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RESUMO

Este trabalho versa sobre o estudo dos métodaembes para prever as tensdes produzidas
no topo das estacas pré-moldadas durante o prodess@vacdo, assim como a influéncia
dos parametros de céalculo nas tensdes geradas.t&ssées sdo funcdo da energia disponivel
para promover a penetracdo da estaca no solo, sendiensidade desta definida pelas
caracteristicas do sistema martelo/estaca utilizadosua configuracdo, sendo, o peso do
martelo e a altura de queda, as variaveis. O tipsistema de cravacao utilizado como objeto
do estudo apresentado foi o de percussao por maktetjueda livre, por ser este o0 sistema
mais utilizado, atualmente, no processo de cravdedstacas. Foi apresentada a forma como
€ gerada a onda de tensbes e como ela se prop&magaada estaca no instante do impacto
do martelo, até dissipar-se pelo esforco resistéatsolo. Partindo de formula¢des propostas
por diversos autores para a previsdo da tensadalirgerada pelo impacto do martelo,
analisou-se, inicialmente, a correspondéncia erdreesultados obtidos para a validacdo dos
métodos propostos. Apds verificada a correspondémre estes resultados, foi utilizado um
caso pratico, de uma estaca cravada, em que seoteahonitoramento da cravacdo pelo
meétodo PDA ile driving analyser), para verificar a validade destes métodos pasascaais.
Posteriormente, selecionou-se um intervalo de g@oiado parametro altura de queda do
martelo para obter a influéncia deste nas tensfmssms. Partindo dos resultados obtidos,
aplicando as formulagbes propostas, foram ideatifis os esforcos resultantes na estaca
decorrentes da onda de compressdo e da resistim@alo que se opdem a cravacdo da
estaca. A resisténcia do solo € funcdo do comptoneravado de estaca e das suas
caracteristicas geotécnicas. A partir dos esforgbdos avaliou-se a necessidade de
armadura transversal (estribos), uma vez que o cdarpento elastico do material da estaca
faz com que surgem esfor¢cos de tracdo nesta djregimlo que o concreto ndo possui
resisténcia adequada para este tipo de solicitalggdo a armadura transversal necessaria
verifica-se a necessidade de um reforgco nas exdezles da estaca, conforme indicado na
NBR 6122/1996, sendo a eficacia deste o objetacipah deste trabalho. Resume-se a este
reforco um adensamento da armadura transversakge®s extremas da estaca, um menor
espacamento entre estribos por um determinado coeno a partir do topo e ponta da
mesma. A adequacao do comprimento necessario deaadento da armadura transversal foi

realizada para a estaca objeto dos estudos readizad

Palavras-chave: Estacas Pré-Moldadas. Tensfesatia¢@o. Energia de Cravacéao.
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1 INTRODUCAO

O uso de elementos estruturais pré-fabricados derem vem se tornando um fator bastante
relevante no desenvolvimento de processos congisutjue visam a reducdo de tempo e
consumo de materiais ha construcao civil. O ustededementos dispensa a necessidade de
armazenagem de materiais e de servicos relaciorgasioa fabricacdo e execuc¢do no canteiro
de obras. Outro fator importante é o fato de sdatmicados em locais adequados, utilizando-
se técnicas e mecanismos de controle mais soflsscayarantindo um produto final com

padréo de qualidade mais elevado. Um exemplo d&s@s estacas pré-fabricadas.

Atualmente a industria da construcéo civil dispéediversos tipos de estacas pré-fabricadas,
tanto de concreto armado quanto protendido, vibradocentrifugado. Caracterizam-se
também pelo tipo de secao transversal, a qual peddeacica ou vazada, na forma circular,
quadrada, hexagonal ou octogonal. Os principai®adoét de cravacdo dessas estacas sao:

percussao, prensagem ou vibracao.

Dos métodos de cravacao existentes, o mais utiljzaat questdes de carater econémico, é a
cravacao por percussado. De acordo Guongalves et al. (c2007, p. 105):
A cravacao por percussao é feita através da apticde sucessivos impactos de uma
massa previamente definida, denominada martelal®o, gue se desloca para cima
e para baixo & medida que cada um desses impadesferido sobre o topo das
estacas. Em geral podem ser usados para essddiawlitrés tipos de martelos ou
pilées: tipo queda livre, a diesel e hidraulicos bhartelo utilizado para a cravagdo
de uma estaca pode ser considerado como uma ferdeedgia, utilizado para gerar

um pulso de forca na estaca, capaz de vencerstérasa imposta pelo solo e, por
consequéncia, provocar o deslocamento (penetrdg&@staca no solo.

O pulso de forca gerado pelo impacto do marteldygaima onda de compresséao instantanea
na cabeca da estaca que se propaga ao longo doreptimento. Em muitos casos esta onda
de compresséao inicial pode comprometer a integeidiaita, ocasionando a ruptura da cabeca
da estaca ou a fissuracéo ao longo do fuste, podesdim, gerar uma consequente falha na
funcdo. SegundGoncalves et al. (c2007, p. 12t)grande nimero de variaveis envolvidas em
um processo de cravacado por percussdo (propriedddesnartelo, altura de queda,
caracteristicas da estaca e do capacete de pradec&abeca da estaca), torna complexo

Estacas Pré-Fabricadas de Concreto: Avaliacao ftovgeepara Tensfes Geradas na Cravacgao
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analisar o fenbmeno através de um conjunto de égeadiferenciais que apresentam

solugbes fechadas.

Dentre as variaveis envolvidas no processo de céiavae que tem importante relacdo com a
distribuicdo da onda de compressao ao longo dassti@stacam-se a altura de queda e o
peso do martelo utilizado. Segundo a NBR 6122 (ASQAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996, p. 18, 19), “O uso de marteinais pesados, com menor altura
de queda, € mais eficiente do que o de martelos teaes, com grande altura de queda,
mantido o0 mesmo conjunto de amortecedores.”. Agutdorme a mesma Norma, “Nas duas
extremidades da estaca, deve-se fazer um reforaontsgéo transversal, para levar em conta

as tensdes que surgem durante a cravagao.”.

Frente a esses fendbmenos, neste trabalho seréaaiaa#i influéncia da altura de queda e peso
do martelo de cravacdo na intensidade e distribuitzi onda de compresséao ao longo da
estaca. Em seguida serd avaliado se o refor¢oadplias estacas estudadas, na préatica de
Engenharia, € suficiente para absorver as tensdadas na cravacgao.

No capitulo seguinte sdo abordados os objetivoritatdes do trabalho bem como as etapas
de desenvolvimento deste. No item subsequente Is@@ados e descritos métodos para
prever as tensdes que surgem durante a cravaggiata, sendo posteriormente validados e
aplicados para um caso pratico onde ocorreram denestaca durante a cravagao.

Luis Henrique A. Dutra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFBGE2012
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboracdo do presente trabalho foram da$inias seguintes diretrizes que

determinaram o seu desenvolvimento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: os reforgdigados no topo das estacas estudadas sédo

adequados para resistir as tensdes provenienssadaavacao?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos séo classificados em principal e s#g&rios e sdo descritos nos préximos itens.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdoadkequacédo dos refor¢os realizados no topo

das estacas estudadas, para resistir as tens@esipries da sua cravacao.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) andlise da influéncia da altura de queda e pesanartelo na onda de
compressao resultante no topo da estaca;

b) descricdo dos métodos utilizados para deterrdmaga intensidade e
distribuicdo de tensdes ao longo da estaca duaacr®vacao;

Cc) apresentacao da distribuicdo de tensdes nad@pestacas durante a cravagao.

Estacas Pré-Fabricadas de Concreto: Avaliacao ftovgeepara Tensfes Geradas na Cravacgao
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2.3 HIPOTESE

A hipdtese do trabalho € que o comprimento do aeesto da armadura transversal
(estribos), utilizado como reforco das extremidad@sestaca, igual a um diametro (estacas
circulares) ou a maior aresta (estacas retangllageadequado para absorver as tensdes
geradas na cravagao.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os meétodosneufacdes empregados nesse trabalho
para o calculo da tensédo inicial de compressaoabaga da estaca, devido ao impacto do

martelo de cravacéo, apresentam resultados validos.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realizacdo do estudo éasdes de cravacdo em estacas 6cas de
concreto pré-moldado considerando, unicamentestensa de cravacao por martelo de queda

livre.

