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RESUMO: Segundo Avelino (2006), com o surgimente €osaios de carregamento dindmico
(ECD), o controle de qualidade de fundacdes prafandesenvolveu-se significativamente
devido a facilidade na execucdo desses ensaiosi eefaivo baixo custo. Este trabalho
apresentar um procedimento de controle de fundgm@#sndas em estacas pré-moldadas de
concreto (Protocolo Benaton) na cidade de Sao Ya¢c&P, inserida num subsolo composto por
uma espessa camada de argila mole até cerca detBisrde profundidade, seguido por uma
camada de solo arenoso até cerca de 36 metrosfdadgidade, onde a ponta das estacas foram
embutidas. Na fase de projeto adotou-se atravésnuedos semi empiricos Decourt &
Quaresma (1982) e Aoki e Velloso (1985) a estacas®gdo quadrada 295mm x 295mm para
carga de trabalho de até 110 tf. No inicio da édireealizado o monitoramento “cravabilidade”
com o equipamento PDA (Pile Driving Analyzer) pdedinicdo dos critérios de cravagéo para
gue a estaca atingisse a profundidade de projetéprdha a minimizar as quebras de estacas
(19%), uma vez que tratava-se de um grande desaficla ao pouco espaco disponivel para
execugdo de reforcos.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Pré Moldadas, Ensaio de r&mamento Dinamico,
Procedimentos Executivos, PDA

~

ABSTRACT: According to Avelino (2006), with the emgence of dynamic load tests (DLT),
the quality control of deep foundations has dewedbsignificantly due to the ease of
performing these tests and their relatively lowtcdshis paper presents a procedure for
controlling the deep foundations in precast comecpiies (Benaton Protocol) in the city of Sdo
Vicente, SP, inserted in a subsoil composed ofck flayer of soft clay up to about 32 meters
deep, followed by a layer of sandy soil up to ak®itmeters deep, where the toe of the pil s
was embedded. In the design phase, the semi-ealpiiethods Decourt & Quaresma (1982 '
and Aoki and Velloso (1985) foresaw piles with aiag section of 295mm x 295mm for ;j:#'?:.q
workload of up to 110 tons. At the beginning of tpiée installation, the pile monitoring % ..%‘Eﬁ !
(driveability) was carried out with the PDA (Pileriing Analyzer) equipment to define the [=]s3 ;
driving criteria for reaching the pile design depthorder to minimize the number of broken
piles (1%), once it was a great challenge duedditite space available for reinforcements.
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No Brasil os métodos semi-empiricos propostos foki e Velloso em 1975 e
modificado em 1985, além do método Decourt-Quareemal978 com sua modificacédo
proposta em 1982, sdo amplamanete utilizados paendionamento das fundagfes profundas

em estacas pré-moldadas de concreto.

Esses métodos foram desenvolvidos em funcédo dundtados de ensaios de campo,
especialmente utilizando sondagens de simples meconento (SPT) e provas de carga

executadas em determinados tipos de estacas.

As figuras 1 e 2 ilustram a correlacéo entre psale carga estatica e os métodos semi-

empiricos através da formulacéo original propostaspautores.
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Figura 1. Correlagdo do Método Aoki & Velloso (19€bm provas de carga estética.
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A norma brasileira de fundacdes NBR 6122:2022bestae a obrigatoriedade de provas
de carga estatica (PCE) que podem ser substitpimlaensaios dindmicos na proporcdo de 5
ensaios dinamicos para cada (PCE) em algumas &itslallo caso especifico de estacas pré-
moldadas de concreto, quando a tensdo admissivelufeerior a 7,0 MPa ou 0 numero de
estacas do projeto de fundac@es for superior aek@fte a necessida da realizacdo das provas
de carga. A quantidade minima em (PCE) € equivalarit% (um por cento) do total de estacas
do projeto, sendo que para obras acima de 200asstadaz obrigatoria pelo menos uma (PCE)
e 0s demais ensaios podem ser substituidos pdosmsadmicos;

