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RESUMO: O ensaio de carregamento dinamico se popularizou fortemente no Brasil ao longo dos ultimos 20
anos, com destaque ao periodo po6s-publicagdo da NBR6122 de 2010. No entanto, o controle de qualidade
executivo da capacidade resistente de estacas cravadas ainda envolve em grande medida a aplicacdo das
chamadas “formulas dindmicas”. A maioria das formulagdes consagradas, as quais se mantiveram no dia a
dia préatico por apresentarem normalmente os melhores resultados, contém um pardmetro essencial, porém de
dificil adocdo, mesmo que com auxilio de monitoracdo dindmica: a eficiéncia do sistema de cravacédo. O
presente artigo visa discorrer um pouco sobre a questdo da afericdo e adocdo da eficiéncia com base no
ensaio dindmico e propor uma alternativa a estimativa da energia efetiva de cravagdo por meio das medidas
de nega e repique elastico, cuja aplicacdo é aqui verificada em comparacdo com ensaios dindmicos de trés
diferentes obras localizadas na regido metropolitana da cidade de Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE: energia efetiva, eficiéncia, estacas cravadas, ensaio dinamico, PDA, nega, repique
elastico.

ABSTRACT: The dynamic loading test became very popular in Brazil over the last 20 years, especially after
the publication of Brazilian standard NBR6122, in 2010. However, the resistant capacities evaluation still
involves the application of so-called "dynamic formulas”. Most of the established formulas, which remain in
the technical environment because of their reasonable results, contain a key parameter, of very difficult
consideration even when supported by dynamic monitoring: the efficiency of the driving system. This paper
aims to discuss about the measurement of the efficiency based on dynamic test and to propose an alternative
method to estimate the effectively transferred energy by means of set and elastic rebound. Its application is
verified in comparison with dynamic loading tests of three different sites located in Rio de Janeiro
metropolitan area.

KEYWORDS: transferred energy, efficiency, driven piles, dynamic load test, PDA, set, elastic rebound.
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1. Introducéo

No que diz respeito ao controle da capacidade de carga de estacas cravadas, a pratica brasileira pode
ser classificada, basicamente, em dois grupos distintos: um amostral e outro universal. O modo amostral
limita-se a uma pequena quantidade de estacas ensaiadas. Ele consiste em provas de carga, por vezes
estaticas, mas majoritariamente dindmicas. Os controles universais, por sua vez, sdo aqueles estendidos a
todas as estacas da obra. Nessa abordagem, dois deles se destacam: as medidas de nega e repique elastico.

A nega refere-se ao deslocamento permanente da estaca em relacdo ao solo para um golpe do martelo
de cravacdo (ABNT, 2010), enquanto o repique eléstico diz respeito a por¢éo eléstica do deslocamento total
da estaca ap0s o golpe. Esse deslocamento (elastico) € composto por duas parcelas: o encurtamento eléstico
do elemento estrutural e o deslocamento elastico do solo sob a ponta da estaca (este ultimo também
denominado quake da ponta).

Ambas as medidas (nega e repique) podem ser obtidas simultaneamente e de modo muito simples e
barato: apoiando-se um lapis em um gabarito indeslocavel, com sua ponta encostada em um papel fixado a
estaca e a golpeando com o martelo de cravagdo. Tal prética ja esta bem estabelecida na préatica brasileira de
cravagdo de estacas. Sobre tais medidas, a NBR6122, em seu Anexo D, delibera que: “a nega e o repique
devem ser medidos em todas as estacas” (ABNT, 2010).

Uma das utilidades desses dois registros é a possibilidade de se estimar a carga resistente por meio de
férmulas dindmicas — expressdes ja bastante familiares ao meio técnico e, ainda hoje, largamente utilizadas
como ferramentas de projeto e controle de estacas cravadas. Sdo formulagBes empiricas, semi-empiricas ou
tedricas que associam as medidas de nega e/ou repique diversas outras grandezas, resultando em uma
estimativa da resisténcia de reacao estatica do conjunto solo-estaca.