2.6 LIMITACOES

Séao limitagbes do trabalho a consideragao:

a) na analise dinadmica da cravacao, de apenasoogassnormais, longitudinais e
transversais, de tracdo e compressao ao longdataes

b) de apenas o comprimento necessario de adensadem@irmadura transversal
na cabeca da estaca, para avaliacdo da eficaoiaigo.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apeEn a seguir que sao descritas nos

préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) descricdo dos métodos utilizados para deterrdandas tensdes de cravacao e
comprimento da onda de compressao inicial;

Luis Henrique A. Dutra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFBGE2012
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c) aplicacdo dos meétodos descritos, para obtengademsdo de cravacao e
comprimento da onda de compressao inicial,

d) anélise dos resultados;
e) consideracoes finais e conclusao.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

Pesquisa Bibliografica

| Descrigcdo dos Métodos Utilizados para Determinagao das
Tensdes de Cravagao e Comprimento da Onda de
Compressao Inicial

Aplicacao dos Métodos Descritos, para Obtencao da
Tensao de Cravagao e Comprimento da Onda de
Compressao Inicial

Analise dos Resultados

Consideracgdes Finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Inicialmente, foi realizada pesquisa bibliograficapara a determinacdo das variaveis dos
problemas envolvidos na cravacao de estacas priégdhs de concreto e, por consequéncia,
a determinacdo da questdo de pesquisa. Nesta g@sdoi observada a existéncia de
indefinicbes na especificacdo de métodos e praticealizados no processo de
dimensionamento e cravacdo das estacas estudadtes Hdefinicbes reforcaram a
necessidade de desenvolver um trabalho nesta dieh@esquisa. Tratando-se de uma etapa
em que se obteve uma grande quantidade de infoamggéra embasar e qualificar este
trabalho, a pesquisa bibliografica suplementous@daseguintes etapas executadas.

Na etapa seguinte, denominatsscricdo dos métodos utilizados para determinacaas
tensdes de cravacdo e comprimento da onda de comgséo inicial| foram descritos os

diferentes métodos utilizados para a determinagi® whlores de tensdo de cravacgdo e

Estacas Pré-Fabricadas de Concreto: Avaliacao ftovgeepara Tensfes Geradas na Cravacgao
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comprimento da onda de compressao inicial. Essésdo foram a base para se obter os
dados que serviram de parametros no desenvolvindeste trabalho.

Apos, foi realizada a etapa denominagéicacdo dos métodos descritos, para obtencéo da
tensdo de cravacdo e comprimento da onda de compsés inicial Nessa etapa foram
utilizados como ferramenta os métodos descritostapa anterior, variando na entrada de
dados, para cada método, o peso e a altura dolonddecravacdo em combinacdes pré-
estabelecidaskinalizando esta etapa, os resultados obtidos fatesmostos em tabelas e

gréficos.

A etapa deandlise dos resultadogoi embasada na avaliacdo dos resultados obtioldteim
anterior, sendo avaliada principalmente, a relaggses resultados para cada combinagao do
sistema de cravacdo. Na etapa final, definida coormsideracdes finais e conclusadoi
determinado o nivel de sucesso alcancado em retesaobjetivos a que o trabalho se prop6s

inicialmente.

Luis Henrique A. Dutra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFBGE2012
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3 SOBRE A CRAVACAO DE ESTACAS

Segundo Gongalves et al. (c2007, p. 101), “Em atando de cravacdo de estacas preé-
fabricadas de concreto, ha de se ter em menteamieora se faca mencado de que esse
processo possa ser feito por prensagem ou porcéibraa pratica isso costuma ser feito por

percussao.”.

O sistema de cravacdo a percussao promove a pEetda estaca no solo através das
sucessivas aplicacdes de golpes no seu topo. gsliess sdo gerados pela queda de uma
massa, previamente definida para um projeto especifonhecida como martelo ou pildo.

Conforme Gongalves et al. (c2007, p. 106), podeessiderar um martelo para cravacao de
estacas “[...] como uma fonte de energia utilizpdea gerar um pulso de for¢ca na estaca,
capaz de vencer a resisténcia imposta pelo s@oreonsequéncia, provocar o deslocamento
(penetracdo) da estaca no solo.”. Para o procetiniencravacdo de estacas pré-fabricadas

podem ser utilizados trés tipos de martelos: glieds a diesel ou hidraulico.

Os martelos tipo queda livre sdo os mais utilizadmBrasil para a pratica de cravacao de
estacas por ser um sistema mais simples. Nesemaisb martelo é guiado por um cabo de
aco que é icado pela acdo de um guincho (GONCAL®ES, c2007, p. 106).

O martelo nunca atinge diretamente o topo da estacmnte a cravacao, pois neste local €
disposto um sistema de amortecimento conformeuadig. Este sistema é composto por uma
peca metalica, denominada capacete, que se emzababeca da estaca entre duas placas de
madeira (cepo e coxim respectivamente). O ceponéeccionado em madeira dura e sobre
ele séo aplicados os golpes do martelo. O coxionéeccionado em madeira mole (macia) e
atua como amortecedor da carga de impacto (GONCAL®EI., c2007, p. 136).

Junto ao projeto da estaca devem ser especificadasaracteristicas do sistema de

amortecimento. Segundo Gongcalves et al. (c2001,36), “As dimensodes internas desses

elementos devem ajustar-se a geometria das egjaeaserdo cravadas, de tal forma a néo
proporcionarem folgas excessivas, que possam pmovaxtilacbes demasiadas nas estacas
durante o processo de cravagéao, danificando-as.”.
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Figura 2 — Sistema de amortecimento sobre a calzeeataca

chapas de "madeirite”
cinta metalica

coim

(fonte: GONCALVES et al., c2007, p. 137)

Conforme a NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMMTECNICAS, 1996, p.

19), deve-se realizar um adensamento da armadamavéarsal nas duas extremidades da
estaca. Este reforco servira para que a cabecposta da estaca resistam as tensdes que
surgem durante a cravacédo. El Debs (2000, p. 3@4da o comprimento de adensamento da
armadura transversal como sendo o comprimento efaarpara estacas quadradas, ou um

didmetro da estaca, para o caso de estacas oggular

Nos préximos itens serao descritas as caractedstic material das estacas, do surgimento e
métodos de previsao das tensdes de cravacdo bemactorma como a onda de compresséao

se propaga ao longo da estaca no processo de &oavag
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3.1 CARACTERISTICA DO CONCRETO PARA ESTACAS PRE-
FABRICADAS

A qualidade da estaca quanto a sua fabricacdospiele e execucdo é extremamente
dependente das caracteristicas do concreto ubliZzzara compor a estaca, um bom concreto
€ aguele que proporciona maior trabalhabilidadeyziemdo o trabalho de lancamento nas
formas, maior velocidade de desforma, para beaefia alta produtividade e bom
desempenho no processo de cravagao por percussacsePobter um melhor desempenho no
processo de cravacdo nem sempre € convenientantezoncreto com alta resisténcia a
compressao, pois esta ndo € a caracteristicagmlngara este processo. Garantir as condicdes
ideais do modulo de elasticidade e resisténciagadr € muito mais importante, pois estes sédo
fatores que influenciam diretamente no desempealesthca nesse processo (GONCALVES
et al., c2007, p. 2).

