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Ajuste de Formulas Dindmicas em Estacas Pré-Moldadas
de Concreto com Verificagdo do Efeito de Cicatrizacédo
CCSet_Upﬂﬁ

Jean Felix Cabette
Benaton Specialist, Sdo Paulo, Brasil, jeancabette@benaton.com.br

Daniel Kina Murakami
Benaton Specialist, Sdo Paulo, Brasil, daniel.murakami@benaton.com.br

RESUMO: Os métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas cravadas que se baseiam
na observagdo da sua resposta durante o processo de cravagdo sdo chamados de “métodos
dindmicos” (Velloso e Lopes, 2002). Este trabalho tem por objetivo mostrar a importancia da
calibragéo das formulas dindmicas no inicio da obra para avaliacdo do efeito de cicatrizagdo do
solo “set-up” em diversas idades. No estudo em questdo foi observada a cravacdo de estacas
pré-moldadas de concreto com secdo quadrada 265mm x 265mm na cidade do Guaruja, SP,
inserida num subsolo composto por uma espessa camada de argila mole até cerca de 38 metros
de profundidade, seguido por uma camada de solo arenoso até cerca de 40 metros de
profundidade. No inicio da obra foi realizado o monitoramento “cravabilidade” com o
equipamento PDA (Pile Driving Analyzer) para definicdo dos critérios de cravagdo para que
atingisse a profundidade de projeto. Posteriormente foram realizados ensaios dindmicos (ECD)
em diversas idades (Término da cravacdo, 5 horas e 5 dias). Apds a realizagdo das analises tipo
CAPWAP, verificou-se que a melhor correlacdo das cargas mobilizadas foi através da formula
dindmica “Energy Approach”

PALAVRAS-CHAVE: Formulas Dindmicas, Ensaio de carregamento dindmico, Estacas pré
moldadas de concreto, PDA, efeito ‘set up”

ABSTRACT: The methods for predicting the load capacity of driven piles based on observing
their response during the driving process are called “dynamic methods” (Velloso and Lopes,
2002). This paper aims to show the importance of calibrating the dynamic formulas at the
beginning of the pile installation to evaluate the set-up effect on the soil at different ages. In this
case study, precast concrete piles with a square section of 265mm x 265mm were driven in the
city of Guaruja, SP, inserted in a subsoil composed of a thick layer of soft clay up to 38 meters
depth, followed by a layer of sandy soil up to 40 meters depth. At the beginning of the strike,
the monitoring of the pile installation (driveability) was carried out with the PDA (Pile Driving
Analyzer) equipment to define the driving criteria to reach the design depth. Subsequently,
dynamic load tests were carried out at different ages (End of driving, 5 hours, and 5 days).
Furthermore, CAPWAP analyses were performed, and the best correlation of the mobilized
loads with the dynamic formula was through the Energy Approach formula.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone parao

KEYWORDS: Dynamic Formulas, Dynamic loading test, Precast concrete piles, PDA, set-up

effect
5
5 o
"o . o ﬁ . .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 c \/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
O ecucho Lo D ETEASO  E-mail: abef@abef.org.br o Fventos Especiais  Site: www.qgeeventos.com.br

<
P
O
[¥T
-
(0]
w
(O)
w
12}
<
O
w
Q.
(7]
w
o
w
O
O
<
(@)
=
=
T
(1T
o
<
o
<
-
2
1T
)
=
1T
w
(@]
O
(2 4
- ¢
=
=
7T
)]
o

o


mailto:jeancabette@benaton.com.br
mailto:daniel.murakami@benaton.com.br

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Introducéo

As formulas dindmicas sdo expressGes que utilizam o principio da conservagdo de
energia, a teoria do choque de Newton e a lei de Hooke para corpos perfeitamente elasticos
relacionando grandezas medidas durante a cravagdo com a resisténcia do conjunto estaca — solo;

No uso das formulas dindmicas, deve se considerar que a resisténcia oferecida pelo solo a
penetracdo da estaca ndo € a capacidade de carga estatica da estaca, ja que a cravacdo de uma
estaca é o fenbmeno dindmico e, portanto, mobiliza resisténcias inercial e viscosa, além da
resisténcia estatica. Nas formulas estéticas, que fornecem a capacidade de carga estatica, a carga
de trabalho é obtida dividindo-se esta carga por um coeficiente que fard o devido desconto da
resisténcia dindmica. Este coeficiente de corre¢do tem uma variabilidade muito grande porque
depende da formula utilizada, ja que estas sdo baseadas em hipéteses diferentes. Portanto, as
formulas dindmicas sdo melhor empregadas no controle do estaqueamento e recomenda-se 0
seguinte procedimento (Velloso e Lopes, 2002):

Cravar uma estaca, proximo a uma sondagem, até a profundidade prevista por método
estatico para esta sondagem, observando a nega e/ou repique;

Executar uma prova de carga (quanto mais provas de carga, melhor) para obter o
coeficiente de corregdo para a formula escolhida;
Empregar a formula escolhida em todo o estaqueamento, com o coeficiente de corre¢do obtido.