Ha diversas criticas no meio técnico em relagdo as formulas dindmicas, as quais ndo constituem o
objetivo do presente artigo. No entanto, é de se destacar que, mesmo sob tais julgamentos, elas ainda
permanecem como importante ferramenta auxiliar no controle de qualidade e desempenho de estacas
cravadas.

2. A Formula dos Dinamarqueses

Uma das férmulas dindmicas que o presente artigo deseja destacar a fim de dar suporte em algumas
das conclusdes € a conhecida “Formula dos Dinamarqueses”.

Ela foi proposta por Sorensen e Hansen (1957) baseada na formula do Engineering News Records,
de 1888 — uma das equagdes dinamicas mais utilizadas no século passado (Likins et al., 2012). A Férmula
dos Dinamarqueses é apresentada na equacéo (1):

1 [2.7.W.h.L @
S+ 3y AE

Algo que se deseja ressaltar a respeito dessa formulacdo é o termo final contido no denominador.
Sorensen ¢ Hansen (1957) o definiram como a “compressdo dindmica de uma estaca com ponta fixa”, S,:

’2.71 W.h.L
= R 2
So AE @)

Tal termo (S,), portanto, refere-se ao deslocamento elastico da estaca, uma vez que o deslocamento
permanente (a nega) e o quake da ponta sdo admitidos como nulos (ponta fixa).

Na equacdo (1), é possivel observar que a formula dos Dinamarqueses contempla o tripé basico de
grandezas ligadas ao evento de cravagdo, 0s quais estdo presentes na maioria das formulas consagradas: a
resisténcia (R), os deslocamentos (s, S,) € a energia efetiva (1. W.h).
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3. O ensaio de carregamento dinamico e a prética brasileira

Acerca do ensaio dindmico, ndo se pretende realizar uma analise completa sobre a teoria de
propagacdo unidirecional da onda ou sobre os métodos de analise Case e CAPWAP, uma vez que esses
assuntos ja se encontram amplamente desenvolvidos e explorados na literatura técnica. Deseja-se, no entanto,
introduzir brevemente o ensaio com destaque para suas funcionalidades e sua utilizagdo voltada para a
guestdo central do artigo: a energia efetivamente transferida a estaca.

O ensaio de carregamento dindmico (ECD) é um dos ensaios de campo mais utilizados na engenharia
de fundacbes para o controle de qualidade e desempenho de estacas. Ele é baseado na teoria unidimensional
da propagacao de onda e sua normalizacdo no Brasil é dada pela NBR13208 (ABNT, 2007). Basicamente, 0
ensaio consiste na instrumentagdo e monitoramento de uma estaca em resposta a golpes aplicados por um
martelo de cravacéo.

Dos dados provenientes desse monitoramento derivam diversas informacgOes acerca do estado e
desempenho instantdneo da estaca e do sistema de cravacdo, como: capacidade de carga, integridade
estrutural do elemento, tensGes de compressdo e tragcdo ao longo da estaca, eficiéncia do sistema de cravacéo,
etc. Adicionalmente, também se destaca a possibilidade de, através do ensaio, avaliar o desenvolvimento da
resisténcia do conjunto solo-estaca ao longo do tempo (cicatrizacdo ou relaxagéo).

S&o fixados ao corpo da estaca dois tipos de sensores, proximos ao topo: extensémetros elétricos e
acelerémetros. Os extensdmetros medem a deformacdo especifica no ponto instalado e os acelerémetros
medem a aceleracdo de particula da estaca. Para cada golpe do martelo aplicado, ambas as grandezas sdo
registradas ao longo do tempo — o que possibilita tracar duas curvas: uma de forca média, proveniente dos
extensémetros, e outra da velocidade de particula média multiplicada pela impedancia da estaca. A
velocidade média de particula é calculada mediante integracdo das leituras dos acelerémetros no tempo.