Em geral as estacas pré-fabricadas sado confeceasread cimento de alta resisténcia inicial
(ARI) para que se alcance a resisténcia minima gaesforma o mais breve possivel. Em
geral a idade de desforma ndo excede um dia. Reralg tenha boa trabalhabilidade do
concreto sao utilizados aditivos plastificantegprigporcdo maxima de 1% da quantidade de
cimento utilizado. A quantidade de cimento utiliaath producéo de concreto varia entre 350
e 420 kg/ms3 e o fator agua cimento encontra-saira entre 0,4 e 0,5 (GONCALVES et al.,
c2007). A NBR 6122 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMASBECNICAS, 1996, p.
19) restringe a resisténcia caracteristica maximacahcreto, para estacas comprimidas,
calculadas como peca estrutural de concreto armagwootendido, podendo ser considerada
de até 35 MPa. Porém, conforme Goncalves et 8l0i2p. 5), sete dias apds iniciado o
processo de cura o concreto ja apresenta resistémperior a 35 MPa e aos 28 dias supera a
faixa de 40 MPa.

3.2 TENSOES GERADAS NA CRAVACAO

Segundo Guerrin e Lavaur (2002, p. 231), “Durantea@acédo, a estaca esta sujeita a tensdes
importantes, dependendo da estaca, da resistéadiereno e do modo de cravacao.”. A
NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS]1996, p. 18),
determina que “O sistema de cravacgéo deve ser dior&xdo de modo a levar a estaca até a
profundidade prevista para sua capacidade de csega,danificd-la.”. Desta forma, faz-se
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necessaria a previsao destas tensdes, para qupossjael dimensionar a estaca para as

resistir, além das solicitacdes de projeto da atma, sofrer danos.

Almeida (1985, p. 50) elenca que os danos que pademer nas estacas devido as tensdes

excessivas de cravacado podem ser:

a) esmagamento da cabeca;
b) esmagamento da ponta da estaca;
C) trincas transversais ou quebra da estaca.

Nos itens a seguir serdo descritas as caractadstic sistema de cravacdo da estaca que
influenciam na energia de cravacédo e as formulag@esfornecem uma estimativa para a

forca de impacto do martelo no seu topo.

3.2.1 Energia de Cravacgao

Para atingirem uma profundidade desejada, quegiiesita a capacidade de carga requerida
em projeto, as estacas devem ser cravadas conmdetda energia, denominada energia de
cravacao. Esta energia depende do tipo de equipamsiizado e das caracteristicas
geotécnicas do subsolo (OLIVEIRA FILHO, 1985, p31L1

De acordo com Oliveira Filho (1985, p. 114), a gieede cravacdo “[...] ndo é totalmente
utilizada para cravar a estaca, pois ocorrem petdaslas ao tipo de choque pildo-estaca, a
deformacéo elastica do material que € feito a padgstaca, e ainda por deformacéo elastica

do solo atravessado [...]".

Segundo Gongalves et al. (c2007, p. 106), “A emedg cravacdo a ser utilizada & pré-
estabelecida através da altura de queda a seladtliem cada golpe desferido e pela massa
do martelo (B = mgh).”. A respeito desse aspecto, a NBR 6122 S@SIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, p. 18) indicue “O uso de martelos mais
pesados, com menor altura de queda, é mais e@citntjue o de martelos mais leves, com
grande altura de queda, mantido o0 mesmo conjunsombetecedores.”. Uma altura de queda
excessiva provoca vibracbes consideraveis na estscguais sao responsaveis por gerar
fissuras horizontais, geralmente nos pontos nos dudaarmadura transversal (estribos), pois
nestes pontos ha descontinuidade do material dese€6UERRIN; LAVAUR, 2002, p. 209).
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Alonso (c1991, p. 126) afirma que antes do adveetsolucdes da Equacdo da Onda, as
tensdes nas estacas, decorrentes do golpe doquiddn,calculadas dividindo-se a resisténcia
de cravacao, obtida através de formulas de cordlzampo (dinamicas), pela area da sec¢ao

transversal da estaca.

Almeida (1985, p. 49) afirma que “Simula¢gbes powu&gio da Onda mostram que para
estacas curtas o erro € pequeno quando se congigetgd uma forca compressiva uniforme

ao longo da estaca igual & maxima resisténciavagéia.”. Segundo Alonso (c1991, p. 127),

“[...] se a estaca € longa, a tensdo provocada gaioe do pildo gera uma onda que €

refletida, e, portanto, aumenta a forca de comfoessg estaca (superposicdo de ondas
longitudinais de compressao) [...]".

Podem-se estimar as tensdes de compressédo deesrdas golpes do martelo através de
expressdes extraidas da equacédo da onda ou wdiZarmulacdes mais simples como as

férmulas dinAmicas e outras que serdo descritagemssseguintes.

3.2.2 Férmulas Dinamicas

Goncalves et al. (c2007, p. 217) afirmam que “Erabos carregamentos de trabalho
aplicados as estacas sejam quase sempre estaticamo[serem cravadas por percussao, 0s
controles a serem feitos quase sempre devem esiaciados a métodos dinamicos.”. Desta
forma as férmulas dindmicas surgiram com o objeti@dentar correlacionar a resisténcia do
solo a penetracdo de uma estaca, durante a cravagi@ sua capacidade de carga estatica.
Existem diversas formulas dindmicas desenvolvidas plescrever este processo, a grande
maioria delas foi deduzida com base na lei de Newta teoria de impacto entre dois corpos
rigidos, levando em consideracao as perdas deiargrg podem ocorrer durante 0 processo

de cravacéao.

Admitindo-se um sistema composto por um bate-estaicando com um martelo de queda-
livre, conforme a figura 3, pode-se estimar a fogsstente do solo, devido ao impacto do
martelo, através da formula 1. Esta formula é asegdizacdo do método de controle de
cravacao de estacas em campo. Todas as formuldig@asicas utilizam a medida da nega
para determinar a quantidade de energia gastanpeitelo para promover a penetracao da
estaca no solo (OLIVEIRA FILHO, 1985). Conforme A$m (c1991, p. 109), “A nega
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corresponde a penetracdo permanente da estacdpmg@bre a mesma se aplica um golpe do
pildo. Em geral € obtida como um décimo de pen&trpara dez golpes.”.

Figura 3 — Sistema de cravacao de estacas comlondetgravidade

_ P
o |
(fonte: OLIVEIRA FILHO, 1985, p. 114)
A féormula é:
Vo2 ,
PX —— -Pc-Pe-Pi=Ry xe (formula 1)
2g
Onde;

P = peso do martelo;

Vo = velocidade de queda do martelo;

g = aceleragéo da gravidade;

Pc = perda de energia devido ao tipo de choquiie piestaca;
Pe = perda de energia por deformacdo elasticataeaes

Pi = perdas por deformacéo elastica do solo e ®utasas;

Ry = resisténcia do solo a penetracéo da estaca;

e = penetracao da estaca no solo (nega).
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Além do método de medicdo da nega, descrito noataerior, costuma-se prender uma folha
de papel ao fuste da estaca e, no momento do gmgear um lapis na horizontal com o
auxilio de uma régua que se apoia em pontos forestdaa (figura 4). Nesse caso, o lapis
deixard marcado no papel o movimento da estacacaber o golpe do martelo. Este registro
indicard a nega e o repique da estaca. O repiqoedéslocamento elastico da estaca
(GONCALVES et al., c2007, p. 277).

Figura 4 — Método de determinacdo da nega e dquepi

régua regua
apoiada _+2°risco 2%r1sco / apoiada
7 \ [ty =
Vz . A W
=--1°risco
— —
,__-)\-—-‘ — }“‘m,_ e
b
wh
/N repique
Y nega

(fonte: VIEIRA, 2006, p. 7)

Segundo Alonso (c1991, p. 110):

Essas formulas foram baseadas na Teoria de ChegGergos Rigidos, formulada
por Newton, pressupondo-se que o corpo obededala ldooke e que a resisténcia
€ mobilizada inteiramente ao longo de toda a massa,movimento, de forma
instantanea. Essa hipotese pode ser aplicada,xpampéo, ao choque de bolas de
bilhar, mas esta longe da realidade do movimentarda estaca sob a agédo do
choque do pildo.

