Normalmen-
te, as estacas eram cravadas com o martelo K-35 e as negas confir

madas com o K-45 ou o HD-75.

A carga de traba]ho das estacas era da ordem de
250tf e, de um modo geral, a opehagéo de cravagio era interrompi
da quando a penetragao de 10cm {(medida no. topo da estaca) era ob
tida com um minimo de 60 golpes para o martelo K-35 e 40 golpes
para os martelos K-45 e HD-75. Nas estacas em oque os deslo-
camentos do topo foram medidos para 0 estudo da capacida
de de carga, imediatamente ap0s essa interrupqﬁo, eram colocados
0s aparatos necessétios para as medigcoes. Iniciava-se, em segui

da, uma serie de cerca de 10 golpes, com a finalidade especifica

de medir os deslocamentos do topo da estaca.

Inicialmente, tentou-se medir esses deslocamentos
manualmente, conforme o procedimento re]atado na literatura tég
nica por Chellis (1967), Tschebotarioff (1978) e outros. Este
procedimento consiste em colar um papel milimetrado na face da
estaca e, durante 0 golpe, des]ocat um lapis (cuja ponta pressio
na o papel) apoiando-o sobre um ttavessﬁo colocado praximo a es

taca, conforme ilustra a figura 8.2-1. Ele tem sido wutilizado

para obter as compressoes elasticas da estaca e do solo e a nega,
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para a aplicagao da formula dinamica de Hiley e similares.

1 Estaca
‘ Bragadeira Compressdo
. de fixogdo | etdstica no
Lopis. 5 Ldpis estaco e 0"~ |
o - terreno ]
=== I {=C,+C3} ] 1 Set=5 {nega)
1 l |
o) (b)
Fig. 8.2-1- Método experimental para determina¢do da compressdo eldstica do terreno

e da estaca darante a cravag¢do { Tschebotarioff, 1978 ).

Estas medigoes nao deram bons resu]tadoé, princi-
palmente por causa das vibragaes decorrentes dos golpes do marte
To. Todo o terreno praximo a estaca, sofre influencia dessas vi
bragBes, que Sao transmitidas ao travessio de apoio ao lapis, afe
tando as medicOes. Como os deslocamentos da estaca sao medidos
na fase final de cravagﬁo, guando o-terreno ja apresenta uma re
sistencia a penetragao razoavel, o problema de vibragoes & mais
acentuade. Alem disso, quando o marte]o choca~-se com a estaca,
esta, alem de penetrar 1ongitudina1mente, sofre deslocamentos la
terais significativos em todas as demais di(eQBEs, dificultando,
assim, as medigcoes, pois a estaca ora se afasta, ora se aproxima
do travessao onde se apoia.o lapis, tudo isso, num intervalo de

tempo menor que 1 segundo.

Freqllentemente, o trecho da estaca que permanece

acima do nivel do terreno no estagio final de cravagao e relati

vamente curto e o espag¢o que o encarregado da medigao deve ocu
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par (entre o nivel do terreno e o capacete de cravagao) & muito
pequeno, perturbando-o psicologicamente na hora da medigao, pois
o martelo diesel, alem de esguichar sobre ele o 0leo em excesso,

provoca um ruido intenso devido a explosao.

Alem dessas dificuldades, deve-se acrescentar que,
quando a resistencia do terreno a penetracao da estaca e muito
elevada, uma grande parcela da energia do martelo e canalizada pa
ra a ascencao do pistao, podendo ocorrer, embora raramente, que .0
pistao saia fora do cilindro, caso nao se tomem os devidos cuida
dos na injecdo de oleo. Nao se pode excluir, também, a possibi
lidade da ocorréncia de cavernas (cérstico) ou terrenos pouco re
sistentes abaixo de uma camada resistente, de modo que a estaca
subitamente comece a penetrar mais rEpido e o martelo venha a a

tingir o encarregado da medicgao.

0s inconvenientes acima mencionados foram evitados,
ou bastante minorados, fazendo-se as medigoes de uma maneira re
lativamente simples: através de uma fi]madora de alta velocidade.
Assim, filmando-se a distancia, os efeitos das vibragaes nas medi
coes foranl minimizados, o0s deslccamentos 1ateraislda estaca deixaram de
tehinfluéncias significativas nas medigdes e a periculosidade re
duzida. Conseguiu-se uma vantagem adicional pelo registro auto
matico mais preciso, de forma "permanente", permitindo analises pos

teriores.

Foi utilizada uma filmadora BOLEX - 16 H -REFLEX de
16mm, de fabricagao suiga, filmando-se a uma velocidade .nominal
de 64 quadros por segundo. A velocidade real constatada foi de

53,5 +0,25 quadros por seqgundo, ou seja, o intervale de tempo en
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tre 2 quadros consecutivos era de, aproximadamente, 0,019 segun-
dos. A camera era instalada perpendicularmente a estaca, a uma
distancia variando, aproximadamente, de 10,0 a 20,0m, dependendo
das condicoes locais. A camera era operada sobre um tripe fixo,
de maneira que no inicio da filmagem a objetiva ficasse, aproxi-
madamente, numa mesma horizontal que o ponto de referencia. Note-
se que as filmagens eram realizadas nos estagios finais da crava
¢ao quando a penetragao da estaca para cada golpe do martelo era
pequena e, assim, 0s erros que, por ventura, pudessem ocorrer por
distorgoes provocadas pelas lentes, devido a nao horizontalidade

com o ponto de referencia, seriam minimos.

Como referencia, foi utilizado um sistema de eixos
ortogonais, com uma escala vertical de 5cm, marcada diretamente
na estaca, com.giz branco sobre uma camada de tinta preta, para
dar contraste. Antes desse sistema, teﬁtou-se utilizar como ei-
xos de referéncia, fitas adesivas de largura conhecida. Na anali
se posterior dos filmes, verificou-se que, durante o golpe, essas
fitas adesivas sofrem deformagoes consideraveis. A figura 8.2-2
ilustra, esquematicamente, o procedimento utilizado nas medi-

coes.

Apos revelado, o filme era analisado gquadro por
quadro, por meio de um analisador de movimento NAC -Film Motion
Analyser - 165, de fabricagao japonesa. Este analisador fornece,
no visor, uma ampliagao de 15 vezes, com uma precisao de 0,05mm.
Pode-se, entao, atraves de relagoes matematicas adequadas, obter
as dimensoes reais. A escala previamente marcada na estaca for

nece 0s fatores de conversao.
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Fitimadora

Estaco
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ViS4 A, P S SRV s 74
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L marcada na estaca Deslocomento
E lastico
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Fig. 8.2-2~ Medi¢cdo das negas atraves de filmagem.
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O0s deslocamentos re1ativos ocorridos na estaca e
gravados nas imagens de dois quadros subseqlientes, podem ser ob
tidos atraves dos eixos moveis de medigcdo (conectados automatica
mente a registradotes numéricos) existentes no analisador. A fi
gura 8.2-3 ilustra o procedimento utilizado nas medigoes: no qua
dro inicial, obtém-se a Teitura inicial (zero) fazendo-se coinci
dir os eixos moveis de medigio com os eixos de referencia marca
dos na estaca. No quadro subseqlente, as defasagens entre o0s
dois sistemas de eixos indicam os deslocamentos ocorridos na es

taca durante o intervalo de tempo em que as duas imagens foram

tomadas.
QUADRO INICIAL QUADﬁO SUBSEQUENTE
. : -E] Deslocamento | i g
| Horizontal | ]
I \\\\~ I j
: Sw |
I
- — —— -~ — Deslocamento - — = -I»l— - — — -
ol F \n Vertical .-
-
. \ : | .
. \. |
— Eixos moveis I
- 1 de medigdo L

Fig. 8.2-3- Procedimento utilizada na andlise dos filmes.
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Fazendo-se, novamente, coincidir os eixos de medi
cao com os de teferéncia, as leituras obtidas nos registradotes,
subtraTdas das iniciais, fornecem os deslocamentos medidos nas
imagens ampliadas. A partir desses valores, os deslocamentos re

ais da estaca sao obtidos atraves dos fatores de conversao.

Note-se que @ possivel medir, nao so 0os deslocamen
tos verticais, como, tambem, os deslocamentos horizontais da es

taca, na diregdao normal a da filmagem.

