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RESUMO: O PDA (Pile Driving Analyzer) é utilizadanediversas regides do mundo como
uma alternativa a tradicional prova de carga estatpresentando vantagens em relacdo ao
prazo e custo de execucdo. A NBR 6122 estabelebdgatoriedade da realizacdo de provas de
carga ou ensaios dinamicos, dependendo do nimestateas ou tensdo admissivel das estacas.
Em obras de pequeno porte é comum a nao realizhgdais ensaios, uma vez que nao seria
obrigatério. Entretanto, este artigo mostra um eksobra de pequeno porte em Piracicaba, SP,
onde a realizagdo do ensaio dindmico ndo serigaibrio. O projeto original previa estacas
pré-moldadas de concreto para carga de trabalhat@e20tf, com diametro de 38cm e
comprimento de 5m. Uma retro andlise verificou ssjinlidade da utilizacdo de uma estaca de
secdo menor, 17x17cm, com comprimento de 6m. Foeatizadas estacas provas e 0S ensaios
dindmicos confirmaram a possibilidade de utilizadastas estacas com o fator de seguranca
minimo estabelecido pela NBR 6122. Os ensaios lgbggiam uma reducdo de volume de
concreto de 57%, enquanto que o consumo de acpiuesil. O PDA possibilitou reducéo de
custos mesmo em obras de pequeno porte onde ndolsegatorio.

PALAVRAS-CHAVE: PDA, estaca pré-moldada, Reducdo @estos, Métodos Semi-
Empiricos, Correlacéo

ABSTRACT: The PDA (Pile Driving Analyzer) is used different regions around the world as
an alternative to the traditional static load testering advantages in terms of execution time
and cost. NBR 6122 establishes the obligation twycaut load tests or dynamic tests,
depending on the number of piles or admissiblessé® of the piles. In small project sites, it is
common not to carry out such tests, since it wowdt be mandatory. However, this paper
shows a case study of a small project site in Raha, SP, where the performance of the
dynamic test would not be mandatory. The origiredign of deep foundations foresaw precast
concrete piles for a workload of 20tf, with a digereof 38cm, and a length of 5m. A back
analysis verified the possibility of using a pilélwa smaller section, 17x17cm, with a length of
6m. Test piles were carried out and dynamic testditned the possibility of using these piles
with the minimum factor of safety established byRIB122. The tests enabled a reduction in
the volume of concrete by 57%, while the consunmpté steel reduced by 50%. The PDA
made it possible to reduce costs even in smaleptaijtes where its use was not mandatory.
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Introducao

No Brasil, a grande maioria dos projetos de fudagrofundas sdo realizados através
de estimativas de capacidade de carga através tmlasésemi-empiricos. Tais métodos
utiizam os resultados das sondagens de simplesniiecimento do solo (SPT) e as
caracteristicas da estaca, tais como diametrajqulafade e tipo de estaca.

Desde 1975, quando surgiu o primeiro método l@iasipara a estimativa da capacidade
de carga de estacas, proposto por Aoki e Vello8GH) varios outros autores, seguindo a
mesma linha de raciocinio, apresentaram métodoslisantes, existindo hoje uma experiéncia
bastante razoavel no meio técnico nacional.

Esses métodos de previsdo de capacidade de cargm frealizados através da
comparacgdo dos resultados da sondagem SPT conspievearga estatica. Para as provas de
carga que nao atingiram a ruptura os autores aatotaritérios para definicdo da carga de
ruptura através de extrapolacdo (Aoki e Vellosa75)%u convencédo (Decourt e Quaresma,
1978). Na época nédo eram realizadas provas de twmigamentadas, dessa forma os autores
utilizaram critérios para separacao da parcelarito ateral e carga de ponta.

Basicamente o atrito lateral calculado atravétedesétodos depende do valor do Nspt e
da area lateral da estaca, enquanto que a cagantie da depende do Nspt e da area da ponta
da estaca. Decourt e Quaresma (1978) ndo consideftuéncia do tipo de solo no valor do
atrito lateral, enquanto que no método Aoki e \&I§1975) ha a influéncia do tipo de solo no
valor do atrito lateral. Para a carga de pontalois métodos consideram a influéncia do tipo de
solo. Esses métodos apresentaram atualizacfeslapdaex publicagdo original (Decourt e
Quaresma, 1982; Aoki e Velloso, 1985).