No momento do ensaio, as curvas sdo processadas e convertidas em certas informagfes de saida,
como: tensbes de tragdo e compressao atuantes na estaca, verificacdes da integridade do elemento estrutural,
energia efetivamente transferida e a resisténcia mobilizada no conjunto estaca-solo pela aplicacdo do golpe.

No Brasil, a pratica majoritaria do ensaio de carregamento dindmico consiste na modalidade que Aoki
nomeou como “prova de carga dindmica de energia crescente” (Aoki, 1989). Ela é realizada apos final de
cravacdo, mas diferente do chamado “monitoramento de cravacdo” (onde golpes sequenciais possuem
mesma energia), 0 comportamento da estaca é monitorado sob acdo de golpes onde gradativamente se
aumenta a energia aplicada (golpe a golpe) pela variacdo da altura de queda do martelo.

A principal fungdo do ensaio com energia crescente é a obtencdo da maxima resisténcia mobilizada da
estaca, pois o registro de golpes com alturas de queda incrementais ocasiona deslocamentos crescentes, 0s
quais possibilitam a total mobilizagdo das resisténcias. Cuidados devem ser tomados no caso de estacas que
atravessam argilas sensiveis, devido a perda de resisténcia lateral a medida que a energia aumenta. Para
superar esse problema, Valverde e Massad (2018) sugeriram usar o conceito de envoltéria de resisténcia
lateral maxima, permitindo a recuperagdo da resisténcia mobilizada ao longo do fuste, perdida em golpes
antes da maxima energia aplicada, especialmente em camadas préximas ao topo da estaca.

4. Méxima energia transferida e a calibragdo da eficiéncia

Das informac@es resultantes do ensaio dinamico, destaca-se, pela importancia ao presente artigo, a
méaxima energia efetivamente transferida a estaca, denominada no ensaio por EMX. Ela € obtida integrando o
produto entre as medidas de forca e velocidade de particula no tempo (Pile Dynamics Inc., 2012), isto €:

EMX = méx[J-F(t) v(t) .dt] 3

Durante a execugdo do ensaio, uma das funcdes do EMX é confirmar ao operador que o nivel de
energia aplicado estd adequado ao tipo de ensaio que se realiza (energia constante, crescente, etc). Além
dessa questdo pratica, 0 EMX também contribui para que se calcule a eficiéncia do sistema de cravagao ().
Pile Dynamics Inc. (2012) descreve a eficiéncia (1) pela relagdo entre a energia efetiva EMX e a energia
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nominal aplicada (produto do peso do martelo e da altura de queda), como mostrado na equacao (4).

EMX

"W (4)

A eficiéncia (n) é de grande valor, ndo s6 para avaliagfes instantaneas do sistema de cravagdo (no
momento do ensaio), mas também para permitir que, apds aferida, possa ser extrapolada a estacas que nao
serdo instrumentadas pelo ensaio, mas sim avaliadas pela aplicagdo de formulas dindmicas de estimativa de
carga. Esse, inclusive, € um dos maiores obstaculos a extrapolacdo das formulas: garantir uma correta
afericdo da eficiéncia do sistema de cravacdo (calibrada amostralmente) para aplica-la adequadamente ao
universo total de estacas de uma obra, as quais, em sua maioria, ndo serdo instrumentadas.

Goble e Likins (1996) citaram que as especificaces de cada ensaio dindmico, isto €, 0 modo como
serdo realizados, dependem do propdsito ao qual os ensaios se destinam. Por isso, dizem 0s autores, ensaios
para estimar o desempenho do martelo requerem procedimentos diferentes daqueles onde a questdo é
avaliacdo da capacidade de carga. Isso levanta criticas a metodologia de ensaio brasileira (energia crescente)
para obtencao da eficiéncia do sistema de cravacgéo.