Alem de um contador automatico de quadros (que pro
porciona 0 contro]e da seqliencia), o analisador possui um inver
sor de movimento, que permite inverter a seqllencia dos quadros e
fazer uma analise retroativa. Assim, nos casos de duvida, e pos
sivel “voltar" o filme e proceder a uma nova analise corretiva de

uma seqllencia de quadros.

Os erros mais comuns que podem ser cometidos nesse
tipo de analise se devem a paralaxe, pois e necessario fazer coin
cidir, a cada quadro, dois sistemas de eixos. Outros erros podem
advir das defotma§6es naturais do filme devido das tensoes a que
ele e submetido quando movimentado nos carretéis, ou devido as
folgas e 1mperfei96es nas perfuragSes laterais de encaixe do fil

me.

Como os registros nao sao continuos, a acurﬁcia das
medicoes depende do intetvalo de tempo entre os registros, ou se
ja, da velocidade de filmagem. Quanto maior essa velocidade, ma
ior a exatidao das medigoes, pois os pontos obtidos representam

melhor a trajetﬁria dos deslocamentos do topo da estaca. Por
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exemplo, nas medigoes rea]izadas, os deslocamentos foram obtidos
somente a cada 1nterva]o de tempo de 19 milisegundos. Entretanto,
a velocidade de propagagéo da onda no aco sendo da ordem de 5000
m/s, a onda, para percorrer uma estaca de 20 metros, refletir-se
na sua ponta e retornar ac topo, leva cerca de '8 mf1isegundos,
(Neste caso, dufante 0 interva]o de tempo entre dois golpes -cer
ca de 1 segundo para marte1os diesel -a onda percorre tal estaca

aproximadamente 2000 vezes em cada sentido::!).

Portanto, a ptinchio, nada se pode afirmar sobre
0s va1ores dos deslocamentos que ocorrem durante o intervalo de
tempo entre dois registros consecutivos. Esta & uma das razoes
pelas quais nao e possivel obtef, com boa confiabilidade, as ve
locidades e as ace]eragaes por meio de diferenciagéo numerica dos

grEficos obtidos.

Os gréficos deslocamento x tempo foram tracados pas
sando-se uma curva suave pelos pontos obtidos através das medi-
¢oes. Deve-se ressaltar que essa curva @ apenas uma aproximagao,
nEo,cotrespondendo exatamente aos deslocamentos do topo da esta
ca. A unidade de tempo utilizada foi 19 milisegundos, que corres
ponde ao intervalo de tempo entre os'registros obtidos nas filma

gens.

Os primeiros golpes registrados na estaca 6403 sao
apresentados na figura 8.2-4. Pode-se observar um deslocamento
anterior ao golpe, correspondente a compresséo do ar na parte in
ferior do cilindro do matte1o. 0 pico subseqgliente ocorre imedia
tamente ao golpe e as oscilagoes posteriores entre dois golpes

consecutivos decorrem das reflexao da onda de deslocamento nas
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extremidades da estaca. O0s demais golpes registrados nessa esta
ca sao apresentados de maneira resumida na figura 8.Z-5. Nesta
figura, foram omitidas as oéci]agSes entre dois golpes consecuti
VOS. Para efeito de comparagﬁo, $a0 apresentados na figura 8.2-6,
0s registros obtidos. por Davisson e Mc Donald (1969) em uma esta
ca tubular metalica instrumentada, cravada com um marfe]o diesel

Tem terreno-arenOSO; - : o ) L -

a)

b)

Fig. 8.2-6- Medigdes realizadas no topo da estaca: a) deslocamentos; b) forgas.
( Davisson' e Mc Donald, 1969)

Nestercaso, é 6ﬁda dé éompressﬁo gérada'pe]o golpe
do martelo e refletida na ponta da estaca sob forma de onda de
tragEo. Na figura 8.2-6b, o ponto 1 i]ustra o instante em que
essa onda atinge o topo da estaca e, o ponto 2, a sua posterior

reflex3ao sob forma de onda de compressao.

Na realidade, a agao da onda nao e facil de ser pre
vista pois, alem do efeito de amortecimento do material da esta

ca e do solo, as continuas reflexoes e refragoes podem provocar
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modificagoes na propagacao da onda. Nas medigoes realizadas, ve
rificou-se que a estaca permanece em movimento durante todo o in
terva]o de tempo entre dois golpes consecutivos. Isto indica que
a a¢ao de onda gerada por um golpe afeta o golpe subseqliente. As
sim, tomou-se para a nega (deslocamento plastico) da estaca, uma
media entre os valores medidos. Para a estaca 6403 (na qual foi
realizada uma prova de carga), essa media, tomada para 0s cinco
ultimos golpes, forneceu uma nega de 0,128cm, o que corresponde

a, aproximadamente, 7,81 golpes/cm.

Infelizmente, quando este estudo foi iniciado, os
trabalhos de cravagao das estacas ja se encontravam em sua fase
final. Assim, so foi possivel, utilizando o procedimento descri
to anteriormente, acompanhar a cravagﬁo dos ultimos golpes em ape
nas algumas estacas. O0s deslocamentos plasticos (negas) medidos

em &6 dessas estacas sao apresentados na tabela 8.2-1.

Como podé-se observar, as estacas 6305, 6307 e 6410,
apresentaram, em alguns golpes, valores negativos para as negas.
Nestes casos, provavelmente as capacidades limites de cravacido do
sistema martelo -estaca -solo foram atingidas e, portanto, com o
martelo utilizado, essas estacas nao podem ser cravadas ate pro-

fundidades maiores nesse terreno.

Posteriormente as medigdes realizadas, verificou—
se, na Bibliografia disponivel, que a obtencao de dados de crava
cao por meio de filmagens naoc e recente. Muitos pesquisadores
(Goble e outros (1972), Jansz e outros (1975), Tavenas e Audibert
(1978) etc.), utilizaram-se de filmagens na tentativa de obter a

velocidade do pilao, filmando o martelo de cravacao e registran



Tabela 8.2-1

Negas Medidas (cm)

Estaca N9 10 Golpe[29 Golpe(390 Golpe[49 Go1pe'59 Golpe|69 Golpe|[79 Golpels8o Golpe|99 Golpe
6305 1,190 -0,104‘ -0,146 0,004 0,022 5,014 -0,048 0,021 0,109
6307 -0,097 0,131 -0,063 0,029 -0,067 0,001
6403 1,591 0,112 0,030 0,015 0,060 0,074 0,187 0,113 0,206
6405 0,095 0,155 0,191 0,132 0,212 0,216 0,175 0,149
6408 1,701 0,496 0,304 0,203 0,298
6410 0,561 -0,053 -0,077 0,018 -0,054 -0,002 -0,090 0,148

"Gee”
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do a altura de queda do pilao.

Entretanto,.Grasshoff (1953) utilizando uma filma
dora de alta velocidade (2500 quadros/s) registrou os .deslocamen
tos de um modelo de estaca em laboratario. Mesmo com essa velo
cidade, as ace]eragEes e as velocidades do modelo, determinadas
por diferenciagﬁo‘numérica, nao apresentaram bons resultados,
pois as medic¢oes dos deslocamentos foram realizadas através da

projecao de imagens em uma tela.

Fox, Parker e Sutton (1970) tentaram obter os des
locamentos de uma estaca em relagao a jaqueta durante a cravacao
em alto mar, porém a velocidade da fi]madora.uti1izada (nao for
necida pelos autores) foi insuficiente para fornecer resultados

que pudessem ser aproveitados.

A pértir da teoria de propagagﬁo de ondas em baz
ras, pode-se estabelecer um critério para a avaliacao de uma ve
lTocidade de filmagem minima, para que as medigoes fornegam bons
resultados. Como as medigoes sao realizadas no topo da estaca,
0s registros devem ser obtidos a intervalos de tempo, menores que
0 necessério para a onda percorrer um trajeto igual a duas vezes
0 comprimento da estaca. Dessa forma, a agao de ondas no topo da
estaca pode ser acompanhada. Por exemplo, para uma estaca de ago
de 20,0 metros de comprimento, uma onda atinge o seu topo a cada
8 milisegundos, aproximadamente. Portanto, uma filmadora com ve
locidade superior a 130 quadros/segundo seria suficiente para cap

tar os deslocamentos decorrentes da agdo de ondas na estaca.
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8.3 - Prova de Carga

Dentre as estacas cujas cravagaes foram acompanha
das attavés do procedimento descrito no item 8.2, apenas na esta
ca 6403 foi realizada uma prova de carga. Esta estaca, do tipo
metalica (ICVS - 450 x168), possui uma segao transversal nominal
de 214cm? e peso por metro linear de 168 kgf/m.. 0 seu comprimen
to total era de, aptoximadamente, 22,00m, com um comprimento cra

vado situando-se em torno de 19,00m.