O mesmo autor ainda aponta outras criticas sobi@masilas dinAmicas, como as incertezas
guanto a energia real aplicada pelo martelo (umeeptagem do peso do pildo vezes a altura
de queda) e a influéncia do cepo e coxim, compesedb sistema de amortecimento, no

processo de cravacao.

Apesar das criticas existentes, as férmulas dirdanaontinuam sendo uma ferramenta
importante para o controle do comprimento de cr@avag da capacidade de carga da estaca.
Mesmo com o surgimento de métodos que utilizam@idela Equacdo da Onda e com o
avanco da instrumentacdo de campo, para analiéentia da cravacdo, os métodos mais
simples de controle de campo, como as férmulasrdo#s, continuam sendo exigéncias dos
engenheiros de fundacdes (GONCALVES et al., c200261).
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Existem inmeras formulas dindmicas, apresentadiagipersos autores que consideram ou
ndo as perdas de energia no sistema de cravacamahsutilizadas sdo as férmulas 2

(Formula de Brix) e 3 (Férmula dos Holandeses) @@ uma estimativa para a penetracao
efetiva da estaca (ALONSO, c1991):

P2XW,x h (formula 2)

= 2
Ry x (P+W,)

P’x h (formula 3)
e = e——eeeee.
Ryx(P+W,)

Onde:

P = peso do martelo;

W, = peso da estaca,

Ry = resisténcia do solo a penetracéo da estaca;
h = altura de queda do martelo;

e = penetracao da estaca no solo (nega).

A energia de cravacdo adotada para estas formglagoeresultado do produto entre o peso

do martelo de cravagéo e a altura de queda. O gesnartelo de cravacdo deve variar na

faixa de 70 a 120% do peso da estaca e a altugaetta do martelo é 0,7W/P, onde P é o

peso do martelo e W € o peso da estaca. A altergqueda do martelo deve ser determinada
de forma que ndo ocorra excesso de tensdes de;@oavaconselha-se que esta tensdo nao
ultrapasse o limite de 85% da resisténcia caratisaido concreto da estaca, durante a sua
cravacao (ALONSO, c1991, p. 111).
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3.2.3 Féormula de Hirsch

Hirsch® (1966 apud ALMEIDA, 1985papresentou um conjunto de equacdes para o calculo
das tensbes geradas na cravacdo baseadas em unwobl@sento tedrico para uma estaca
longa com um sistema de amortecimento (cepo e ¢axarmiopo. O autor propdes férmulas
em funcao da relacdo entre os valores de n (fordyudgp (formula 5):

_ |KeXg
P P
Caso 1 — n < p (formula 6):
K. XV, x et —
GC méx= KC 02 ) x Sln (tlx p2 - nz)
A,\p? -1

Caso 2 — n = p (formula 7):

(-KC XV, P )
Gcmax = X e™m

n><Ap_A_p

27

(formula 4)

(formula 5)

(formula 6)

(formula 7)

! HIRSCH, T. J. Fundamental design and driving atersitions for concrete pileldighway Research Record

Washington, n. 147, p. 24-34, 1966.
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Caso 3 — n > p (formula 8).

K, X Vo X e™

O¢ max =
Ap /nz_ pz

x sin [h x (t;xy/n? - p?)] (férmula 8)

Onde:

Oc max= Maxima tensdo compressiva,

.. .. . A XE
K. = coeficiente de rigidez do coxim —;

€co

A = area da secdao transversal do coxim;
E. = mddulo de elasticidade do coxim;

€0 =€spessura do coxim;

A, = area da secao transversal da estaca;
E = mddulo de elasticidade da estaca;

g = aceleragéo da gravidade;

v = peso especifico do material da estaca;
P = peso do martelo;

Vo = velocidade de queda do martelo;

3.2.4 Formula de Gambini

Segundo Gambifi(1982 apud GONCALVES et al., c2007), quando a neuafinal da
cravacao € pequena, a tensao gerada no topo da,egido ao impacto do martelo pode ser

obtida pela férmula 9:

2 GAMBINI, F. Manuale dei piloti SCAC. [S. |.]: SCAC, 1982.
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Gcméx_ IOXApe

Onde:

Oc max= Maxima tensao compressiva,

Vo = velocidade de queda do martelg/Zx g X hy;
hy =hx[P/(P + W)]';

h = altura de queda do martelo;

P = peso do martelo do bate estacas;

W= peso do capacete;

g = aceleracéo da gravidade;

lw=V10 X P X k;

= 0,63 ApX(1/ (@ce/Bee+ Ceo/Beo));

Cr =0,86x (1_6-1,12x1r);

Ir = (yXcXApe)/Ly;

Ape= area da secdo transversal util da estaca;
A, = area da secao transversal da estaca;
€= espessura do cepo do capacete;

€:0= espessura do coxim;

E.e = modulo de elasticidade do material do cepo;
E.o = modulo de elasticidade do material do coxim;
¢ = velocidade de propagacéo da onda no materedtdaa;

y = peso especifico do material da estaca.

3.2.5 Formula Empregada nos Estados Unidos

Neste método é considerada apenas a resisténgantieda estaca. As tensdes sdo calculadas
com um pouco de excesso devido a consideracdaydmas perdas de energia no processo
de cravacéo da estaca. Assim pode-se estimar @t@@scabeca da estaca, gerada por um
golpe de pildo, atraves da formula 10 (GUERRIN; L&AYR, 2002, p. 231):

29

(férmula 9)
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O max — 2080X x (férllll.”a 10)
¢ max Wp
Onde:

Oc max= Maxima tensao compressiva,

P = peso do martelo;
h = altura de queda do martelo;
W, = peso da estaca.

3.3 SOLUCOES ANALITICAS DA ONDA INICIAL DE COMPRES&O

As caracteristicas dinamicas de intensidade erd@fda onda de compresséao inicial, geradas
pelo impacto do martelo na cabeca da estaca, dstiamente ligadas as caracteristicas do
conjunto martelo, altura de queda, estaca e capdG&NCALVES et al., c2007, p. 121).
Nos itens seguintes serdo apresentadas formulgg@edeterminam a energia transferida a
estaca pela onda de impacto do martelo para sistEmaravacdo com caracteristicas

diferentes.

3.3.1 Martelo e Estaca com a mesma Impedancia

Em um sistema de cravagcdo no qual a estaca e elmmagdssuem a mesma impedancia
(Zp= Zn= EAJc), considerando uma estaca longa e semé&asiatlateral, pode-se determinar
a energia transferida a estaca pela onda de impactoartelo pela formula 11 e a forca de
impacto pela férmula 12 (GONCALVES et al., c2007).

2XZ( X .
E(t) = %x my XV (1-6' ¢ '5)) (formula 11)

Z( X A
F(u) = Vo X Z X e_m_h(t 'E) (formula 12)
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Onde:

mp = massa do martelo;

Vo = velocidade de queda do martelo;

Z = impedancia da estaca;

t = instante apos o impacto do martelo;

X = deslocamento ao longo da estaca;

¢ = velocidade de propagacéo da onda no materedtdaa.

3.3.2 Martelo Rigido e Amortecedor Elastico no Topda Estaca

Em um sistema de cravacdo de estacas sempre éadostma cabeca da estaca, um

dispositivo amortecedor para reduzir a amplitudéedsdes geradas pelo impacto do martelo.
Outra finalidade deste dispositivo é para que rdja Hanos na cabeca da estaca durante o
processo de cravacdo. O sistema de amortecimetdmposto por duas pecas de madeira

(cepo e coxim) e por um capacete metalico (GONCASB\Eal., c2007).