As figuras 1 e 2 ilustram a correlacédo entre psale carga estatica e os métodos semi-
empiricos através da formulacéo original propostaspautores.
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Figura 1. Correlagédo do Método Aoki & Velloso (19€bm provas de carga estética.
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Figura 2. Correlacéo do Método Décourt & Quarest8@®) com provas de carga estatica.

A norma brasileira de fundacdes NBR 6122:2022bestae a obrigatoriedade de provas

de carga estatica (PCE) em alguns casos especifitbxaso da estaca pré-moldada, por
exemplo, quando o nimero de estacas do projetania¢6es exceder 100 unidades ou a
tensdo admissivel das estacas exceder 7,0 MPalivigatoriedade de realizacdo de provas de
carga estatica. A norma brasileira permite a switgio da PCE por ensaios de carregamento
dinamico (ECD) quando o numero de estacas estitex £00 e 200 unidades.

2 Objetivos

Este artigo tem como objetivo apresentar um casobda de pequeno porte em estacas
pré-moldadas de concreto de secdo circularg@lgcm para até 20tf, com comprimentos
estimados de 5m. Segundo a norma brasileira NBR:BQ22 ndo haveria a necessidade de
realizacdo de provas de carga estatica ou ensaigardegamento dinamico. Entretanto, uma
retroanalise do projeto original através de métaamsi-empiricos consagrados no meio técnico
nacional possibilitou uma reducéo de sec¢éo tragavea estaca original de projeto para uma
estaca quadrada 17x17cm, de menor secdo transversalmprimento estimado de 6m. A
comprovacao da capacidade de carga das estacaadpsmde 17x17cm foi realizada através de
ensaios dindmicos. Os resultados das andlises CAPWétam correlacionados com as
previsdes de capacidade de carga obtidos atragésétodos semi-empiricos.
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3 Metodologia

Serdo apresentadas as estimativas de capacidadegdedas estacas do projeto original
(secéo circula@p38cm e comprimento estimado de 5m) e da soluc@mativa (secédo quadrada
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17x17cm e comprimento estimado de 6m). Para esidade, serdo utilizados métodos semi-
empiricos consagrados na literatura nacional, qoon@xemplo, Décourt e Quaresma (1982) e
Aoki e Velosso (1985). Esses resultados serdo camps com 0s ensaios dindmicos.

4 Caso de Obra
4.1 Descri¢do da obra

O caso de obra se refere a construcdo de um iedd@amercial de pequeno porte
localizado em Piracicaba, SP. O projeto inicialviefundacdes através de estacas pré-
moldadas de concreto, conforme indicado abaixo:

» 35 estacas de sec@8cm para até 20tf;
» Comprimento estimado de 5m;
» Execucdo das estacas com comprimentos definidosgisigrio de paralisagcao por nega;

A retroanalise do projeto orignal prop6s a seguiainfiguracao:
» 35 estacas de secdo 17x17cm para até 20tf;
» Comprimento estimado de 6m;
» Execucdo das estacas através de paralisacdo @r neg

Segundo a NBR 6122:2022, com base no numero deasstlo projeto de fundac¢des ndo
haveria a obrigatoriedade da realizacdo de PCHSCI), muito menos com base na tensdo
admissivel da estaca, tanto para o projeto oridesthca de secdo circukgB8cm) e para a
solucdo alternativa (estaca de secdo quadrada dmx17

4.2 Descrigdo do solo

As sondagens do local indicaram a presenca de ailjpsa pouco arenosa, muito mole a
mole até cerca de 4m de profundidade, seguida d®@ eamada de mesmo material de
consisténcia dura até 8,15m de profundidade. A diggua foi encontrado a cerca de 5m de
profundidade.