2 Objetivos

Este artigo tem como objetivo apresentar um pioteato de controle de fundacgbes
profundas em estacas pré-moldadas de concretonieado de “Protocolo Benaton” na cidade
de Sao Vicente, SP, inserida num subsolo compastarpa espessa camada de argila mole até
cerca de 32 metros de profundidade, seguido poraameada de solo arenoso até cerca de 36
metros de profundidade, onde a ponta das estacas ambutidas. Na fase de projeto adotou-
se através dos métodos semi empiricos Decourt &€3oa (1982) e Aoki e Velloso (1985) a
estaca com secdo quadrada 295mm x 295mm parad=tgabalho de até 110 tf. No inicio da
obra foi realizado o monitoramento “cravabilidadsim o equipamento PDA (Pile Driving
Analyzer) para definicdo dos critérios de cravagdi@ que a estaca atingisse a profundidade de
projeto, de forma a minimizar as quebras de es{@éay uma vez que tratava-se de um grande
desafio devido ao pouco espaco disponivel paraug&eae refor¢os.

3 Metodologia

Serdo apresentadas as estimativas de capacidadegdedas estacas com a utilizacdo dos
métodos semi-empiricos consagrados na literatucioma, posteriormente a realizacdo da
“cravabilidade” com o equipamento PDA para validada carga de projeto, assim como uma
melhoria do projeto utilizando a Prova de Cargatitst (PCE), e por fim a padronizagédo do
sistema de cravacéo das estacas.

4 Caso de Obra

~

4.1 Descricao da obra

O caso de obra se refere a construcdo de umiediéisidencial com 29 pavimentos
localizado na cidade de Sao Vicente, SP. O praetéundacées foi desenvolvido através de
300 estacas pré-moldadas de concreto, cuja majap sdilizada possuia geometria quadrada
de lado 295mm para carga de trabalho de até 110 tf
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Foram idealizados os seguintes ensaios a seremtages para atendimento da NBR6122:202
1 (uma) PCE e 15 (quinze) ensaios dinamicos

4.2 Estimativas Decourt &Quaresma (1982) e Aoki &Méoso (1985)

A tabela 1 indica a previsdo de capacidade deacdeg secdo de projeto da secdo
guadrada com lado de 295mm
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Table 1. Estimativa da capacidade de carga atdevéstodos semi-empiricos

Estimativa da Capacidade de Carga das estacaspaessdio (tf) Comprimentd

Estimado po

Decourt & Quaresma (1982 Aoki e Velloso (1975) | Sondagem
Sondage — — (Metros)

Ruptura (tf)| Admissivel (tf) | Ruptura (tf) Admissivel (tf)

SP-01 236 118 232 116 36
SP-02 239 119 287 143 36
SP-03 231 116 244 122 37
SPT-04 225 112 229 115 39
SPT-05 223 111 271 135 37

Com base na previsdo de capacidade de cargaadzalatravés dos métodos semi-
empiricos Décourt & Quaresma (1982) e Aoki & Velld4985), foi observado que os valores
obtidos através desses métodos atenderia a sgiicithe projeto de 110tf.

4.3 Resultados e Procedimento de Controle (ProtocoBenaton)

Para realizacdo do ensaio de monitoramento daaestaavabilidade”, devem ser
conhecidos os parametros limitrofes do produto déstde concreto protendida” para que o
procedimento possa ser bem sucedido. Nesse céam s&xtensdes de trabalho recomendaveis,
segundo a NBR6122:2022, a saber:

» Estaca Protendidafek = 40MPa
* Tensao de Compressao = 85% x 40 — 3 (Tensao denB&at) = 31MPa

- Tensdo de Tracdo = 90% x (0.21 x Y40%) 5004 = 3 9MPa

~

Sendo realizada o monitoramento com o PDA “craiddie”, esses limites podem ser
aumentados em até 10%, ou seja, teriamos as sEguensdes admissiveis, compressao
maxima de 34MPa e tracdo méaxima de 4,3MPa