O mesmo autor descreve que para a determinacaorcia de compresséo e da energia
transmitida a estaca, pelo golpe do martelo, saosiderados dois casos distintos,
considerando a rigidez do amortecedor. Para umtaosafor macio, confiZ > o2, pode-se
descrever a energia transmitida para a estacd@elala 13 e a forca de compresséao, devido
ao impacto do martelo, pela formula 14 (a formawida resultante para este caso é indicada

na figura 5):

2

E(E) = 1 y (VO)Z o )
=73 laxaxtron (formula 13)

e 2at
X ll- - (ax sin(2mt) +®X cos(2mt))

1
— — xe20tx gin? (oot)}
20
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Vo X k (formula 14)

F(t) = X e~ x sin(wt)

Onde:

Vo = velocidade de queda do martelo;

t = instante apos o impacto do martelo;
mp = massa do martelo;

k = constante de rigidez do amortecedor;

B: kah,
o =_[B%-a?

Figura 5 — Onda de compressédo para amortecedoo maci
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(fonte: GONCALVES et al., c2007, p. 130)
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Para 0 caso em que se tem um sistema de amortégimigito, comp? < o?, pode-se
descrever a energia transmitida para a estacd@elala 15, e a forca de compresséo devido
ao impacto do martelo, pela férmula 16. Pode-seerghs a influéncia que a rigidez do
amortecedor possui sobre a forma da onda de cosdjoresraves da figura 6 (GONCALVES
et al., c2007):

(Vox k)2 (et (férmula 15)
E(t) = h t —_—
© Z 20xX®?2 X sinh”(0t) + 4o(m?-02)
e-2at
X [ - (0% cosh(Rwt) +a x sinh(th))-ll}
(férmula 16)

VX k
F(t)= OT xe % sinh(wt)

Onde:

Vo = velocidade de queda do martelo;

t = instante apos o impacto do martelo;
mp = massa do martelo;

k = constante de rigidez do amortecedor;

B = w/kah;
o =+/a?—Pp2.
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Figura 6 — Onda de compresséao para amorteceddorigi
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(fonte: GONCALVES et al., c2007, p. 130)

3.3.3 Influéncia do Solo na Forma da Onda Resultaet

Desta forma, considerando as formulacbes apresentadorma e a intensidade da onda de
compressao ao longo da estaca, promovida pelo tomaw martelo, estdo diretamente
associadas as caracteristicas do sistema maiigitezr do amortecedor (capacete, cepo e
coxim) e caracteristicas da estaca (comprimentopedancia). Conforme Gongalves et al.
(c2007, p. 133), a eficacia da cravacao também ndiepelas caracteristicas do solo. A
resisténcia lateral tem influéncia direta na pregdg da onda que chegara até ponta da
estaca, sendo assim, para solos com compresdilaglglastica elevada, a onda de compressao
necessita ser longa para que o deslocamento da plentestaca seja maior do que o
deslocamento elastico do solo. Assim, para solsistemtes € conveniente utilizar martelo

leve, com altura de queda alta e amortecedor ridgtdo outro lado, para solos com baixa
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resisténciasera ideal o uso de martelcesados, com altura de queda baixa e amorte

flexivel. A figura 7apresenta estas duas situac

Figura 7 #Forma da onda de compressao em funcéo da resestimsbli
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(fonte: GONCALVES et al.c2007, p. 134)

3.4 EQUACAO DA ONDA APLICADA A CRAVACAODE ESTACAS

A utilizacdo do método da equacdo da onda, nasendk cravacdo de estacas, to-se

conhecido mundialmente a partir da publicacdo dbalho classico demith, quando foi

proposto um algoritmo para solucdo numérica da @guala onda poriferencas finitas

(ALVES et al, 2004, p. 15)

No modelo de Smith(1960 apucALVES et al, 2004), o martelo e o capacete, por se

objetos curtos, pesados e rigidos, sao, para efeitmalise, simulados por pesos individ

¥ SMITH, E. A. L.Pile driving analysis by the wave equa. Journal of the Soil Mechanics and Foundation:
Division: Proceedings of the American Society of Civil Bregirs, v. 86, n. 4, p. -61, Ago. 1960.
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sem elasticidade. O cepo e 0 coxim sao represenfaamtomolas sem peso, podendo ter ou
nao um comportamento elastico. Um modelo desters&t representado na figura 8.

Figura 8 — Modelo proposto por Smith para o sistdmamico de cravacao

martelo —»] W1

- CEP0 —p K *
¥ capacete —_|

Ragy

Rd[‘m—I)

R aqamy

Rd{m—-—l]

REAL MODELQ

(fonte: ALVES et al., 2004, p. 16)

A resisténcia do solo a penetracdo da estaca paossai componente estatica e outra
dindmica. O mesmo autor propdés um modelo simples paepresentacédo da resistériia

no processo de cravagao de uma estaca represgraizdbgura 9. No modelo proposto, a
resisténcia estatica é dada pela mola, proporciamaleslocamento gerado, e a resisténcia
dindmica é dada pelo amortecedor, proporcionalacidade de deslocamento. A formula 17

descreve as consideragdes deste modelo.

Luis Henrique A. Dutra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFBGE2012
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Figura 9 — Modelo proposto por Smith para a parestatica da reagéo do solo

le

Ry
K s
K
T
(fonte: ALVES et al., 2004, p. 16)
A férmula é:
Ri=KXx+JXv (formula 17)

Onck:

Rd = resisténcia do solo a penetracdo da estaca,
K = constante da mola;

X = deslocamento ao longo da estaca;

J= coeficiente de amortecimento do solo;

v = velocidade instantanea ao longo da estaca.

SmitH* (1960 apud ALVES et al., 2004) define que a parestatica da reacdo do sole &R
admitida como elastoplastica, e o diagrama de céewé admitido como o da figura 10, no
qual Q fuake) é o deslocamento no qual a resisténcia Ru éidéing importante salientar
gue a resisténcia estatica que a estaca apreseataalo processo de cravacdo pode nao ser,
necessariamente, igual a carga estatiga Qsse fendmeno decorre das alteracbes que
ocorrem ap0s a cravacdo da estaca (relaxamentol@lopsr exemplo). Por isso, € comum

apresentar como notacgao para a resisténcia edggtieando Q.

4 SMITH, E. A. L. Pile driving analysis by the waequationJournal of the Soil Mechanics and Foundations
Division: Proceedings of the American Society of Civil Eregrs, v. 86, n. 4, p. 35-61, Ago. 1960.
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Figura 10 — Parcela estatica da reagao do solo
R &

Q

(fonte: ALVES et al., 2004, p. 16)

A parcela ndo estatica da reacRe, de natureza viscosa, é admitida como proporcianal
velocidade do elemento da estaca e a resistértéiicas conforme mostra a figura 11, sendo
Jsnith 0 coeficiente de amortecimento proposto por ShiitB60 apud ALVES et al., 2004).

Figura 11 — Parcela dinamica da reacéo

Rae/Re

(fonte: ALVES et al., 2004, p. 16)

Da figura 11 obtem-se a férmula 18:

Rng (férmula 18)
R
tan @ = Jgpin = TE “ Rng = Rg X Jgmith X V

Onck:

Jsmith = coeficiente de amortecimento proposto por Smith;
Rne = parcela ndo estatica da reacéo do solo;

Re = parcela estética da reacao do solo;

® SMITH, E. A. L. Pile driving analysis by the waequationJournal of the Soil Mechanics and Foundations
Division: Proceedings of the American Society of Civil Eregrs, v. 86, n. 4, p. 35-61, Ago. 1960.
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v = velocidade instantanea ao longo da estaca.

Tendo que R= Re + R\e se obtém a férmula 19:

Ry =K X x X (14 Jgpim X V) (formula 19)

Onck:

Jsmith = coeficiente de amortecimento proposto por Smith;
K = constante da mola;

x = deslocamento ao longo da estaca,;

v = velocidade instantanea ao longo da estaca.