A medicdo da nega, pode-se ser realizada ao prender uma folha de papel ao fuste da
estaca e no momento do golpe passar um lapis na horizontal, com o auxilio de uma régua
apoiada em pontos fora da estaca. Nesse caso,o lapis deixara marcado no papel o0 movimento da
estaca ao receber o golpe do martelo. Este registro indicara a nega e o repique da estaca (Figura

1).
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Figura 1. (a) Medida simples da nega e (b) medida de nega e repique (VELLOSO e LOPES, 2 §§ g
2002). $58%
2833
— §50%
2 Objetivos 2563

Este artigo tem como objetivo mostrar a importancia da calibracdo das formulas
dindmicas no inicio da obra para avaliagdo do efeito de cicatrizacdo do solo “set-up” em
diversas idades. No estudo em questdo foi observada a cravagdo de estacas pré-moldadas de
concreto com secdo quadrada 265mm x 265mm na cidade do Guaruja, SP, inserida num subsolo
composto por uma espessa camada de argila mole até cerca de 38 metros de profundidade,
seguido por uma camada de solo arenoso até cerca de 40 metros de profundidade. No inicio da
obra foi realizado o monitoramento “cravabilidade” com o equipamento PDA (Pile Driving 2
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Analyzer) para definicdo dos critérios de cravacao para que atingisse a profundidade de projeto.
Posteriormente foram realizados ensaios dindmicos (ECD) em diversas idades (Término da
cravacao, 5 horas e 5 dias), ap6s a realizacdo das analises tipo CAPWAP, verificou-se a melhor
correlagdo das cargas mobilizadas foi através da formula dindmica “Energy Approach”

3 Metodologia

Serdo apresentadas as estimativas da carga mobilizada em estacas pré-moldadas de
concreto atraveés da utilizacdo de formulas dindmicas, posteriormente a realizacdo da
“cravabilidade” com o equipamento PDA para comparagdo e calibracdo das formulas em trés
idades (Término da cravacdo, 5 horas e 5 dias) com os valores obtidos através das andlises
CAPWAP.

O Ensaio de Carregamento Dindmico (ECD), segundo a ABNT NBR 13208:2007, tem
como objetivo avaliar as cargas mobilizadas na interface solo estaca, a eficiéncia do sistema de
impacto, as tensdes de compresséo e de tragdo ao longo da estaca, a integridade estrutural e as
caracteristicas dindmicas do sistema solo-estaca.

O ensaio de carregamento dindmico ou prova de carga dinamica, € um ensaio que
objetiva principalmente determinar a capacidade de ruptura da interagdo estaca-solo, para
carregamentos estaticos axiais. Ele difere das tradicionais provas de carga estatica pelo fato do
carregamento ser aplicado dinamicamente, através de golpes de um sistema de percussdo
adequado. A medicao é feita através da instalacdo de sensores no fuste da estaca, em uma secao
situada pelo menos duas vezes o didmetro abaixo do topo da mesma. O sinal dos sensores sao
enviados por cabo ao equipamento PDA, que armazena e processa 0s sinais, através da Teoria
da Equacéo de Onda aplicada a estaca, com base no modelo idealizado por Smith (1960).

3.1 Férmula Energy Approach

Segundo Bilfinger (2002), pode-se se determinar a resisténcia mobilizada atraves da
energia aplicada e dos deslocamentos permanente e total.

exW xh
R, = s+ DMX
CS
Para esta formula sugere-se fator de correcado igual a 2.