No ensaio de energia crescente, existem dois principais problemas envolvidos no processo de aferigdo
e ado¢do de um unico valor de eficiéncia (n): o primeiro é que nessa modalidade de ensaio sdo desferidos
normalmente entre trés e sete golpes a estaca, 0 que torna a amostragem estatistica muito pequena para
avaliacdo da eficiéncia. O segundo problema diz respeito a uma questdo operacional dos bate estacas, pois é
comum que no ensaio de energia crescente 0s golpes desferidos ndo tenham alturas exatamente iguais
aquelas solicitadas pelo operador do ensaio (interferindo no célculo da eficiéncia), assim como também ha
perdas de eficiéncia muito variaveis nos golpes devido as operagdes de embreagem e freio do guincho dos
martelos (em bate estacas de queda livre). Igualmente, em martelos hidraulicos, a necessidade de regulagem
manual da pressao do 6leo pelo operador faz com que a altura de queda ndo seja exatamente a desejada.

Portanto, a modalidade de ensaio com energia crescente pode aumentar significativamente a dispersdo
das eficiéncias obtidas para um mesmo sistema de cravacdo. Assim, quando se optar por adotar um Unico
valor para a eficiéncia, extrapolando-o as demais cravagdes da obra (na aplicacdo de férmulas dindmicas),
podem-se carregar grandes e indesejadas imprecisdes as estimativas de capacidade de carga, potencializando
0s erros inerentes as préoprias formulagoes.

O presente artigo apresenta uma metodologia alternativa que evita a necessidade de adocdo da
eficiéncia do sistema de cravagdo. Tal qual inicialmente apresentado por Querelli e Massad (2017), essa
alternativa baseia-se em estimar indiretamente a energia efetivamente transferida a estaca por meio da nega,
do repique elastico e das caracteristicas da estaca (geométricas e do material).

5. Proposta de método alternativo com estimativa direta da energia efetiva

A metodologia para estimativa direta da energia efetiva tem formato semelhante ao termo S, da
férmula dos Dinamarqueses (Sorensen e Hansen, 1957), destacado na equacéo (2). Ela é escrita segundo a
equacéo (5):

W.h.L
D=1, /”T (5)

Ou, isolando a energia efetivamente transferida (Ee):

1 D2.E.A
Eef=ﬂ.w.h=ﬁ. L

(6)

Querelli e Massad (2017) apresentaram brevemente tal metodologia empirica, porém sem fazer
referéncia ao coeficiente A (equagéo (5)), chegando a valores desse coeficiente iguais a 1,28 e 1,29 para duas
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obras vizinhas localizadas na cidade de Duque de Caxias (RJ). O valor médio obtido para a razdo 1/A? foi
igual a 0,60. Se admitida a equivaléncia da equacéo (5) com o parametro S, (equacéo (2)), depreende-se que
a formula dos Dinamarqueses contém implicitamente um coeficiente X igual a 1,41 e, portanto, razdo 1/A®
igual a 0,50.

6. Metodologia e breve caracterizacdo dos ensaios

O estudo dos trés casos de obra apresentados a seguir utilizara como base a equacéao (5), apresentada
anteriormente.

Pretende-se verificar a variabilidade do coeficiente de ajuste A em relagdo aos resultados de 284
registros do ensaio dindmico de energia crescente em estacas pré-moldadas de concreto.

Esses ensaios referem-se a trés diferentes obras de padrdo industrial, localizadas na regido
metropolitana da cidade de Rio de Janeiro (RJ).

Genericamente, o subsolo local das trés obras é razoavelmente semelhante: hd uma camada de aterro
compactado com 6m de espessura sobre argila orgénica cinza escura e preta, mole, com 4 a 9m de espessura.
Em seguida, ha uma areia medianamente compacta ou argila arenosa rija com sedimentos marinhos, com 3 a
5m de espessura, terminando com outros 3 a 5m de areia muito compacta ou silte arenoso, residual, até o
impenetravel a percussdo. O nivel d’agua foi encontrado aos 3m de profundidade.