Desta forma a reacao dinamica do solo ao golpe alteto de cravacéo é determinada pela

férmula 20, para w < Q, ou pela férmula 21, para @:

R, férmula 20
Rd=6XWX(1+JSmithXV) ( )
Ry =Ry Xw X (14 Jgpim X V) (formula 21)

Once:

Rq = resisténcia do solo a penetragcéo da estaca;

Ry = parcela estética da reacao do solo;

w = deslocamento em certa secao da estaca;

Jsmith = coeficiente de amortecimento proposto por Smith;
v = velocidade instantanea ao longo da estaca,;

Q = deslocamento no qual a resisténcia Ru é atingiake).
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SmithP (1960 apud ALVES et al., 2004) considera, de symeméncia pessoal e de alguns
resultados de provas de carga, que a vari@vguake) do solo é igual a 0,1” (2,54 mm),
tanto para a ponta como para o atrito lateral, paddentemente do tipo de solo e da
geometria da estaca. Para o paraméira, o mesmo autor propde os valores de 0,49 s/m

para a ponta e 0,16 s/m para o atrito lateral.

Em principio, o0 método proposto tem como principbjetivo a previsdo das tensbes de
cravacao nas estacas. Com o passar do tempo ecadsoez mais disseminado do método
por parte dos engenheiros, sua aplicacao foi semghtiada, atualmente podendo ser utilizado

para a elaboracao de gréaficos de cravabilidade &% ¥t al., 2004, p. 17).

3.5 MODELO DE PROPAGACAO DA ONDA NA ESTACA

A analise da cravacao de estacas, para um moaelde@ropagacéo da onda de compressao,
€ um processo bastante complexo, sendo necessadacéo de hipéteses simplificadoras
para se obter um modelo compativel com o modelb térm modelo simples simula a
interacdo dinamica incluindo os elementos do marlpropagacdo de ondas ao longo da
estaca e a resisténcia do solo associada ao mdeidarestaca promovido pelo impacto do
martelo. Neste modelo o comportamento dinamicostizca, sob impacto, pode ser descrito
pela equagcdo da onda unidimensional utilizando incimio de superposi¢cdo de ondas
(NAKAO, 1981, p. 74).

De maneira simplificada, a propagacédo de ondaadgsrpelo impacto do martelo, ao longo
da estaca, podem ser definidas como um caso partido impacto entre duas barras
uniformes de comprimento L1 e L2. E suposto questaca encontra-se inicialmente em
repouso, sem resisténcia lateral, quando ocorrenmadto do pildo submetido a uma
velocidade V. O impacto gera duas ondas de compressédo que sagpropanto na estaca
quanto no martelo. A onda de compressdo geradagaese ao longo da estaca sem sofrer
modificagdes, uma vez que, inicialmente, ndo exrs®sténcia lateral como pode ser
observado na figura 12. Quando a onda de compresis@e a ponta da estaca o gradiente de
tensdo depende das condicbes de suporte destamieleltie; se a ponta da estaca estiver

apoiada sobre argila muito mole, ndo ha essenaidmeesisténcia ao deslocamento e a

® SMITH, E. A. L. Pile driving analysis by the waequationJournal of the Soil Mechanics and Foundations
Division: Proceedings of the American Society of Civil Eregrs, v. 86, n. 4, p. 35-61, Ago. 1960.

Luis Henrique A. Dutra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFBGE2012



41

tensdo na ponta da estaca é praticamente nulaui®beq dindmico s6 é mantido se uma
onda se propagar a partir da extremidade da estadarma de onda refletida. No caso de
uma extremidade livre, a onda refletida sera dgiitra& a tensao resultante na estaca sera a
diferenca entre as componentes de compresséo (oadante) e tracdo (onda refletida)
(NAKAO, 1981).

Figura 12 — Propagacao de ondas na estaca

Pitdo } | t
pA

Estaca

(fonte: NAKAO, 1981, p. 85)

O mesmo autor afirma que se a ponta da estacasapobre um solo rigido, de forma que

nao haja praticamente nenhum deslocamento na gardstaca, a onda refletida seré oposta a
onda incidente e de mesmo sinal. A tensdo totada gbela onda resultante da soma das
componentes incidente e refletida. As duas condig@@ostas, para ponta repousando sobre
solo mole e sobre solo resistente, podem ser vdd®&s, respectivamente, nas figuras 13 e
14. ApGs a superposicdo das ondas na ponta daestas se propagam ao longo do fuste

em dire¢ao ao topo da estaca.
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Figura 13 — Propagacao de ondas em estacas cderppousando
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(fonte: NAKAO, 1981, p. 85)

Figura 14 — Propagacao de ondas em estacas comrnepousando
sobre solos rigidos
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(fonte: NAKAO, 1981, p. 85)
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Nakao (1981, p. 90) define que a forca limite pgua a estaca penetre no solo é igual a
metade da resisténcia de ponta da estaca. Unmadiagile impacto apresentado na figura 15
demonstra que apenas durante um intervalo de témgot), quando a forca gerada pela
onda resultante de compressado ultrapassa a metdeséténcia de ponta, ocorre a
penetracdo da estaca no solo. Com isso pode-skiicane um diagrama de impacto ideal é
aquele em que a forca de impacto exceda a for¢siami® do solo pelo maior intervalo de
tempo possivel sem, com isso, exceder a for¢caentsdo material da estaca, como pode ser
observado na figura 16. Um diagrama como o obti@digura 16 é caracteristico para os
casos em que se procura utilizar martelos de nraagaelevada a utilizar alturas de queda

elevadas, o que aumentaria o pico da for¢a endatamuracdo da aplicacdo da carga.

Figura 15 — Diagrama de impacto para um martelgugela livre

F &
Fp = = F
lim 2 P
—> 1
t tg
(fonte: NAKAO, 1981, p. 91)
Figura 16 — Diagrama de impacto ideal
F &
g
/ \
> Te
> t

t t,
(fonte: NAKAO, 1981, p. 91)

Estacas Pré-Fabricadas de Concreto: Avaliacao ftovgeepara Tensfes Geradas na Cravacgao



44

Segundo o0 mesmo autor, os diagramas de impactmyzpdos por martelos de queda livre,
apresentam um pico de forgca que ocorre somentent@utem pequeno intervalo de tempo
apos o inicio do impacto; imediatamente apds astede forca ocorre um rapido decréscimo
na intensidade da onda de compresséo. A onda si@otee desenvolve desta forma em todas
as secdes ao longo do comprimento da estaca enguamthouver resisténcia contraria ao
deslocamento da onda, como a resisténcia do seskimAa onda se propaga ao longo da
estaca com velocidade constante, na regido nd@adaawsem diminuir sua amplitude. A
medida que a onda se propaga na regidao enterradstataa, a amplitude da onda se reduz

devido a resisténcia lateral do solo. Este fenOnpeie ser observado na figura 17.

Figura 17 — Etapas da propaga¢éo da onda na éxadagestaca
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(fonte: NAKAO, 1981, p. 95)
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4 APLICACAO DOS METODOS DESCRITOS E ESFORCOS GERADCS
PELA ONDA DE COMPRESSAO RESULTANTE

Nos itens anteriores foram descritas as formulagbgsegadas para estimar a tensdo maxima
no topo da estaca, promovida pelo impacto do noarRgdrém esta tensdo nem sempre chega
a ocorrer nesta intensidade durante o processmdagéo da estaca no solo, uma vez que ela
resulta da resposta do solo a onda de compress&edgiesloca ao longo da estaca. No item a
seguir, serdo empregas as formulacdes descritasaantente para um caso pratico, no qual

ocorreram danos a estaca durante o processo dec@&mva fim de validar estes resultados

com os obtidos na monitoragdo do processo de @awvde estaca em campo. Posteriormente
sera descrita a forma como se desenvolve a ondanderessao ao longo da estaca e como a

onda provoca a cravacao da estaca no solo.