A prova de carga, vertical a compressdo, foi exe-
cutada pela Tecnosolo S.A., obedecendo as instrucgoes preconizadas
pela norma NB-20 (1978). O ensaio constitui-se de 8 estagios de

.carregamento e 4 estagios de descarregamento.

Para a aplicagao das cargas, foi utilizado um ma
caco hidraulico provido de rotula interna, com capacidade de 600
tf. 0 sistema de reagao era constituido por um conjunto de vigas
metalicas ancorado ao solo atraves de 4 tirantes, instalados dia
metralmente opostos em relacao a estaca, com inclinagdo de, apro
ximadamente, 6° com a vertical. 0 comprimento de cada tirante
era da ordem de 25,00m, sendo os ultimos 5,00 metros chumbados em

rocha.

Para a medicao dos deslocamentos, foram instala-
dos, proximos @ cabega da estaca e em faces diametralmente opos-
tas, 4 defletometros com sensibilidade de 0,001mm. Aproximadamen
te ao mesmo nivel, foram instalados 2 extensometros de cordas vi
brantes {MAIHAK MDS-16), um em cada face da alma da estaca, para

a verificagao das cargas aplicadas. 0 esquema geral de montagem
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da prova de carga e ilustrado na figura 8.3-1. - -

-
W
.

T e o A

LEGENDA |

|- Angoragem

2- Placas de farro

3 - Vigas de reagdo

4 ~Macaco hldrdulico
5 -Vigo de raferéngio
& ~Dafletématro

T -Flota de vidro

B - Apoios
{Trecho livrs = 15,00 m

9 - Tirantes: 22 @ @mm
0 -Estoca ensniado Trecho ancerade = 10,00 m

il -Caolgo de madelra
12 -Apaio
|13-Extongdmetro - da corda vibrants

Fig. 8.3-1- Esquema geral de montagem da prova de carga.
] ~ As cargas obtidas atraves das deformacoes medias
medidas pelos extensometros sempre formnnmnoresiu@VASfﬁrrespondeﬂ
tes obtidas através das pressoes lidas no manﬁmetro. A diferenga
observada entre as cargas medidas, provavelmente resultou do atri
to entre o pistao e o cilindro do macaco, pois ela diminuTa 3@ me
dida que o vanr da carga aplicada aumentava. Para a carga maxi

ma atingida no ensaio, as cargas indicadas pelos extensometros e

pelo maanetro foram, respectivamente, 374tf e 390tf. Portanto,
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uma diferenga de, aproximadamente, 4%, gque pode ser considerada
satisfatoria, face as incertezas envolvidas (conversao de pres-

soes e deformagoes em cargas etc.).

0 recalque maximo medido (media entre os 4 defle
tometros) foi de 12,81mm, enquanto que o recalque permanente foi
de 0,85mm. Portanto, os recalques ocorridos foram quase que ex

clusivamente elasticos.

Como a.prova de carga nao foi levada a ruptura,
a resistencia ultima da estaca foi extrapolada pelo metodo de Van
der Veen (1953). As extrapo]agaes, utilizando as cargas obtidas
através dos extensBmetros e do manametro, resu]taram nas curvas
carga-recalque plotadas na fiqura 8.3-2, obtendo-se para a resis
tencia @1tima da estaca, respectivamente, 800tf e 700tf. Estes
valores, sag os utilizados nas analises que serﬁo realizadas nos

itens 8.4 e 8.5,
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8.4 4'AnETTses‘peTa‘EquagEO'da Onda

Com os dados obtidos durante a cravagao e a exe
cugao da prova de carga na estaca 6403, foram rea]izadas vérias
analises por meio da equagaoc da onda, visando determinar os con
juntos de parEmetros gue me]hor representassem o sistema marte

lo-acessorios de cravagdo - estaca -solo.

As analises consistiram basicamente em variar os
valores de alguns parEmetros nao medidos, ate que as curvas (R x
x golpes/cm) geradas passassem o mais praximo possivel dos pon
tos representatives da prova de carga e da nega medida. Portan
to, tentou-se relacionar a resisténcia ultima a penetragéﬁ for
necida pela equagao da onda, com a resistencia Ultima da estaca,
estimada a partir de dados da prova de carga. Embora compara-
¢oes desse tipo sejam largamente empregadas (e fartamente rela-
tadas na 1itetatura), deve-se ressaltar que, a rigor, existe uma
difefenga fundamental, quanto a hatureza do carregamento aplica
do, nos dois casos: engquanto que na equacao da onda o carrega-
mento e variavel e de curta duragao, na prova de carga ele se
constitui de estagios sucessivos de cargas constantes de longa
duragdo. Alem disso, a resistencia ultima a penetracdo (forne-
cida pela prova de carga ou uma f6rmu]a dinamica ou um ensaio
de penetracao), pode diferir da resisténcia ultima Yestatica"
(fornecida pela prova de carga ou uma fErmula do tipo estatica),
embora se acredite que, em solos nao coesivos, as diferengas se
_jam pequenas. (Neste estudo, limitou-se apenas as comparacoes
dos resultados fornecidos pela equacao da onda com os da prova

de carga e, posteriormente (item 8.5), com os das formulas dina
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micas de cravacao).

Nas analises realizadas, as faixas de variacgdo
dos parametros foram determinadas atraves dos valores recomenda
dos na literatura. Foram utilizados os seguintes dados de en-

trada:

1) MarteTo:
Modelo : HERA RD 75
Tipo : Diesel
Peso do pilao : 7500 kgf

Altura de queda nominal: 360 cm
Energia nominal {U) : 2700 tfcm

Eficiencia do martelo (ef): 80% a 100%

A energia introduzida na estaca foi estimada a
partir da energia nominal do marte]o, considerando-se a sua efi
ciencia mecanica (Bowles, 1974). A faixa de variacdo da eficien
cia foi tomada de 80% a 100% pois, no final da cravagﬁo, a re-
sistencia a penetracao e elevada, e conseqtentemente, a energia
do martelo tambem o serE. Chellis (1961} recomenda um va]mjptg
ximo a 100% e Bowles (1974), de 85% a 100%, para martelos em bom

estado de funcionamento.

2) Acessorios de Cravagao:

Rigidez do cepo (K) : 120 a 400 tf/cm
Rigidez do coxim : 0,0
Coeficiente de restitui

¢ao do cepo (e) : 0,80
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Coeficiente de restitui
¢ao do coxim : 1,0

Peso do capacete : 500 kgf

Tanto a rigidez como o coeficiente de restitui-
¢ao do cepo nao foram medidos e os valores utilizados foram ba
seados no trabalho de VELLOSO e CABRAL (1978) para cepos de "ca
bos de ago velhos™. A utilizacao de va]ores fora dessa faixa
levou a instabilidades numericas. A nao existencia do coxim @
simulada pelo valor nulo da rigidez e do coeficiente de restitui

¢ao unitario.

3) Estaca:
Tipo : metalica ICVS - 450 x
x 168
Area da secao transver-
sal nominal (A) : 214 cm?
Peso 1inear nominal : 1,68 kgf/cm

Comprimento total (L) : 2160 cm
Modulo de Elasticidade : 2100 tf/cm?

Coeficiente de amorteci

mento interno : 0,0
4) Solo:
"Quake" (Q) : 0,13 a 0,50 cm

Coeficiente de amorteci
mento na ponta da esta-

ca (Jp) : 0,0 a 0,60 s/m
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Percentagem de carga na
ponta (PER) : 50% a 100%
Distribuigao de resisten

cia lateral :uniforme

Para o fquake", quando nao ha maioreS'hﬁormagaes
sobte 0 seu va]or rea], comumente ele e tomado como 0,254 cm
(0,10 polegadas), segundo as recomendagoes de Chellis (1961},
Smitﬁ (1960) e outros. Entretanto, estudos posteriores realiza
dos por Forehand e Reese (1964) 1nd1caram que o "quake" pode a-

tingir valores entre 0,13 e 0,50 cm em solos nao coesivos.