~

4.3 Estimativas Decourt &Quaresma (1982) e Aoki &Wioso (1985)

A tabela 1 indica a previsdo de capacidade deacdegsecdo de projet@38cm e
comprimento de 5m). Ja a tabela 2 indica a preypséa a se¢ao alternativa (17x17cm e 6m de
comprimento)
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Tabela 1. Previsdo de capacidade de carga — segdojdto @38cm e comprimento de 5m)
Estaca Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Vellosog3p
Ponta | Atrito | Ruptura| Admissivel| Ponta | Atrito | Ruptura| Admissivel

(t) (t) (t) (t) (t) (t) (t) (t)
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Tabela 2. Previsdo de capacidade de carga — skedmativa (17x17cm e comprimento de 6m)

Estaca Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Vellosog3p
Ponta | Atrito | Ruptura| Admissivel| Ponta | Atrito | Ruptura| Admissivel
(tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf)
17x17cm| 13,6 26,1 39,7 19,9 31,5 24,1 55,6 27,8
—6m

Com base na previsdo de capacidade de cargaadzlatravés dos métodos semi-
empiricos Décourt & Quaresma (1982) e Aoki & Vetld4985), foi observado que os valores
obtidos através desses métodos foram muito proxpasa estaca do projeto original de secao
transversal dep38cm (47,2tf e 45,9tf, respectivamente). Tecnicdmensolugcdo do projeto
original (@38cm) esta correta, porém com maior margem de secir

Ja em relacdo a solucdo alternativa (17x17cm)étodo Décourt & Quaresma (1982) se
mostrou mais conservador e a rigor ndo haveriemdanhento da carga admissivel de 20tf, uma
vez que o valor calculado pelo método seria detflE&atretanto, o método Aoki & Velloso
(1985) indicou uma carga admissivel um pouco maiom valor de 27,8tf, 0 que atenderia a
carga admissivel de projeto de 20tf.

Com base na experiéncia em obras anteriores qgmmdé solo semelhante, os autores
deste artigo optaram por seguir o método Aoki &d&s (1985), que se confirmou como sendo
o método que melhor se adequou para este tipo |de Botretanto, para comprovacao das
premissas da retroanalise, foram realizados ensiosarregamento dindmico para sanar
gualquer duavida quanto a qual método semi-empigige estaria mais préoximo da carga
admissivel idealizada em projeto de 20tf. Os radok dos métodos semi-empiricos foram
comparados com as analises CAPWAP, conforme mas&radguir.

Em campo, as estacas foram cravadas com um mdaéipo queda livre de massa igual
a 2800kg. Com base na experiéncia em obras amgrieande foram realizados ensaios
dindmicos para comprovacdo da capacidade de dargsstabelecido um critério de cravagéo
para a obra em questdo. Sendo assim, foi adotato cdtério valores de nega inferior a
20mm/10 golpes com altura de queda de 30cm. Os raoemtos obtidos na cravagdo das
estacas ficaram muito préximos de 6m de profundidednforme previsto pelos métodos semi-
empiricos.

~

4.4 Resultados dos Esaios de Carregamento Dinamico

Os ensaios de carregamento dinamico (ECD) foratizaglos com energia crescente,
conforme proposto por Aoki (1989, 1997). As altudasqueda utilizadas foram: 30cm, 40cm e
50cm. =
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Foram escolhidas duas estacas de secdo 17x17@mapaealizacdo do ensaio “'ﬁ##
carregamento dindmico (PDA). Na tabela 3 estacauitis os resultados das analises CAPWA ;,f.‘n"'

(Case Pile Wave Analysis Program) (Pile Dynamias, I8006) referentes ao golpe de maio ‘i‘il"‘ ;
energia (altura de queda de 50cm), onde se varifinaior carga mobilizada. Nesta tabela= "~

também estdo as previsdes obtidas pelos métodass®iricos para os comprimentos destas
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=10,

estacas, obtidos através da interpolacdo entrercdsndidades de 5m e 7m, apresentando
melhor precisdo para a comparagéo dos resultadeBAo