(1)

3.2 Formula de Chellis (1951) — Velloso (1987)
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O método proposto por Chellis (1951) estima a resisténcia mobilizada (Ru) equagdo (2) e
Velloso (1987) elaborou uma modificagdo do método proposto por Chellis, com relacdo a
estimativa da resisténcia mobilizada (Ru) equacdo (3), durante a cravagdo da estaca seja
diretamente proporcional a compressao elastica do fuste (C2) equacgdo (4). Portanto, a prépria
estaca funcionaria como medidor da resisténcia mobilizada, sendo que os valores obtidos de C2
durante a cravacdo e em seu final, seriam utilizados como pardmetros para afericdo da
resisténcia que o solo impde a penetracdo da estaca.
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RU — C,xAxE
L (Chellis) (2)
RU = (K-C;)xAxE
a, xL (Velloso)  (3)
C,=K-C, @

3.3 Férmula proposta por Rosa (2000)

Segundo Rosa (2000), foi apresentado um estudo e sugestdes para modificacbes das
formulas de UTO (1985) e Chellis (1951), objetivando a obtencdo de resultados mais precisos.
Este autor, estudando o assunto e realizando analises estatisticas dos parametros envolvidos nas
formulacGes apresentadas pelo método simplificado de CASE (fundamentado na Teoria de
Propagacdo da Onda), propos o que denominou de “Férmula de Chellis Modificada”.

Rosa (2000), mostra que as modificagdes sugeridas na formula de Chellis convencional,
resultam na seguinte formulag&o:

_OxKKxExA (0,03xL+0,5)xC, xExA

R
CM
axL 0,8x L
< (5)
= . .
8 3.4 Férmula dos Dinamarqueses
e
8 A férmula dos Dinamarqueses, desenvolvida por Sorensen e Hansen (1957), considera a
o eficiéncia do martelo (e), e a perda de energia na compressao elastica da estaca. Recomenda-se
('j; um fator de correcdo igual a 2.
<
O exW xh
L
(CIL) +1\/2><e><W><th
5]
X

® R, = 2 AxE
@) CS (6)
()« o
< § 2,
o 3.5 Formula de Hiley 8088
= §ced
D gam g
L 2 wEea
w exW xh W +n°xP S65e
[a) 1 X WP £838¢2

+ 8507%
< s+-(C,+C, +C,) <563

2

< R, =
als Cs 7
L (7)
Ll
%’ A Formula de Hiley, proposta em 1925, presupde fator de corregdo entre 2 e 6
Ll
g Legenda;
o) A (Area de concreto da secdo transversal da estaca);
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C1, C2 e C3 (Compress0es elasticas (repiques) do capacete, estaca e do solo abaixo da ponta da
estaca (quake) respectivamente);

CS (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor);

DMX (Deslocamento maximo sofrido durante a aplicagdo do golpe);

e (Eficiéncia do impacto);

E (mddulo de elasticidade do material da estaca);

h (Altura de queda do pil&o);

K (valor do repique elastico da estaca);

kK = C2 (Deformacdo elastica (repique) da estaca, admitindo-se a existéncia de fase
perfeitamente elastica do solo);

L (Comprimento da Estaca);

RCM (Resisténcia estatica mobilizada pelo golpe aplicado);

Ru (resisténcia mobilizada na cravacéo);

s (Penetracdo da estaca por golpe (nega));

W (Peso do pildo);

Q = 0,03L + 0,5 (Fator de correcdo, cujo objetivo € corrigir a tendéncia de crescimento da
relagio RCASE / RFORMULA em fungio do comprimento cravado da estaca);

o (Fator de redugdo (0<a<1), propGe fixar o valor médio de 0,8;

ar (coeficiente que exprime a relacdo entre a parcela de carga da ponta e carga total da estaca)
(adotado com valor de 0,7 quando a estaca trabalha tanto por atrito quanto por ponta).

n (Coeficiente de restituicdo igual a 0,25 para estacas de concreto cravadas com capacete com
coxim de madeira);

4 Caso de Obra

4.1 Descrigdo daobra

O caso de obra se refere a construcdo de tanques para armazenamento de produtos
localizada na cidade de Guaruja, SP. O projeto de fundacdes foi desenvolvido através de 600
estacas pré-moldadas de concreto, cuja se¢do transversal possuia geometria quadrada de lado
265mm para carga de trabalho de até 90tf.

No total da obra foram cravadas cerca de 600 estacas com essa secdo, totalizando cerca
de 25.000 metros e foram observadas 10 quebras de estacas o que representa cerca de 1,7%.