Tomando-se por base os va]otes recomendados por
Forehand e Reese (1964) e Hggrema'(1979), variou-se os valores
do coeficiente de amortecimento na ponta da estaca Jp entre 0,0
e 0,6 s/m. Para o coeficiente de amortecimento 1atera1, tomou-
se, aproximadamente, um terco do va1or para a ponta da estaca
(JS = :%L), conforme as recomendacoes de Smith (1960).

Por simplicidade, a distribuicao da tesisténcia
lateral do solo foi considerada uniforme ao longo do fuste, pois
as analises iniciais confirmam as observagoes de Forehand e
Reese (1964) de que a utilizacao de uma distribuigcdo linear com

a profundidade fornece resultados pouco diferentes.

5)'0uttds'dados:

Numero de segmentos de

estaca : 9
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Comprimento dos segmen-
tos de estaca : 240 cm
Intervalo de tempo de

integragao : 0,00030s

0s resultados fornecidos pela equagao da onda s3o
pouco afetados pela escolha do nGmero e do comprimento dos seg-
mentos em que e dividida a estaéa, desde que seus va]ores se lo
calizem dentfo das faixas recomendadas por SMITH (1960). Ja o
intervalo de tempo, esta diretamente relacionado com o comprimen
to dos segmentos e afeta quase que exclusivamente o nﬁmero de i
teracdes necessarias para atingir a convergencia numerica. Su-
pondo a velocidade de propagagﬁo da onda no ago igual a 5000 m/s,
para o segmento de 2,40m, o intervalo de tempo critico & dado
por:

at = 2230 4 00048s

T 5000
Portanto, o intervalo de tempo de integragﬁo,'sg
gundo as recomendagoes de SMITH, deve se situar entre 0,00024 e

0,00048s. Nas analises foi adotado o valor de 0,00030 segundos..

Baseado no conhecimento da influencia isolada de
cada um dos par?metros (capitulo VI), pode-se estabe]ecer facil
mente os limites de variacao da resisténcia ultima em fungao do
nGmero de golpes por-penefragao. Para os dados apresentados nos
parégrafos anteriores, esses limites sao ilustrados na figura

8.4-1.
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Fig. 8.4-1- Limites de variagGo da resisténcia udltima em

fungdo do numero de golpes/penetragdo para
os dados utilizados.
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Como pode-se observar na figura 8.4-1, a adogao
dos valores recomendados na literatura leva a uma faixa razoa-
velmente larga. Embora nao se consiga definir o valor da capa
cidade de carga, pode-se, com este estudo inicial, selecionar os
equipamentos de cravagao e obter outras informagoes importantes,
tais como as tensoes mEx{masrque ocorrerao na estaca durante a
sua cravag&o. Evidentemente, a dispersEo encontrada poderia ser
reduzida se esse estudo fosse precedido de uma analise quantita
tiva que reduzisse a faixa de variagﬁo dos parSmetros envolvi-
dos. Uma possibilidade seria, por exemplo, descartar ‘0s valo-
res pouco provaveis, tais como a consideragéo de toda a resis-
tencia do solo atuando na ponta da estaca (PER= 100%). Para va
Tores de PER entre 50 e 80% a amplitude da faixa de variagao da
resisténcia uTtima e reduzida de cerca de 30% (curva tracejada

da figura 8.4-1).

VErios conjuntos de parEmetros 1evaram as curvas
Ru x golpes/cm a se aproximarem dos pontos representativosch pro
va de carga (800 tf e 700 tf} e da nega medida (7,81 golpes/cm).
Esses conjuntos de par?metros Sao apresentados na tabela 8.4-1
e 0s resultados das analises correspondentes, ilustrados na fi-

gura 8.4-2.
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Tabela 8.4-1
a) R, = 700 tf
Q ef PER K J J N
5
(cm) (%) (%) | (te/em) | (s/em) | (s/%m) (9°C‘mp)esf
130 0,0 0,003 h,hh
50 140 0,001 0,003 8,74
180 0,002 0,006 7,48
100
120 0,0 0,003 7,65
380
130 0,001 0,003 7,48
0,130
170 0,0 0,003 9,09
50 210 0,001 0,003 7,65
80 300 0,002 0,006 7,69
160 0,0 0,003 8,23
80
180 0,001 0,003 8,18
50 200 0,002 0.006 6,98
100
80 140 0,002 0,006 6,65
180 0,0 0,003 6,53
0,254 50
350 | 0,002 | 0,006 7,59
380
170 0,0 0,003 7,06
80
225 0,002 0,006 6,36
50 250 0,002 0,006 6,54
100 _ 3
0,500 80 150 0,001 0,003 6,80
80 80 300 0,0013( 0,004 6,62

* Obtidos com U =

2700 tfcm
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Tabela 8.4-1
b) R, = 800 tf
Q ef PER K J J N
S
) (8) | () | (e/em) | (s/em) | (s/em) |(90]PRS/
190 0,00 0,003 6,51
50 230 0,001 0,003 7.78
350 0,002 0,006 7,89
100
170 0,00 0,003 8,22
80
. 200 0,001 0,003 7,67
0,130
290 0,00 0,003 6,61
50
410 0,001 0,003 8,02
80
290 0,00 0,003 7,16
80
370 0,001 0,003 7,66
100 50 350 0,0017 | 0,0050 7,35
0,254 50 300 0,00 0,003 7,01
80
80 300 0,001 0,003 7,95
0,500 100 50 350 0,0014 | 0,0042 8,82

* Obtidos com U

2700 tfcm
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Fig. 8.4-2- Envoltorias correspondentes aos pardmetros
listados na tabela 8.4-1.

Como se observa na tabela 8.4-1 e na figura 8.4-2,
os resultados sao pouco influenciados por pequenas variacoes em
um dos par_Emetros. 'No entanto, s3ao sensiveis a pequenas varia-
¢Ges em diversos parametros. Em decorrencia das dificuldades i
nerentes a obtencao exper_imenta] desses par?imetrjos, parece mais

razoavel, do ponto de vista pratico, realizar medigdoes durante
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a cravagéo da estaca (forgas, deslocamentos, velocidades ou ace
1era96es) e comparﬁ—]as com os resu]tados analiticos. Assim, po
de-se, através de analises parametricas, determinar conjuntos de
parametros que me]hoprepresentem 0 sistema marte]o-estaca-so]o

em questao. Aqui, sdo oportunas as observagoes de Mes (1976):

"Differences in predicted and actual pile motion
at the jacket top show wether or not calculations
were based on representative soil resEtancedata.
This is an indication of quality of the simulation
of total dynamic soil resistance along the pile.
This, perﬂ1aps ,» 1s a challenge for fpture ;onsul'ting

activities for major pile driving jobs".

Para se]ecionar, dos conjuntos de parametros da
tabela 8.4-1, os mais rea]Tsticos do sistema martelo-es taca-solo,
foi utilizado um “golpe tipico", definido pelo comportamento me
dio do topo da estaca nos oito ultimos golpes observados. Entre
tanto, como ja salientado, houve dificuldade em definir o inicio
desse golpe, pelo fato do sistema de medigao (fotogréfico) ter
fornecido os deslocamentos do topo da estaca em interva]os de
tempo de apenas cerca de 19 m11iseguhdos (a onda leva aproxima-
damente 4 milisegundos para percorrer a estaca). Para contor-
nar este impasse, o procedimento utilizado nas'comparagaes con-
sistiu basicamente em fazer coincidir os pontos observados em
cada um dos golpes, com os deslocamentos do topo da estaca cal-
culados a partir de um determinado conjunto de paﬁametros. As -
sim, 0 conjunto de parémetros que se julgou 1evar a uma me]hor

concordancia entre a solugao analitica e os pontos observados
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(ver figura 8.4-3) foi considerado como sendo o mais realisti-

co:

Eficiencia do martelo : 100%

Rigidez do cepo : 120 tf/cm

"Quake" : 0,13 cm

Coeficiente de amortecimento : JS =0 s/cm
Jp = 0,003 s/cm

Percentagem de carga na ponta: 80%

Resistencia ultima da estaca : 700 tf

O0s deslocamentos do topo da estaca, calculados em:’
pregando esse conjunto de par?metros, sao apresentados na figu-
ra 8.4-3, juntamente com os pontos observados nos diversos gol-
pes e a trajetoria provavel do topo da estaca (linha tracejada).
Na figura 8.4-4, sao apresentados os deslocamentos de cada seg-
mento da estaca em fungao do tempo. Para a ponta, sao plotados
tambem os deslocamentos plasticos, indicando a penetracdo maxi-
ma ou "nega permanente" no final dos calculos. Nesta figura,
sao evidenciados, ainda, algumas particu]atidades do esquema de

calculo empregado :

- A curva dos deslocamentos plasticos acompanha a. curva

dos deslocamentos distanciada do valor do "quake®".