4.1 VALIDACAO DAS FORMULACOES DESCRITAS

Para a validacdo das formulacfes ja descritadif@magdo um exemplo pratico de estacas que
sofreram danos no processo de cravagcao conformerveld® nas figuras 18 e 19. Estas
estacas foram produzidas pelo processo de cemtchiog em concreto armado e
dimensionadas para resistir as cargas de servigocoeno as solicitagdes provenientes do
transporte e cravacao da estaca. O método de amudiizado foi por percusséao utilizando
martelo de queda livre. As caracteristicas dascastado sistema de cravacdo e dos seus

componentes sao listadas a seguir:

Diametro externo da estaca = 60 cm
Diametro interno da estaca = 40 cm
Fck = 35 MPa

Fy = 600 MPa

Peso do martelo (pildo) = 4100 kgf
Altura de queda do martelo = 1,50 m
Carga de projeto = 170 tf

c = 3800 m/s

Estacas Pré-Fabricadas de Concreto: Avaliacao ftovgeepara Tensfes Geradas na Cravacgao



46

Figura 18 — Danos ocorridos no corpo da estaca

(fonte: foto do autor)

Figura 19 — Trinca ocorrida no processo de cravdeaestaca

(fonte: foto do autor)
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Na figura 20, é apresentada a distribuicdo da®ésngidximas no topo da estaca, utilizando
um intervalo pré-estabelecido de variacdo da altle@agueda do martelo, para que seja

possivel observar a variacéo das tensfes paraemtisralturas de queda do martelo.

Figura 20 — Tensao de compressao no topo da exidnatante do impacto do
martelo de queda livre
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(fonte: elaborado pelo autor)

Partindo dos resultados obtidos na aplicagdo dasufacbes, comparam-se estes com 0s
obtidos no processo de monitoragdo da cravacao edtmcas. Estes resultados estéo

apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Tensdo de compressao no topo da estaftaroe ensaio PDA
(Pile driving analyser)

TENSAO Maior dos 2

Estaca N° Golpe N° Média sensores
(MPa) (MPa)
E1-21A 5 17,9 25,4
E1-21B 8 23,1 23,7
E1-08B 8 21,4 22,4
E1-11B 7 22,1 23,4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Analisando a correlagdo observada entre os resslialotidos no monitoramento da cravacéo
e aqueles obtidos por formulacdes, verifica-setguema forte correlacdo entre 0s mesmos,
podendo-se utilizar estas formulacdes para estanaensdes provenientes do processo de
cravacdo ainda na etapa de projeto e dimensionardargstaca. E importante salientar que a
previsdo das tensdes maximas que podem ocorreronesso de cravacdo € um fator muito
importante para o dimensionamento das estacas, weraque estas tensdes podem,

eventualmente, superar as tensdes provenientesgiaade projeto durante a cravacao.

No item a seguir sera descrito os esforcos genag@staca durante a cravacao, para 0s quais

ela devera ser dimensionada para resistir.

4.2 SOLICITACOES GERADAS NA ESTACA PELA FORCA DE RACTO
DO MARTELO

Decorrente do impacto do martelo, sédo geradostigmis de esforcos na estaca, compressao
direta, e, decorrente da deformacéo elastica npmE®sao, esforcos transversais de tracao.
Na figura 21 se pode observar que apenas parasltle queda muito elevadas, acima de
2,5 m, as tensdes de compresséao ultrapassam e drodmpressao do concreto da estaca.

Figura 21 — Andlise das tensfes de compressadataes
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Desta forma, observa-se que as tensdes de compreéssdao, diretamente, a causa de danos

gerados na cravagao de estacas, uma vez que sgrantonuito abaixo da resisténcia de

calculo do concreto utilizado na fabricacdo dacst®orém estas tensbes de compressao

geram, também, esforcos transversais de tracaango ba estaca, decorrente da deformacéo

instantanea do concreto considerando seu compartarakstico com coeficiente de Poisson

em torno de 0,22. Desta forma a figura 22 apresendsstribuicdo de tensdes de tracdo

decorrentes das tensdes de compressao, tendo efemnéncia, para a resisténcia a tracao do

concreto, os valores calculados conforme deterraimorma NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 22) expresshas formulas 22, 23 e 24:

fctk,inf =0,7 X fct,m

fom = 0,3 X fy /3

fctk,sup =13Xx fct,m

(férmula 22)

(formula 23)

(férmula 24)

Figura 22 — Andlise das tens@es de tracao na estaca
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Assim tem-se que para alturas de queda pequenagmreande 1 m, as tensdes de tracéo
geradas na estaca excederam a resisténcia médiandeeto, sendo, portanto, necesséria a
presenca de armadura transversal (estribos) paraaggstaca esteja apta a resistir a estes
esforcos.

Porém nado se pode, precipitadamente, consideralaguiensdes calculadas, sejam as que se
devam considerar para o calculo da armadura tresay@ima vez que se observa que elas
sdo as maximas que podem ocorrer para o sisten@astacdo utilizado combinado as
caracteristicas geométricas e comportamento mecédaiestaca. Como descrito no item 3.5 a
forca minima para que a estaca penetre no solteémdrada pela metade da resisténcia de
ponta da estaca, assim como a méxima forca resisten solo é a carga solicitante da
estrutura, determinada no projeto. Desta afirmat@m-se que a resisténcia do sistema,
composto pela estaca e solo, cresce linearmemeetiede da resisténcia de ponta, no inicio
da cravacdo, até a carga de projeto, no final aeacfo. Esta variacdo da forga resistente,
com a penetragao (e) da estaca no solo, pode servalda na figura 23. Portanto, define-se
que para o dimensionamento da armadura transvéstibos), deve-se utilizar como
solicitacdo o esforco transversal produzido pelecaghio de uma carga igual a especificada
no projeto.

Figura 23 — Variacéo da resisténcia do sistemaa&staolo com a penetracdo da

estaca
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(fonte: elaborado pelo autor)
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No préximo item serd avaliada a armadura transvgn&sente na estaca estudada, para
avaliacdo da adequacdo aos esforcos solicitantasbdm serd analisada a aplicacéo,
adequacdo e eficacia do reforco exigido pela nolNBR 6122 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996) nas extremi@sdda estaca, o qual é objeto
da pesquisa desenvolvida neste trabalho.

4.3 AVALIACAO DA ADEQUACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL
AOS ESFORCOS SOLICITANTES

Conforme indicado no item anterior, uma armadur@stébos € necessaria para resistir aos
esforcos transversais de tracdo solicitados pelgaceesultante nos instantes finais da
cravacgdo, quando a carga promovida pelo impactoaitelo alcanca sua intensidade maxima
no topo da estaca. Desta ultima afirmacéo, dewsbentar que a intensidade méxima da
onda de compressdo € valida para a regido naonedafipelo solo, uma vez que no

comprimento confinado os esforcos sobre a estaxalssorvidos pela resisténcia lateral do
solo. Assim pode-se concluir que o reforgo exigi,norma citada anteriormente, deve ser
realizado em uma regido proxima do topo da estau#e a carga alcancgara sua intensidade

maxima, para que ndo haja danos nesta regiao.

Para se definir o reforco necessario em estacamereto armado € preciso observar as
caracteristicas da armadura transversal (estriPasy uma determinada area de aco requerida
para a armadura transversal, os parametros enuslgib: o diametro das barras dos estribos
e 0 espagamento entre 0s mesmos, resultante detdvaselecionado. Assim, para elevados
esforcos transversais de tracdo, o reforco necessér topo da estaca é dado pelo
adensamento da armadura transversal nesta regioyum determinado espacamento entre
estribos, suficiente para resistir as solicitagiiesenientes do processo de cravacdo. Sendo a
carga maxima atingida préximo do final da cravagdle praticamente todo o comprimento
da estaca ja penetrou no solo, espera-se que dwaarge estribos, suficiente para suportar os
esforcos transversais gerados, seja necessariasapesta regido, sendo aplicada nas demais

regibes da estaca uma menor area de aco, logo.aion @pacamento entre estribos.

Utilizando o exemplo pratico apresentado anteriotmepode-se observar na figura 24 a
distribuicdo, bem como o diametro estabelecid@rdeadura transversal dimensionada para a

estaca objeto da aplicacdo dos estudos realizEdostavel a reducio do espacamento entre
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estribos na extremidade da estaca, sendo esteoaeflimensionado para suportar as
solicitagcdes impostas a esta.