Este caso de obra também foi estudado por Murakami e Cabette (2023a, 2023b)

4.2 Resultados e Procedimento de Controle (Protocolo Benaton)

No inicio da obra foi realizado o monitoramento da cravacdo da estaca (cravabilidade)
com o uso do PDA (Pile Driving Analyzer) da fabricante Pile Dynamics, Inc., com intuito de
verificar a altura de queda ideal do martelo minizando as tensbes de compressdo e tracdo
conoforme ja observado por Murakami e Cabette (2014, 2022), assim como ensaios de
carregamento dinamico (ECD) com posterior andlise CAPWAP na estaca E31 (Tanque 6) nas
seguintes idades: Término da Cravac&o, apds 5 horas e ap6s 5 dias, vide tabela 3.

O Objetivo deste procedimento foi verificar o ganho de capacidade de carga geotécnica
ao longo do tempo, assim como definir a padronizacdo de execucdo das estacas. Na estaca E31
(Tanque 6), se verificou que ap6s 5 (cinco) dias da data da cravacdo foi atendida a carga
solicitada em projeto com fator de seguranca global superior a 2,0 (NBR 6122:2022);
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A estaca E31 do tangue 6, foi executada por equipamento de bate estacas com martelo
gueda livre com massa equivalente a 6.000kg, na qual obteve comprimento cravado de 38,7
metros com secdo quadrada com lado 265 mm para carga de trabalho de até 90 tf

Tabela 3 — Verificacdo do efeito Set-UP — Estaca Prova (E31 do Tanque 6)

Nega - Pmob | Pmob | Pmob
Estaca (CXFE\C,URP) (golpe) Rf,f]'rﬂ;‘e (Eniv'nﬁ Fuste | Ponta |CAPWAP | FS
(CAPWAP) ' (tf) (tf) (tf)
Tanque 6 —
E31 (Término 60 4,0 21,0 1,89 58,8 | 42,0 100,8 1,1
da Cravacao)
Tanque 6 —
E31 Ghoras) | °° 10 212 | 203 | 1245 | 230 | 1475 | 16
Tanque 6 —
E31 (5 dias) 920 0,1 212 | 253 | 186,0 | 150 | 201,0 2,2

Desta forma, para cravagdo das estacas dos tanques com seg¢do 26,5x26,5cm foi
padronizada a altura de queda de 0,40m do martelo de tipo queda livre com massa equivalente a
6.000kg para cravacdo das estacas, seguindo o critério de paralizacdo quando a nega p/ 10
golpes fosse inferior a 10mm e Repique minimo de 17mm.

Nas figuras de 2 (Término da Cravagdo), figura 3 (Ap6s 5 horas) e figura 4 (Apds 5 dias)
é possivel verificar os gréaficos gerados pelas analises CAPWAP.

—— Force Msd —— Force Msd
— — Force Cpt — — Velocity Msd

Load (tons) 8

Pile To
40 80 120 160 P Shaft Resistance

0
— — — Bottom ibuti
0000 [ WCAPWAP Offset 101 tons Distribution ~ ~ -

D=299mm

tons/m

! | = 100.8 tons
LR B N e A N Rl e Rs = 588 tans
il H | Rb = 42.0 tons
h : . Dy = 28.8 mm
\ H | Dx = 32.8 mm
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Figura 2. Ensaio Dindmico Estaca E31 — Tanque 6 — No final da cravacdo, sem considerear
cicatrizacdo do solo
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De acordo com a figura 2, observa-se a carga maxima mobilizada ao término da cravagéo
foi de 100,8 tf, porém o limite de Davisson “Offset Line” foi ultrapassado pois a estaca ndo
possuia muito atrito lateral e carga estava concentrada na ponta da estaca (58,8 tf (Atrito
Lateral) e 42,0 tf (Ponta)), (CAPWAP match quality = 1,03);

120tons 120 -tons
—— Force Msd —— Force Msd

— — Force Cpt — — Velocity Msd

60 60

105 ms 105 ms
0 0
g Le '\ / s Lic
/
\\ /
N ’
\ i
N
60— -60—
Load (tons) Pile Top 8
0 25 50 75 100 126 150 i
S Shaft Resistance
0.000 = ~1 i ' Bottom Distribution = =~
=) : : Oﬁseg out of range £
+ : H ; ; R e e 11111 P
! Ru = 1475 tons 5
7.500% Rs = 1245 tons
£ Rb = 230tns [T e T
E - Dy = 278 mm
€ Dx = 288 mm
£5.000 R e e Pile Force
§ P S atRu _
3 w
a8 o e
22500 S R ?z _________________________
T S