- Para um elemento qualquer, a inclinacao da tan
gente a curva dos deslocamentos representa a

sua velocidade instantanea.
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Fig. 8.4-5b-Forcas e tensoes nos elementos da estaca em
diversos intervalos de tempo.
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- A compressao instantanea de um elemento & cal
culada atraves da diferencga entre o seu deslo
camento instantaneo e o do elemento- subseqden-

te.

Na figura 8.4-5 sao plotados os deslocamentos, as
forgas e tensoes que ocorrem nos elementos de estaca em diversos
intervalos de tempo, ilustrando a propagacao de ondas durante a

sua cravagao.

0 fato das tensoes de cravagao tenderem a um Ti

mite pode ser evidenciado atraves da equagao onda, conforme i-

lTustra a figura 8.4-6, onde as tensoes no topo da estaca sao plo

tadas em fungao do numero de golpes por penetragao.

a
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T

30001

20001

10004

1 L i L ] i | 2 } N 1 n | i | X 1 " .
0 : 2 3 4 5 & 7T 8 9 10 ggnes/em

Fig. 8.4-6 - Tensoes de cravag¢do.
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8.5 - Analises Utilizando Formuilas Dinamicas

de Cravacao

0 objetivo principa] destas analises foi rea
1izar uma comparagio direta entre os resu]tados obtidos através
da equagao da onda e os fornecidos pela aplicacao de varias fai
mulas dinamicas. (Embora as hipoteses em que elas se baseiam
sejam diferentes, ambas podem ser consideradas como " sendo, em
essencia, uma analise dinamica em que se estima -a resistencia
Ultima de uma estaca imediatamente apos a sua cravagéo). Para
tanto, as fﬁrmu]as es tudadas foram modificadaS'para calcuTarem
as resistencias ultimas da estaca.(foram retirados os fatores de se
guranga implicitos) e para apresentarem unidades coetentes (ver

Anexo V).

Apesar de alguns dos parametros necessarios
a aplicacao da equagdo da onda ndo serem considerados nas formy
las dinamicas, foram utilizados os mesmos parametros basicos nas
duas analises. Estes parEmetros e 0sS tesu]tados da aplicagao de
12 fﬁrmulas dinamicas sao apresentados na tabela 8.5-1. (As e-
quagoes listadas na 22 coluna desta tabela cotrespondem a enume
ragao adotada no Anexo .V, onde as fﬁrmulas serao apresentadds).
Como se observa, existe uma grande diépersﬁo resu]tados e, com
excegao das fafmulas de JANBU, REDTENBACHER e PACIFIC COAST, to
das as demais apresentam, em relacao a tesisténcia ultima da es
taca (prova de carga), uma diferenca maior que 20% deste va]ot.
Evidentemente, essa diferenga poderia ser reduzida mediante mo-
dificacoes nos valores dos parEmetros utilizados nas analises,

porém nao era este o objetivo deste estudo. Deve-se frisar que,
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Aplicagao das Formulas Dinamicas

Formula ;ﬁ2§&r§J3 (?%) Recgkézﬁado ?%%T
ENG. NEWS (V-3.2) 7058 6,0 1178
HOLANDESES (V=-11.7) 14214 6,0 2369
EYTELNEIN (V=-12) 15306 6,0 2551
NAVY Mc KAY (V-14) 18419 6,0 3070
WEISBACH (V-15.2) 1034 2,6 398
DINAMARQUESES (v-186) 1009 2,0 505
JANBU (V-17) 800 2,0 400
HILEY (v-18.2) 1463 3,0 488
STERN (V-19) 968 3,0 323
REDTENBACHER (V-20) 844 3,0 281
PACIFIC COAST (V-22) 638 4,0 160
RANKINE (V-23) 1450 3,0 483

Parametros Utilizados:

U = 2700 tfcm A= 214 cm?

W = 7,5 tf E = 2100 tf/cm?

ef = 1,0 L = 2160 c¢m

e = 0,80 s = 0,128 cm

P = 3,63 tf Ci +C2 +C3 =3,0 cm
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Obs: Estas correlagdes sdo vdlidas apenas para os dados analisados.
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em relacao as cargas admissiveis, a dispersao encontrada foi me
nor, conforme ilustram as duas ultimas colunas da tabela 8.5-1.
Isto era de se esperar, ja que muitas dessas f6rmu1as foram de
duzidas com a finalidade de calcular uma carga de trabalho a fa

vor da seguranga.

Na figura 8.5-1 comparou-se as curvas Ru X
Xx golpes/cm correspondentes a aplicacao da equacao da onda e de
algumas formulas dinamicas. Como pode-se observar, embora as
curvas getadas pelas formulas da ENGINEERING NEWS , NAVY Mc KAY e
HOLANDESES nao apmsentm?m semelhangas de fotma com a curva gera
da pela equacao da onda, essas semelhancas sao marcantes no casb
das formulas de HILEY, JANBU, REDTENBACHER, PACIFIC COAST e DI-

NAMARQUESES, sugerindo uma possivel corre1ag50 entre elas.

0s resu]tados das correTagGes entre a equa-
gao da onda e essas fBrmu]as dinamicas sdo apresentados na figu
ra 8.5-2, para uma faixa de variagao de 0,5 a 10 golpes/cm. To
mou-se como coeficiente de correlagao a relagao entre as resis-
tencias ultimas calculadas pelas formulas din?micas (Ryg) e a
calculada pela equagao da onda (Ruo)' Este gréfico e util do
ponto de vista prEtico, pois permite rea]izar uma comparagao di
reta entre os resultados da equagao da onda e das f6rmu1as con-
sideradas. Deve-se ressaltar que o coeficiente de correlacao,
para uma determinada fﬁtmuTa, varia com o nﬁmero de golpes por
penetracao da estaca. Este fato, de acordo com a figura 8.5-2,
deve ser levado em conta nas extrapo1a96es de resu1tados a ou-
tras estacas, mesmo que elas sejam cravadas no mesmo local e com

0 mesmo equipamento.
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CONCLUSOES

pregando a equacgao da onda, constitui-se, praticamente, no Gni

co metodo analitico capaz de levar em conta, de uma maneira ra-

cional, a maior parte dos parametros intervenientes na cravacgao

de uma estaca. Alem de bem fundamentado teoricamente, ele per

mite a analise de diversos problemas praticos associados a cra-

vacao, tais como:

da onda reside

A

Selegao adequada do sistema Equipamentos de Cra

vacao-Estaca-Solo.

Previsao de capacidade de se cravar a estaca
ate a profundidade de projeto com o sistema a-

dotado.

Previsao do comportamento (forgas, tensdes, des
locamentos etc.) de cada elemento do sistema

durante a cravacgao.

Estimativa da capacidade de carga de uma esta-
ca isolada baseada na medigao da nega (golpes/

cm).

Avaliacao de alguns efeitos reologicos na capa

cidade de carga da estaca.

utilizagao mais confiavel do método da equacao

na selegcao da melhor combinagdo do sistema marte
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lo-estaca-solo para um dado problema. Através de comparagaes en
tre varios sistemas alternativos, & possivel chegar-se 'a sele-
cac de um sistema otimo para propasitos de projeto. Similarmen
te, podem ser obtidas estimativas das tensdes de cravacao maxi-
mas com bastante confiabilidade, reduzindo, assim, os danos po-

tenciais no martelo e na estaca.