No inicio da obra foi realizado o ensaio de crdiddnle da estaca E275 com o uso do
PDA (Pile Driving Analyzer) da fabricante Pile Dyn&s, Inc., (figura 3) com intuito de
verificar a altura de queda ideal do martelo minanido as tensbes de compressao e tracado
conoforme ja observado por Murakami e Cabette (2@D22), assim como ensaios deEl¥ssGlE
carregamento dindmico (ECD) na estaca E275 nasnseguaatas: Término da Cravacao -:_E.i:"fg{.'!-: |
4), e apo6s 9 dias (figura 5). Em todos os casostiidiado martelo com massa 6 toneladas co :-;',.EEE
altura de queda variavel de 0,3 a 0,5 metros, séndlizada a cravacdo com 0,4 metros T
altura de queda para medicdo da nega e repiqueelas
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Figura 3. Ensaio de cravabilidade da estaca E275.
A nomenclatura dos parametros indicados na cridathe estdo abaixo:
Legenda — Graficos: Método Case — ReprocessameastS8idais: Programa PDI PLOT

LP: Comprimento abaixo do Solo

RMX: Carga mobilizada calculada pelo método CASE

DMX: Deslocamento maximo durante a aplicacédo dpejol

CSX: Tensdo méxima de compressao na regido dosresrimédia das leituras dos sensores)
CSI: Tensdo maxima de compresséao na regido dosresr{feitura maxima)

TSX: Maxima tensao de tracdo ao longo do fustestica

EMX: Energia méxima transferida pelo golpe na sei@osensores

~

Com base no gréafico da figura 3, observa-se guéemasdes de compressao foram
variaveis com a profundidade com valor maximo d#eor de 21MPa, valor esse abaixo do
limite de 34MPa. Quanto a tensdo de tracdo foiavaticom a profundidade com aumento
significativo ao término da cravacdo, com valoresimo da ordem de até 3,9MPA, e no O
ultimos golpes apos o término da cravacéo, foizadd o ensaio de carregamento dindmice il#~
com altura crescente e verificou-se tensdo da ordenSMPa, dessa forma o ensaio folEa
paralisado para que ndo houve risco de quebra o
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Figura 4. Ensaio Dindmico E275 — No final da cr@mgem considerear cicatrizacao do solo

De acordo com a figura 4, observa-se a carga naaiobilizada ao término da cravagéo
foi de 161,0 tf, porém o limite de Davisso®ffset Ling” foi ultrapassado pois a estaca nao
possuia muito atrito lateral e carga estava commgatna ponta da estaca (49,0 tf (Atrito
Lateral) e 112,0 tf (Ponta))

Load (tons) Pile Top
70 140 210 280 — — — Bottom

0
0.000 T
Offset out of range

Ru
Rs
““““ Rb

210.3 tons
158.3 tons
52.0 tons
27.6 mm
Dx = 28.6 mm

o
<
]

15000 — = = = =N "N\~ """~~~ -

Displacement (mm)

22.500

30.000

Figura 5. Ensaio Dindmico E275 — 9 dias de repapss a cravagao
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foi de 210,3 tf, e o limite de Davisso®ffset Line’” ndo foi ultrapassado, porém o ensaio tev
que ser paralisado pois a tenséo de tracdo edtanala, sendo assim o resultado que foi obtid
nao é de ruptura (158,3 tf (Atrito Lateral) e 5&,(Ponta)).
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Em campo, conforme resultados obtidos atravéedesios dindmicos acima, e com base

na experiéncia em obras anteriores, foi definiqwaredimento de cravacdo com martelo do

tipo queda livre de massa igual a 6.000kg, ondeesiacas poderiam ser paralisadas se
obtivessem simultaneante valores de nega inferaoEsmm/10 golpes com altura de queda de
0,40 metro e repique eldstico minimo de 18mm. Qapcionentos obtidos na cravacdo das

estacas ficaram muito proximos da previsdo de comeptos estimado através dos métodos

semi empiricos, e os resultados foram satisfatquéwa atendimento das cargas de projeto e da
NBR6122:2022.