30.000

Figura 3. Ensaio Dindmico Estaca E31 — Tanque 6 — 5 horas de repouso apds a cravagao

De acordo com a figura 3, observa-se a carga maxima mobilizada apds 5 horas da cravacéo foi
de 147,5 tf, e o limite de Davisson “Offset Line” nao foi ultrapassado, porém o ensaio teve que
ser paralisado pois a tenséo de tracéo estava elevada, sendo assim o resultado que foi obtido ndo
é méaximo (124,5 tf (Atrito Lateral) e 23,0 tf (Ponta)), (CAPWAP match quality = 1,31);

160 -tons 160 -tons
— Force Msd

— — Force Cpt

— Force Msd
— — Velocity Msd

80

105 ms

Load (tons) Pile T 16
50 100 150 200 250 300 e 1op
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Distribution = = 7
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De acordo com a figura 4, observa-se a carga maxima mobilizada apds 5 dias da cravagao
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foi de 201,0 tf, e o limite de Davisson “Offset Line” nao foi ultrapassado, porém o ensaio teve
que ser paralisado pois a tensdo de tragéo estava elevada, sendo assim o resultado que foi obtido
ndo é méaximo (186,0 tf (Atrito Lateral) e 15,0 tf (Ponta)), (CAPWAP match quality = 1,27);

De acordo com a tabela 4 é possivel verificar o valor médio da resisténcia obtida por cada
férmula dindmica comparada com o resultado da analise CAPWAP e sua calibragéo;

Tabela 4 — Analise de cargas e correlacdo (r)

. ] Energy Chellis - . .
Analise Férmulas Rosa |Dinamarqueses| Hiley
e CAPWAP | Approach | Velloso
Dinamicas (2002) (1987) (2000) (1957) (1925)
Ru média (tf) 149,8 86,3 141,8 133,7 165,9 118,9
Correlacéo (r?) - Cargas - 1,00 0,87 0,79 0,95 0,90
Fator de Corregdo -
CAPWAP - 0,57 0,95 0,96 1,13 0,79
Ru media (tf) - . 150,3 1418 | 1386 1465 150,3
Corrigida

De acordo com os gréficos das figuras 5 e 6 é possivel avaliar a correlagcdo entre as
férmulas dindmicas com as analises CAPWAP, antes e depois da calibracao.

250

N
o
o

FORMULAS DINAMICAS

150

100

CARGA MOBILIZADA (TF) -
o1
<]

OEnergy Approach (2002)
M Chellis - Velloso (1987)
A Rosa (2000)

* Dinamarqueses (1957)

+Hiley (1925)

50 100

150

200

CARGA MOBILIZADA (TF) - ECD - CAPWAP

250

Figura 5. Comparacéo entre as formilas dindmicos e as analises CAPWAP sem corre¢éo
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Figura 6. Comparacéo entre as formulas dindmicos e as anélises CAPWAP com calibragdo

Pelo exposto acima é possivel verificar que para comparagdo da estaca E31 — Tanque 6, a
férmula dindmica intitulada de Formula Energy Approach, apresentou melhor corregdo dentre
as demais formulas dindmicas analisadas quando foi realizada a calibragdo da mesma, haja visto
que o fator r2 ficou arredondado de 1,0 (praticamente perfeito);

5 Consideragdes Finais

Foi verificado neste artigo a importancia de ajustar as férmulas dinamicas para previsao
da capacidade de carga das estacas com objeivo de uniformizar o estaqueamento. Deve-se
sempre realizar ensaios de carregamento dindmico previamente para adogdo do fator de
calibragdo de cada formula dindmica, assim como utilizar sempre mais de uma férmula
dindmica, ja que as mesmas possuem grande variacoes.

Destaca-se no caso de cravagdo de estacas em solos litoraneos que apresentam grande
cicatrizacdo, deve-se realizar ensaios em diversas idades para avaliagdo do efeito “set-up”. No
caso desta obra foi observado ganho de carga de aproximadamente 99%, ou seja, se fosse
utilizada apenas a formula dinamica para previsdo da capacidade de carga da estaca sem auxilio
da cravabilidade com o PDA, seria necessario forcar mais a cravagdo o que inevitavelmente
aumentaria o risco de quebra de estacas sem necessidade. Uma vez estabelecida o protocolo de
trabalho, a obra pode seguir de forma mais tranquila e com seguranca, porém sempre alerta para
0s casos onde o critério pré estabelecido ndo fosse atendido para realizar ensaios
complementares.
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