As estimativas da capacidade de carga baseados na
medicdo das negas (contagens de golpes) sdo mais dificéis de se
rem determinadas. Isto porque os fatores que afetam o comporta
mento tensEo-defcrmagSo do solo nas proximidades de uma estaca
nao estao ainda qompletamente entendidos. Alem disso, as tenta
tivas de relacicnar a resisténbia estatica ao fenomeno da resis
tencia dinamica, como por exemplo através da utilizagdo das for
¢as de amortecimenfo viscoso, provave]mente introduzem incerte-
zas adicionais a analise, Entretanto, a experiéncia tem demons
trado que, de um modo gera], quando os dados utilizados na ana-

lise sao acurados, 0s resultados obtidos sao confiaveis.

Infelizmente, as analises rea]izadas neste estu-
do 1imitaram-se a apenas uma estaca e, a maioria dos parEmetpos
utilizades, foram os recomendados na 1iteratufa, pois nao foi
possivel determina-los experimentalmente. As analises demonstra
ram que, apesar dos resu]tados nao serem seriamente afetados por
pequenas variagGes em apenas um desses parEmetros, eles sao sen

siveis a pequenas variagoes em diversos parametros.

As maiores restricoes ao emprego do metodo n3o se

referem diretamente ao metodo em si, mas sim, aos parametros ne
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cessarios a analise, que, nem sempre, sao faceis de serem obti-
dos. Na aplicagao prEtica rea]izada,esses par5metros foram de
terminados satisfatoriamente a partir de uma comparagio entre os
deslocamentos (do topo da estaca) calculados e os medidos duraﬂ
te a cravacao da estaca. Portanto, sempre que possivel, as ana
lises devem ser acompanhadas de uma instrumentagio adequada, que
permita uma ca]ibragﬁo dos resu]tados analiticos com as medicdes

de campo.

Apesar das 1nimeras restrigcoes a aplicagao . das
formulas dinamicas de cravagdo, & possivel obter correlagdoes en
tre essas f6rmu1as e a solucao da equagao da onda. Entretanto,
as eventuais extrapo1a96es devem ser efetuadas .com criterio,
pois os coeficientes de correlagao variam em funcao do numero

de golpes por penetracao da estaca.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As pesquisas futuras devem estender o trabalho a
outros tipos de estaca e outras .condigoes de sub-solo, implemen-
tar outros dispositivos para o acompanhamento de cravagao, e au

mentar a quantidade e a preciséo dos dados utilizados no estudo.

Com respeito a2 cravacao de estacas em outras con-
di¢oes de sub-solo, deve-se ressa]tar que o problema se torna
mais complexo no caso de estacas cravadas em solos argilosos, on
de, gepa]mente, a capacidade de carga varia, tambem, com o tempo.
Este efeito reo]Bgico, provavelmente, pode ser estudado attavés
de um programa conjunto de provas de carga e recravagaes sucessi

- vas das estacas.

A propagagEo de ondas durante alcravagﬁo possui es
pecial importancia no caso .de estacas pre-moldadas de concreto de
grande comprimento, onde as possibilidades de ocorrencia de da-
nos devidos a tensoes excessivas sao mais acentuadas. Estas fen
soes decorrem, principalmente, da.utilizagao dé equipamentos de
cravagao inadequados ou de reflexdes de onda nas extremidades da
estaca. Portanto, um estudo voltado para a aplicagcao da equagao
da onda a estacas de concreto, certamente, sera de grande utili
dade, tanto para o dimensionamento estrutural como para a insta

lagao dessas estacas.

Entretanto, como os resultados das analises pela

equagao da onda depende, fundamentalmente, da qualidade dos para
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metros utilizados, as principais pesquisas devem ser dirigidas no
sentido de determin571os mais acuradamente. Em particu]ar, elas
devem abranger, tanto a determinagﬁo das caracterTsticas como a
me]horia da eficiencia dos equipamentos de cravacao (marte1o, ce

po, capacete, coxim etc.}.

Deve ser dado enfase, tambem, ao desenvolvimento
de um sistema de instrumentagﬁo que permita a obtengao de parSmg
tros tais como as velocidades, as aceleragoes, as forcgas e os des
locamentos da estaca durante a sua cravagao. Desta maneira, as
1ncertezas quanto aos parémetros que simulam os equipamentos de
cravagao poderao ser minimizadas. Para evitar as limitagoes pra
ticas de uma instrumentagéo altamente sofisticada, o desenvolvi-
mento da instrumentagﬁo deve ser feita tendo como objetivo a ob-
tengao de um sistema simples, economico, confiavel e que fornega
medigoes suficientemente acuradas. Como ponto de partida, pode-
se tomar, por exemplo, o sistema relativamente simples, proposto
por Marchetti (1980}, para medigoes das velocidades no topo da

estaca durante a sua cravagao.

Quanto aos parametros.de solo utilizados na anali
se, a observagao de Litkouhi e Poskitt (1980) reflete muito bem

0 atual estagio de conhecimentos:

“In view of the importance of this method (wave
equation} it is surprising that some of the soil
parameters used in this method such as damping or

quake are note better understood”.
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Portanto, Sao necessérias pesquisas para a detere
minagao desses parémetros. Alem do desenvolvimento de ensaios de
laboratario, sugere-se como uma alternativa a realizagdao de en-
saios em modelos reduzidos, a tentativa de obter corre]agBes a
partir de resultados dos ensaios de penetragﬁo dinamica que nor-
malmente sao realizados nas sondagens a percdssﬁo. Note-se que
estes ensaios muito se assemelham a cravagao de uma estaca de pon
ta, onde o sistema de cravagﬁo e padronizado: o peso do pilao, a
altura de queda, o diEmetro das hastes para o avango, as dimen-

soes do amostrador etc.

Para .o futuro, talvez sejam necessarias modifica-
coes no modelo e no algoritmo bhasico de Smith (1960), para incor

porar novos conhecimentos.
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SIMBOLOGIA

area

coeficiente de amortecimento intetno do materia] da estaca
compressao

deslocamento

deslocamento do elemento m no instante t
modulo de elasticidade

energia cinética

energia potencial

forga

forga da onda incidente

forga da onda ref1etida

forga da onda transmitida

forca de ace]eragﬁo gue atua no elemento m
altura de queda do pilao

coeficiente de amortecimento do solo
coeficiente de amortecimento 1atera1
coeficiente de amortecimento da ponta
rigidez ou constante de mola

"constante de meola" do solo

comprimento

massa

nﬁmero de golpes do marte1o por penetragéo da estaca
peso da estaca

"quake” ou maximo desiocamento elastico
resisténcia do solo

resistencia de ponta

resistencia ultima
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resistencia estatica
resistencia dinamica
deslocamento

velocidade

perdas de energia

peso do pilao

peso da ponta da estaca
impedancia

constante de amortecimento
velocidade de programagﬁo da onda
coeficiente de restituigao
eficiencia do martelo
aceleracao da gravidade

a]tura

massa

raio, distancia

nega {penetracao por golpe)
tempo

deslocamento

velocidade de particula da onda
velocidade inicial

variavel de posigao

relagao entre impedancias
coeficiente de amortecimento
interva]o de tempo

deformagdo especifica

tensao

comprimento de onda

- o
massa ESDEC'If1 ca
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8

fator de ref]exﬁo

fator de transmissao
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FORMULAS DINAMICAS DE_CRAVACAQ

As f6rmu1as dinamicas de cravagEo mais simples
foram deduzidas supondo que toda a energia desenvolvida pelo mar
telo & utilizada para a penetragdo da estaca. Se & admitidaa hj
potese de que toda a resisténcia do solo a penetracao da estaca
e gerada imediatamente apds o impacto, e permanece constante du
rante todo o seu movimento, a te1ag50 entre a energia do martelo

(U) e o trabalho realizado pela estaca e dada por:
U =R s (V-1)

Para martelos de queda Tivre, a menos das per-

das de energia, vem:
U = WH

sendo W o peso e H a altura de queda do pilao, Ru a resistencia

(uUltima) a penetracdo e s a nega ou penetracao plastica da estaca.

Esta € a formula proposta por SANDERS em 1851,
para ser utilizada com um fator de seguranga igual a 8. A formu-

la de MERRIMAN e identica, porém admite um .fator de seguranca
- . .