A Tabela 1 resume a distribui¢do dos ensaios dindmicos por obra e as se¢Bes de estaca que constam
em cada uma delas. Dentre as estacas avaliadas, os comprimentos cravados estdo entre 14,3 e 23,4m. A
Figura 1 apresenta a distribuicdo de frequéncia dos comprimentos de estaca, contemplando as trés obras:

Tabela 1. Tabela resumo das obras analisadas
Quantidade de  Faixa de comprimento
registros dindmicos das estacas (m)

SecOes ensaiadas / Dimensao Principal

22 xIl Q 260/295
127 xQ) CV 26/33/38/42/50/ 60

12xJlQ 2657295
Obra 2 33 18.0-19.5 IXQ HV 45/ 50
12 x4p ETR 298/ 406/ 445

Obra 1 149 14.3-22.4

Obra 3 102 18.5-23.4 102 xIl Q 195/265/295

Q =quadrada ; CV =circular vazada ; HV = hexagonal vazada ; ETR = secdo estrela

150 136 133
125
100

L I |
(=R

Frequéncia

15
0 - 0 0 0

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
Faixa de comprimento (m)

Figura 1. Distribuicao de frequéncia de comprimentos para todas as trés obras

k2
[=T .}



9° Seminario de Engenharia de Fundacdes Especiais e Geotecnia
3% Feira da Industria de Fundacdes e Geotecnia

SEFE 9 —4 a 6 de junho de 2019, Sao Paulo, Brasil

ABEF

Para avaliagdo dos valores de A, foram plotados graficos de mesmo formato aos de Querelli e Massad
(2017), onde s&o contrapostos os dois lados da equacdo (5), isto &, “D x [(.W.h.L)/(E.A)]**”, onde D é 0
deslocamento maximo calculado no ensaio dindmico (DMX), ‘n.W.h’ também provém do ensaio pela
energia efetivamente transferida (EMX), assim como o médulo de elasticidade E, que é calculado por meio
da velocidade de onda e do peso especifico do material. O comprimento L e a &rea da sec¢do transversal da
estaca A sdo dados disponiveis acerca da geometria das estacas do estudo.

Portanto, quando avaliadas as regressdes lineares dos graficos de forma “D X [(n.W.h.L)/(E.A)]>°”,
segue-se logicamente que seu coeficiente angular € numericamente igual ao coeficiente de ajuste A médio.

7. Resultados
7.1. Coeficiente A médio geral

O gréfico de forma “D x [(n.W.h.L)/(E.A)]°”, para todos 0s 284 ensaios contidos no presente artigo,
est4 apresentado na Figura 2.

30

25

20
=15
£
N 10 i

5 v =1.2694x
5 5 R2=10.9243
0
0 5 10 15 20 25
[(M-W.h.L)/(E.A)]>* (mm)

Figura 2. “D” versus “[(1.W.h.L)/(E.A)]**”

Pela regressao da Figura 2, o valor médio de ajuste do coeficiente A foi igual a 1,27. Portanto, baseada
na equacdo (6), a estimativa da energia efetiva em estacas pré-moldadas de concreto dessa regido podera ser
calculada pela equagdo média:

D?.E.A
L

E;=062. (7

7.2. Coeficiente A para cada obra

Uma segunda abordagem é avaliar regresses de graficos do mesmo tipo, porém agora analisando
separadamente cada uma das trés obras (Figuras 3 a 5). Os graficos estdo apresentados na sequéncia
(Figuras 3 a 5), acompanhados da Tabela 2, que retne os valores médios obtidos para A.
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Figura 3. “D x [(n.W.h.L)/(E.A)]**” - Obra 1
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Figura 4. “D x [(n.W.h.L)/(E.A)]**” - Obra 2
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Figura 5. “D x [(n.W.h.L)/(E.A)]**” - Obra 3
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Tabela 2. Resumo de A médio por obra analisada

Coeficiente A R?
Obra g X 1
(médio) (regressao linear)
Obra 1 1,28 0,90
Obra 2 1,39 0,97
Obra 3 1,22 0,98

Por meio dos valores da Tabela 2, foram calculadas as razdes 1/A%, gue é o coeficiente angular da
equacéo da energia efetivamente transferida (equagéo (6)). Os resultados estio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de 1/A% por obra analisada