Tabela 3. Comparacao entre PDA e métodos semi-eogpir

Esta | COM PDA (tf) D & Q (1982) A & V(1985)
ca P. | Atrito | Ponta | Ruptura | Atrito | Ponta | Ruptura | Atrito | Ponta | Ruptura
m | ) | () (tf) (t) | (tf) (tf) (t) | (tf) (tf)
E24 | 6,2 | 31,5 22,5 54,0 28,0 13,7 41,7 26,3 31,5 57,8
E25 | 59 | 311 21,0 52,1 25,1 14,0 39,0 23,0 30,6 53,6

Durante os ensaios dinamicos, os valores de raggofpe foram entre 6mm e 7mm para
altura de queda de 50cm. Neste caso, os resuliad®BA podem ser considerados como carga
de ruptura por terem apresentado no minimo uma degamm por golpe (Fellenius et. al.,
1992). Além disso, com base nas curvas RMX (méxdearga estatica mobilizada) vs. DMX
(deslocamento dindmico méximo) se observou rugiecdécnica (Figura 3).

RMX (tf)
0 10 20 30 40 50 60
o &..\. 1 1 1 1 1 )
\.\.
\.\.
5 S
s.\.
\.,\.‘
_10 "lr - o= E25
£ .
£ «+@-- E24
20 t
. 4
! 25 ._
30

Figura 3. Curvas RMXvs. DMX das estacas ensaiadas

Neste caso de obra, o Método Aoki & Velloso (198@)strou uma melhor previsdo de
capacidade de carga entre os métodos semi-empianalisados, apresentando melhor
correlacdo com as cargas obtidas pelo CAPWAP, amefindicado na figura 4. Notam-se Nafm]its,
figura 4 que os pontos do Método Aoki & Vellosodesais proximos da reta a 45°, enquantg ';'f.ﬂ‘
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Figura 4. Correlacdo entre PDA e métodos semi-ecagir

Apesar de ndo ser obrigatorio, segundo a NBR @022, o PDA possibilitou a
comprovacdo da capacidade, atendendo ao fatorgieasga minimo igual a 2 estabelecido
pela norma brasileira, garantindo maior seguramaga p projeto de fundacdes em estacas pré-
moldadas de concreto.

~

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA

5 Consideracdes Finais

Este artigo apresentou um caso de obra em qugeigoriginal apresentou uma soluc¢ao
através de estacas pré-moldadas de concreto pgeadmissivel de 20tf, com sec¢éao circular
de @38cm e comprimento definido de 5m, sem critéripaelisacéo por nega. Entretanto, uma
retroandlise através de métodos semi-empiricosrowoser viavel uma solucéo alternativa de
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fundacdes com estacas pré-moldadas de concretoeci#o squadrada de 17x17cm eEI —
comprimento de 6m, com critério de paralisacaonegga. = -:'-tﬂ'
Apesar de ndo ser obrigatéria a execucdo de prdeasarga estatica ou ensaios H"'{q

Fotfl |
L
- A . T ~ : AL ! T
dindmicos, este caso de obra mostrou que o us®AgBssibilitou uma reducéo de volume dej :'%E&.ﬁu
concreto de 57%, enquanto que o consumo de acpiuesio. [m] iy
Poderiam haver davidas na retroandlise em relagfical método semi-empirico estaria

mais adequado para este caso de obra, uma vez dger @ método Decourt e Quaresma

(1982) nédo atenderia a carga de projeto 20tf coon ée seguranga minimo igual a 2. 7
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Entretanto, com base em experiéncia com obras@etg os autores adotaram o método
Aoki e Velloso (1985) para este caso de obra. O pBgsibilitou reducéo de custos mesmo em
obras de pequeno porte, comprovando as premissastrdandlise, garantindo o atendimento
do fator de seguranca minimo igual a 2 estabelg@tioNBR 6122:2022.

Neste casode obra, o Método Aoki &Velloso (198®strou uma melhor correlagdo da
capacidade de carga das estacas pré-moldadasatetoate secdo 17x17cm com os resultados
das analises CAPWAP. Ja o Método Décourt & Quargd882) se mostrou mais conservador.
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