R = Y ).
fator de sequranga

gual a 6. (RadmissTve1

Uma formula semelhante foi proposta por GOODRICH,
para ser empregada em estacas de madeira e martelos de queda 1i-
vre com altura de queda em torno de 15ft (~ 50cm) e uma nega de

aproximadamente 1 pol. (& 2,54cm}).

_ 10 W h )
Ru T3 S (V-2)
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sendo h a altura de queda do martelo, em pes, e s a nega, em pole

gadas.

Nas formulas descritas neste anexo, a menos de
indicagoes, qualquer conjunto de unidades consistentes pode ser uti
lizado. As formulas fornecem a resistencia Ultima 3@ penetragdo da

estaca pois os fatores de seguranca implicitos foram retirados.

Se e admitida a hipotese de que, devido ao gol
pe do martelo, a medida que a estaca se desloca, a resistencia a
cravagao cresce linearmente ate um valor Timite, permanece constan
te durante a penetragéo da estaca e cai a zero durante o rechago,
conforme a figura V-2, o trabalho total realizado pela estaca e da

do por:
Trabalho total = 0ABD = 0ABC+BDC

Admitindo que toda a energia do martelo & con

vertida em trabaTHo da estaca, vem:
U=R s + R — ¢ (V-3)

Partindo desta equagao, WELLINGTON, em 1888,
atribuiu va]ores empfricos ao termo c (perdas elasticas), e propos
a farmu]a conhecida como a formula de "ENGINEERING NEWS":

R = v (V-3.1)

u (s + 2,54)

para martelos de queda livre e
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R = v (V-3.2)
U (s + 0,254)

para martelos a vapor de agao simples, sendo s em centimetros. As
equagoes V-3.1 e V-3.2 foram deduzidas para estacas de madeira, com
negas inferiores a 1,25cm, e o fator. de seguranga proposto por

Wellington foi 6.

A partir da equagao V-3, sao derivadas as se-

guintes formulas:

- BENABENQ
R =. U +wa+p (V-4)
2s

P = peso da estaca

BUREAU OF YARDS AND DOCKS

R = v (vapor, acao simples) (V—S)
U s +0,75
sendo ~s em centimetros. Esta formula & recomendada, apenas pa

ra estacas premoldadas de concreto, utilizando um fator de seguran

¢a igual a 6.

- VULCAN TRON WORKS

120 + n

R = vapor, agao simples) (V-6)

sendo n = numero de golpes por penetragac em pés e h em pes. 0 fa

tor de seguranga adotado foi igual a 6.
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- UNITED STATES STEEL (USS)

- i -7.1
R ST 253 (queda Tivre) (v-7.1)
R = ———i—g—n—-(vapor, acgao simples) ‘(V—7.2)
s + 0,254 ° :

sendo s em centimetros. 0 fator f e uma constante que depende do
tipo do solo e da resistencia a cravacao, assumindo valores iguais

a:

f Cravagao Tipo de Solo

2 ate o\impenetréve] qualquer terreno

6 facil areias ou pedregulhos
4 facil argilas rijas ou arenosas

. argilas medias + areias
3 facil ' ou
areja + silte

depositos aluviais,

2 facil argilas moles ou siltes

MORRISON, em 1868, tambem inspirado na equagao
V-3, verificou que a cravagﬁo s0 se processa se 0 martelo desenvo]l
ver uma energia equivalente a area 0 AE da figura V-2, pois, caso
contrério, o impulso gerado e insuficiente para vencer a resisten
cia a penetragao. Se a altura de queda minima para que haja peng
tragﬁo da estaca e H,, a energia do martelo correspondente e WHy e

o trabalho realizado pela estaca e dado pela Erea 0OAE. Portanto,

WHy, = R —=— (V-8.1)
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Para uma altura de queda generica H > H,, de

acordo com a figura V-2, vem:

W H

1]
e,
[}
+

! Ru-é% = R, s + WH, (v-8.2)

Na pfética, 0 va1or de H, pode ser obtido a par
tir de um grﬁfico relacionando a altura de queda com a penetragﬁo
da estaca, conforme a figura V-3. A reta obtida, plotando-se as
penetragﬁes (negas) correspondentes as diferentes alturas de queda,
intercepta o eixo H em s =0, fornecendo o valor de H,. Introduzin

do na equagao V-8.2 as negas s, e s, correspondentes as alturas H,

e H,, vem:
= £
WH, = Ru 5; + Ru 5
- C
WHo = R s> + R —

As formulas .anteriores foram deduzidas supondo
que toda a.energia desenvolvida pelo martelo e utilizada para a pe
netragao da estaca. Para levar em conta as perdas de energia que
fatalmente ocorrem, algumas f6rmu1as sao corrigidas acrescentando-

se um termo correspondente:

U =R s + X (Vv-9)

onde X & a parcela da energia U desenvolvida pelo martelo, que nao

e utilizada para a penetragdo da estaca.
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Em algumas formulas, @ suposto que as Uunicas
perdas de energia ocorrem no impacto. De acordo com a Tlei de
Newton, a perda de energia devido ao impacto entre dois corpos de

pesos W e P, e dada (ver CHELLIS, 1961, pag.560) por:

x = UP{1 - ef) (V-10.1)

onde U e a energia de impacto, e e o coeficiente de restituicao do
cepo ou coxim. Se W e o peso do martelo e P o peso da estaca, a e

quagdo V-10.1 pode ser introduzida na V-9:

2
U =R s + u(l o )P (V-10.2)

donde: Ru = W TP ( .3)

R = (V-T0.4)

A formula dos HOLANDESES (“DUTCH") e obtida a
partir da equagao V-10.4, supondo um impacto inelastico, ou seja,
e = (:

W2 H
Ry = s+ P (V-11)
Os fatores de seguranga recomendados para esta

f6rmu1a sao: 10 para martelos de queda livre e 6 para martelos a va

por de acao simples.
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A formula de EYTELWEIN, para martelos de queda
livre, & identica a dos HOLANDESES, porem o fator de seguranga re-
comendado e igual a 6. Para martelos a vapor de agao simples, a for

mula de EYTELWEIN e dada por:

R = — {(v-12)

A formula de RITTER & obtida a partir da formu
la dos Holandeses, adicionando-se 0s pesos do marte]o e da estaca:

2
R = H Ly (V-13)

U s(W o+ P)

A formula da NAVY-McKAY e obtida a partir da
equacao V-10.3, com e =0, 1ntroduzindo um fator constante que mul-

tiplica a relacao de pesos P/W. 0 fator de seguranga recomendado

—

e 6.

U
R = V-14
I EEYE +0,31§_) ( )

A f6rmu1a de WEISBACH foi deduzida supondo, na
equagao V-9, que toda a perda de energia decorre apenas da compres-
sao elastica da estaca. Sendo a compressao elastica igual a R,L/AE,
onde A e a area da segdo transversal, L o comprimento e E o modulo
de elasticidade do material da estaca, a perda de energia corres-

pondente & dada por:
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Introduzindo esta expressao na equagao V-9,

vem:
R” L
U =R + 59 (V-15.1)
) _ _SAE 2URE s AE :
donde: R, = -——T— + \/ — *t (=/)° (V-15.2)

A farmu1a dos DINAMARQUESES (“DANISH"), deduzi
da atraves de uma an3alise dimensional por SORENSEN e HANSEN (1957),
e semelhante a de Weisbach, porem admite uma perda de energia no
) marte1o, caracterizada pela sua eficiencia mecanica, ef. E supos-
to, ainda, que a compressao elastica & iqual a que ocorreria se to
da a energia disponivel do martelo fosse utilizada para provocar es

sa compressao, ou seja:

Introduzindo esta expressao na equagao V-9,

vem:

L
ef U = R s + U f2u— -
f " 5 e iE : (V=16)
JANBU, em 1953, propos uma formula que leva em
conta as perdas de energia no martelo, na compressdao elastica da
estaca (como na formula de Weisbach) e no impacto (como na formula
dos Holandeses), sendo esta Ultima, atraves de constantes empiri-
cas.
RZ L
u

ef U T = + R s (V=17)

135 +093.T Z‘AE - u

(Unidades: tf e cm).
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A formula de HILEY (1925) supGe que haja per-

das de energia:

1} no martelo;
2} devido ao impacto;

3} devido a compressao elastica dos acessorios

de cravagdo (Ci);

4) devido a compressao elastica da estaca (C,
R, L'

2AE

) e

5) devido 3 compressao elastica do solo {(C,

= Quake}.