Foi realizada a prova de carga estatica (PCE) wdnito de utilizar o dispositivo
prescrito na NBR6122:2022, item 6.2.1.2.2 Resisémteterminada por provas de carga
estaticas executadas na fase de alteracdo ou gdeqde projeto, conforme figura 6, para
reducdo de fator de seguranca do projeto paraelfértha a fazer a racionalizacdo do projeto
de fundacdes personalizado para a obra em quédtiores informacdes sobre a correlacdo
entre PCE e Ensaio Dindmico dessa obra pode senteada em Murakami e Cabette (2023);

Curva Carga x Deslocamento
Carga (tf)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
0
\
5 \\e\
\\\ e —
10 <<
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E 15 \\ B —~l,
£ T~ Feae M ¥
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S 2 e \3\‘
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2 \ \\\ x
8 30 N <
() ~ S
[a] —e— Carregamento - PCE \ SSL
~\
35 \\ \\~.
-~
--- Davisson Ssad
40 ™~ S
l ht Y%
——NBR 6122 I
45 ~
N~
50

Figura 6. Prova de Carga Estética na estaca ET01
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No gréfico da figura 6, observa-se que a o enss@ ser que paralisado quando havia
sido mobilizadas 242,0tf devido a ruptura estrutdaaestaca, mesmo o valor estando longe das
rupturas de Davisson e da NBR6122:202;

de 110tf para 125tf, dessa forma os ensaios dim&njee foram realizados tiveram como metgrg.l
mobilizar cerca de 200tf, critério esse que fondigo nas demais estacas analisadas; ’

”

2
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De acordo com o gréfico da figura 7, é possivelfigar a variagdo estatistica dos
comprimentos cravados executados na obra.

Obra - Sao Vicente, SP -
70%

g

o 60%

1]

8

5 50%

(&)

Q

I 40%

4

S 30%

i

© 20%

©

§ 10% .

0% . . . — — —
o o o o O O o o
© oG =) o ~ oo" S o <
N N (40} ™ 0‘) ™ < < <
Comprimento Cravado (m)

Figura 7. Variacdo estatistica dos comprimentogcias na obra

No grafico da figura 8, pode-se observar a vadagstatistica das negas p/ 10 golpes
obtidas na obra.

Obra - Sao Vicente, SP -
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$ 80%
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Figura 8. Variacédo estatistica das nega p/ 10 galpgdas na obra.

Com auxilio do grafico da Figura 9, é possivelfigar a variacao estatistica dos repiques
obtidos na obra.
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Figura 9. Variacao estatistica dos repiques obtidasbra.

No total da obra foram cravadas cerca de 300 astdotalizando aproximadamente
11.200 metros e foram observadas apenas 3 quabestatas o que representa cerca de 1,0%.

5 Consideracgdes Finais

O grande desafio dessa obra foi tornar possiuélizacdo de cargas elevadas nas estacas
pré-moldadas de concreto de até 125tf ou equivalantensdo admissivel de até 14MPa,
mantendo rigoroso processo de controle do estagueantom medi¢cdo de nega e repique
elastico que permitiu controlar a uniformidade doaao critério de paralizacdo das estacas,
conforme pode ser observado nos graficos das fglea a 9.

O Protocolo Benaton, estabele que sejam feit@nsaios para comprovacao das cargas
atuantes na fase inicial da obra para validacdestiedo semi-empirico, e definido rigoroso
controle de execucédo das estacas para que nadodojgadrao definido, uma vez que o critério
ndo é atingido a estaca é separada para realigEc&msaio e avaliacdo técnica quanto ao
desempenho dessa estaca, de forma que todas asspemefinidadas na NBR6122:2022
sejam atendidas com seguranca e qualidade;
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