Figura 24 — Detalhamento da armadura transverpatdikada em projeto para a
estaca estudada
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(fonte: elaborado pelo autor)

Quando calculada para a situagdo de carregametittices € verificado que a armadura
especificada para a estaca é adequada para raesstasforcos. Nota-se que o comprimento
de reforco aplicado a estaca € compativel com godoranto proposto na hipétese deste
trabalho. Desta forma supde-se que os danos ogsmiesta estaca nao foram causados por

insuficiéncia de armadura transversal ou comprimdatreforgo inadequado.

Entretanto, esse critério, proposto para o commimede adensamento da armadura
transversal, acaba desprezando o comportamentdiceléda estaca até alcancar a
profundidade necessaria para que o sistema esikcaega considerado engastado e a estaca
lateralmente confinada. Este comprimento elastiodepser calculado pela formula 25
proposta por Matlock e Reese (1961); para a essitalada foi obtido um comprimento
elastico de 2,21 m. Considerando que a estacaaestarfinada apenas abaixo deste
comprimento cravado, a tensdo transversal maxinarey@ até esta profundidade, sendo
necessario o prolongamento do adensamento dobosstiié este ponto. Uma vez que o
comprimento elastico ndo € considerado no dimeasiento da estaca, forma-se nesta regidao
uma zona fragil, onde a estaca ndo estd apta stiregs esforcos maximos transversais.
Desta forma, para a estaca tubular utilizada coptioagdo pratica na pesquisa, deveria ter

sido considerada a armadura transversal, dimerdaopara a carga de projeto de 170 ftf,
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distribuida em um comprimento minimo de 2,21 neréiite do comprimento considerado no

projeto, bem como do comprimento proposto comothg®para este trabalho.

.[EI (formula 25)

Onck:

Lo = comprimento elastico resultante do sistema astalo;
E = moédulo de elasticidade do material da estaca;

| = Inércia da secéo transversal da estaca,;

Ky = coeficiente de reacao lateral do solo.

Outro ponto importante a ser avaliado vem de untérgni trazido da pratica de
dimensionamento de cargas geotécnicas para esscagadas, empregado para a previsdo
do comprimento necessario para que se atinja Zickaoie de carga especificada em projeto;
este critério utiliza a composicdo da capacidate tte carga do sistema estaca-solo, pelo
somatorio da componente da resisténcia de ponts e@mponentes de resisténcia lateral,
aplicando um fator de seguranca de no minimo 2 pararga admissivel. Para o caso de
estacas cravadas que, diferentemente das estazamadss, sofrem com o efeito da carga
dindmica durante a execucéo, deve-se utilizar giamansionamento a carga maxima possivel
de ser atingida (considerando fator de seguran@y, tanto para a estaca quanto para o
sistema de cravacdo. Considerando, no dimensionamgm sistema de cravacdo, a
capacidade total de carga a ser mobilizada, es#tar-que ocorra do sistema de cravacao
atingir o seu limite de mobilizacdo da carga adi@®staca ter sido cravada completamente,
como pode ser observado na figura 25, uma vez quEn@rimento previsto para a estaca é
em funcdo da capacidade total de carga. Quandof@s3meno ocorre, 0 comprimento de
adensamento da armadura transversal torna-se damplate insuficiente, provocando, em
muitos casos, a quebra da estaca por haver um roempo livre bastante elevado gerando

instabilidade lateral.
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Figura 25 — Detalhe do comprimento ndo cravadeedtsas na obra

(fonte: foto do autor)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel ctarstjue para desenvolver e expandir a
aplicacdo de elementos pré-fabricados, a todoseas éa Industria da Construcao Civil, onde
sejam aplicadas fundacfes profundas em estacasedsdria, inicialmente, uma reavaliacdo
dos critérios utilizados para o dimensionamento etdacas como elemento estrutural, bem
como do sistema utilizado para crava-la. Apenasduastes critérios forem desenvolvidos,
especificamente, para serem aplicados a estacddedentes cargas solicitantes, se podera

garantir a eficacia do adensamento da armadursvegesal e do comprimento necessario.

Tendo garantido os parametros citados no paragrafrior, foi demonstrado neste trabalho
que para se garantir um reforco adequado, devexs&iderar o comprimento eléstico da
estaca, varidvel com o didmetro da sua secdo tesadve o tipo de solo, tendo neste o
comprimento minimo necessario para que a estatstaremos esforcos solicitantes. Esta
afirmacdo invalida a hipétese proposta para o congoto necessario para o reforco. Tendo
em vista que a estaca tubular, utilizada como agfic pratica das metodologias descritas,
nao cumpria estes requisitos, ha neste ponto uariorpara julgar os danos ocorridos nelas
durante o processo de cravacdo. Para a extrenu@aplenta da estaca, propdem-se manter as
dimensdes indicadas na hipotese deste trabalhoyemegue nesta regido o adensamento da
armadura é utilizado para garantir a rigidez destiin de resistir aos esfor¢os gerados na
cravacao em solos duros e transposicao de camaddsvada resisténcia.

Nos dados apresentados também foi possivel obsgueaa instrucdo de se utilizar martelos

com a maior massa disponivel a utilizar altura dedqs elevadas, decorre do fato que,
utilizando martelos de maior peso gera-se uma camga menor intensidade, porém mais

duradoura. Enquanto que, quando se opta por utdinzra de queda elevada resulta um pico
de forca mais elevado, porém de menor duracaored@ado na necessidade de um maior
namero de golpes para que a estaca alcance a giadide especificada. Tendo em vista que
um elevado nimero de golpes pode ser prejudicedtaca, reafirma-se a orientacdo de se
optar por aumentar o peso do martelo mantendo itora de queda adequada.

Estacas Pré-Fabricadas de Concreto: Avaliacao ftovgeepara Tensfes Geradas na Cravacgao



56

REFERENCIAS

ALMEIDA, H. R. Monitoracao de estacas e o problema de tensfes davacao 1985. 83
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — CoordendgQs Programas de Pds-Graduacéo de
Engenharia, Universidade do Rio de Janeiro, Ridatheiro, 1985.

ALONSO, U. R.Previséo e Controle das Fundag¢desima introdugé&o ao controle da
qualidade em fundacdes. Sao Paulo: Edgard Blich@91.

ALVES, A. M. L.; LOPES, F. R.; DANZIGER, B. R. M&los dinamicos para previsao e
controle do comportamento de estacas cravddasia e Pratica na Engenharia Civil,Rio
de Janeiro, n. 4.12-21, abr. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6118 projeto de estruturas
de concreto. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6122 projeto e execucao
de fundagdes. Rio de Janeiro, 1996.

EL DEBS, M. K.Concreto Pré-Moldada fundamentos e aplicacdes. Sao Carlos: EESC-
USP, 2000.

GONCALVES, C.; BERNARDES, G. P.; NEVES, L. F.stacas Pré-Fabricadas de
Concreto: teoria e pratica. Sao Paulo: [s. n.], c2007.

GUERRIN, A.; LAVAUR, R. C.Tratado de Concreto Armada as fundacdes. Sdo Paulo:
Hemus, 2002. v. 2.

MATLOCK, H.; REESE, L. C. Foundation analysis ofsbfore pile-supported structures.
Proceedings of the 5th International Conferencelnternational Society of Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Paris, France, v. 21127, 1961.

NAKAO, R. Aplicagdo da equacgéo da onda na analise do compom&nto de estacas
cravadas.1981. 333 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhar@)erdenacdo dos Programas
de Pos-Graduacao de Engenharia, Universidade ddeRlaneiro, Rio de Janeiro, 1981.

OLIVEIRA FILHO, U. M. Fundac¢des Profundasestudos. 2. ed. Porto Alegre: D.C.
Luzzatto, 1985.

VIEIRA, S. H. A.Controle da cravacao de estacas pré-moldadaavaliacao de diagramas
de cravacéo e formulas dindmicas. 2005. 122 f.diissdo (Mestrado em Engenharia) —
Coordenacéo dos Programas de Pos-Graduacao dehangeibniversidade do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

Luis Henrique A. Dutra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFBGE2012