Introduzindo esses fatores na equacgao V-9, vem:
2
efl = R s+efUP{I*e”)
u
W+P
R

+ _éi (C, + C, + C,) (V-18.1)

donde:

. 2
Ru - efl W+ e“P (V-18.2)
' s +0,5(C, +#C, +C3;) W + P

(Valores recomendados para Ci, C. e Cs podem ser encontrados em

Chellis, 1961, pp. 505. L' representa a distancia do topo da esta

ca ao centro da resistencia do solo).

A farmu]a de STERN ou de TERZAGHI, conhecida

tambem como "UNIVERSAL", pode ser obtida a partir da de Hiley (equa
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gao V-18.2), supondo a eficiencia mecanica do martelo igual a 100%
(ef = 1,0} e.desprezando as perdas de energia devido as ammtessaes

elasticas nos acessorios de cravagdo e no solo:

DAL |/ 2UL W +e?P, ]
Ry =T [S+ S +ﬂ_(-w+P)j| (V-19)

A formula de REDTENBACHER & obtida a partir da

equagao Y-19, supondo que o choque e inelastico (e =0):

_AE ) , . 2UL, W )
RuuT— [s+vé + AE(N+ J] (V-20)

Na formula de SCHENCK, a equagao V-20 e modifica
da, incluindo-se as compressaes elasticas temporarias da estaca e
do solo, medidas em uma prova de carga levada até proximo a ruptu-

ra.:

:—s - . —-—-—-w ’ V -
R, 1;g[b[u \/1+2Utg¢w952] (V-21)

onde ¢ € o angulo entre a horizontal e a tangente a curva de descar

regamento da prova de carga, no ponto de carga nula.

A formula da PACIFIC COAST, tambeém conhecida co
mo da UNIFORM BUILDING CODE, & uma variagdo da de Stern, onde & in

cluido, tambem, uma constante empirica K:

R o= AE |, \/Sz+4UL(W+KP) (V-22)
u 2L AE W +P

onde K & igual a 0;25 para estacas de ago e 0,10 para estacas de

concreto e de madeira.
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A formula de RANKINE pode ser obtida a partir
da equacgao V-19, supondo que a estaca est3a totalmente enterrada e
e de atrito, de modo que a distancia do centro da resisténcia do so

To ate o topo da estaca & L/2, e que o choque & elastico (e =1):

R = 2AE [s +\/s? +-i&ﬁ (V-23)

Na formula da CANADIAN BUILDING CODE, os coefi

cientes elasticos da equagao (V-18.1) sdo modificados empiricamen-

te:
- 2 ‘l
LR \/s2 + 4(cBCT) (CBC2 )y (i-24)
' 2(CBC2)
onde:
2
cBel = X+ e P 5 ra estacas de atrito.
W+ P '
2
CBC1 = W+0,5e°P para estacas de ponta.
W+ P '
CBCzZ = L + !

2AE 20000A

As unidades a serem utilizadas nesta formula

$ao 11bras e polegadas. O fator de'seguranga recomendado e 3.

A formula de GATES, deduzida para estacas de
concreto, e baseada na de Redtenbacher e suple que Ru e fungao das

compressoes elasticas e proporcional ao logaritmo decimal de s:

R, = 4,0 VKU 1og(J§i) (V-25)



.312.

onde K = 0,75 para marte]os de queda 1ivre e K = 0,85 para os de-
mais marte]os. As unidades a serem utilizadas sao tf e cm, pois as
constantes que aparecem na formula foram detetminadas através de um
ajustamento estatistico (cerca de 130 provas de carga) e contem fa

tores implicitos para torna-la correta dimensionalmente. Ela € re

comendada para estacas com Ru < 200tf e para.ser utilizada com um

fator de seguranga igual a 3.

Existem formulas puramente empiricas, deduzidas
a partir de dados obtidos atraves da experiencia, como por exemplo,

a formula de CORNFIELD (1964):

R, = 0,084 (2 + H)(140 - L)(1 -s) (V-26)

(Unidades: R,> Wemtf, H, L em pes e s em polegadas).

Esta formula e recomendada apenas para estacas
de concreto armado de 6,0 a 24,0 metros de comprimento, <cravadas,
com um martelo de queda livre com altura de queda entre 1,00 a 1,50m,
ate 2 a 4 golpes/cm. As.constantes se aplicam a coxins de madeira
de 5,0 a 7,5cm de espessura colocada sob o capacete. Se o martelo
de queda livre for operado por um guincho, a altura H deve ser mul

tiplicada por 0,9.

Como se verifica, as formulas puramente empiri

cas possuem uma utilizagao bastante limitada.
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Fig. V-i- Hipotese de resisténcia do solo adotada na
formula de Sanders e similares.
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Fig. V-2- Hipotese adotada na formula da Engineering
News e similares.
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Fig. V-3- Variagdo da nega em fun¢do da altura de queda.
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PARAMETROS DE ENTRADA

- 19 cartao
TITLE = tTtulo
29 cartao
UT1 a UT7 = unidades utilizadas nos calculos
(cm, Kgf, Kaf/cm, etc)
39 cartao

FU1, FU2, FU3 = constantes indicadores das unidades

TABELA VI-1 - EXEMPLO

UNIDADES
uT1 CM FT
UT2 CM IN
UT3 KGF KIPS

20 Cartdo |UT4 KGF /CM KIPS/IN
UTs KGF/CM? KIPS/SQIN
UTE CM/S FT/SEC
uT? oMz SQIN
FUl 1,0 12,0

30 Cartdo |FU2 1,0 | 144,0
FU3 981 32,2
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49 cartao
NELEM = nQ de elementos do sistema, incluindo o martelo e o
capacete.
JJS = controla a leitura da distribuigao de resistencia es

tatica do solo R, ao longo do fuste:

0 calcula a distribuigao de Ru constante com a
profundidade.

1 Le essa distribuigao.

I

2 Calcula a distribuigﬁp linear de Ru.

NCHECK = controla o comando GO TO COMPUTADO:

= 1 Varia Q

= 2 Varia a percentagem de carga na ponta da es
taca.

= 3 Varia Ru

= 4 muda o problema, inclusive o titulo.

= 5 finaliza apos a primeira analise.

IFWRIT = controla a impressao das forgas nos elementos

= 0 nao imprime

| v

imprime as forgas em cada intervalo de tempo

em grupo de 7/

PILTYP = Descreve o tipo da estaca:
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> 0 segao transversal constante
=0 le a area e o peso de cada segmento

< 0 calcula a area media de cada segmento de estacas

tronco-conicas.

ELEML = comprimento dos segmentos

TWALL = espessura de parede da estaca tubular. (Se PILTYP>0,
usar TWALL=O);

COMFM = opgao para o calculo das forgas negativas.
> 0 calcula a forga maxima
= 0 nao calcula.

50 Cartao

W(2) = peso do pilao

W(3) = peso do capacete

FALL = altura de queda do pilao

EFF = eficiencia mecanica do martelo

DRIVPT = peso da ponteira de cravagao.

DT = intervalo de tempo



6@

70

0 Cartao

80

cartao

SJ
PJ

SC

EMOD
EPCB

EPC

0 Cartao

WFT

AREA

DIAT
DIAB

UNITWT
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= coeficiente de amortecimento lateral do solo.
= coeficiente de amortecimento da ponta.

= coeficiente de restituigac do coxim.

= modulo de elasticidade do material da estaca.
= coeficiente de restituicao do cepo

= coeficiente de restituicao do coxim.

Se¢ao transversal constante (PILTYP>0)

peso da estaca por unidade de comprimento

Area da segao transversal da estaca

estaca tronco-conica (PILTYP<O)

diametro externo do topo da estaca

diametro externo da base da estaca.

peso unitario do material da estaca.

Segao transversal qua]quer (PILTYP=0)

Leitura direta: um cartao para cada segmento.
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90 Cartao

Q = quake

100 CartEo

PER = percentagem de carga na ponta da estaca.
119 Cartao
RUTOT = resistencia ultima do solo.

SP(2) = rigidez do cepo

Do 129 cartao em diante, o par&metro a ser introduzido depen

de do valor da variavel NCHECK.



LISTAGEM DO PROGRAMA UTILIZADO
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