. . R
2
Obra Raza,o .1/ A Desvio Padrédo Coef_mg nte de (regressdo
(média) Variagéo (%) I
inear)

Obra 1 0,61 0,143 11,2 0,90
Obra 2 0,52 0,106 7,6 0,97
Obra 3 0,67 0,061 5,0 0,98

8. Conclusoes

A proposta de estimativa da energia efetivamente transferida a estaca no golpe do martelo
(equacdo (6)) traz uma contribuigcdo préatica ao controle de qualidade de estacas cravadas, uma vez que se
utiliza de dois registros de simples obtencdo — a nega e o repique elastico — e prescinde do conhecimento da
eficiéncia do sistema de cravacdo quando da aplicacdo dessa grandeza na avaliacdo de estacas néo
instrumentadas.

Pode-se considerar implicito na férmula dos Dinamarqueses, A igual a 1,41. No célculo geral, para as
trés obras avaliadas, o coeficiente A resultou em um valor menor, sendo igual a 1,27. Esse resultado é muito
préximo aos obtidos por Querelli e Massad (2017) para as duas obras de Duque de Caxias (cidade integrante
da regido metropolitana do Rio de Janeiro). Esses autores obtiveram A iguais a 1,28 e 1,29.

Muito embora as trés obras apreciadas no presente artigo fagam parte da mesma regido geogréfica, de
mesma formacédo geoldgica e perfil de subsolo bastante semelhante entre si, ocorreu que, quando analisadas
separadamente, o coeficiente A apresentou significativa variacdo, tendo extremos inferior e superior em 1,22
e 1,39, respectivamente (Tabela 2). Assim, o maior valor da razdo 1/A% (0,67) se mostrou quase 30% superior
ao seu menor valor (0,52), como apresentado na Tabela 3.

Essa diferenca entre os extremos de 1/0?, associada as altas correlacdes lineares (R? superiores a 0,90)
quando as trés obras foram analisadas separadamente (Tabela 3), mostram que 0 método proposto sera ainda
mais efetivo quando forem realizadas calibracBes prévias do coeficiente A para cada obra (por meio de
ensaios dindmicos).

Ainda: como houve divergéncia de A de uma obra para outra, caso a area da obra que se deseja aplicar
0 método seja muito extensa ou o seu subsolo demasiadamente heterogéneo, torna-se recomendavel setoriza-
la em regiGes menores ¢ realizar mais de uma calibragdo de A (na mesma obra) a fim de que todas as
particularidades locais sejam contempladas.

A estimativa da energia efetivamente transferida por meio do método proposto pode ser de grande
utilidade prética para o controle de qualidade de campo. No entanto, como destacado por Whitaker (1976), é
necessario ser prudente com modelos demasiadamente simplificados na representacdo de eventos complexos,
como é a cravagdo de uma estaca.
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LISTA DE SIMBOLOS

5 - nega; deslocamento permanente no golpe
R - resisténcia estética do conjunto estaca-solo
1 - eficiéncia do sistema de cravagédo

W - peso do martelo

h - altura de queda

L - comprimento da estaca

A - 4rea da secdo transversal

E - médulo de elasticidade dinamico

S, - compressdo dinamica (elastica) de uma estaca com ponta fixa (Sorensen and
Hansen, 1957).

EMX - energia efetivamente transferida a estaca (calculada no ensaio dindmico)
F(t) - forca medida ao longo do tempo

v(t) - velocidade de particula medida ao longo do tempo

E.¢ - energia efetivamente transferida a estaca (andlogo ao EMX)

D - méaximo deslocamento da estaca apds o golpe (nega + repique elastico)

A - lambda; coeficiente de ajuste do método de estimativa da energia

DMX - méaximo deslocamento da estaca ap6s o golpe (calculado no ensaio dindmico;
analogo ao D)

R? - coeficiente de determinacio (regresséo linear)



