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Resumo: O ensaio de prova de carga em fundacdes torna possivel o redimensionamento das mesmas, podendo
gerar economia ou evitar problemas futuros, como reforco de fundacfes. O investimento nesse ambito
profissional estd em crescimento, como principal causa, pelos ensaios e sua execucdo estar normatizada. Ha
varios tipos de ensaios, entre 0s mais conhecidos estdo as provas de carga estatica e dinamica. O presente
trabalho aborda mais especificadamente a prova de carga dindmica, e a importncia da sua execucdo nas
fundacdes, e para tal, foi elaborado um estudo de caso em uma obra de condominio residencial localizado na
cidade de Uberlandia, onde foi realizado o acompanhamento da execucdo do ensaio de carregamento dindmico
em uma estaca do tipo Hélice Continua, e demonstrado o redimensionamento das mesmas e possiveis
economias.
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RESIZE OF DEEP FOUNDATION AFTER ANALYSIS OF
ALLOWABLE LOAD GOT IN PILE DRIVING ANALYZER (PDA)

Abstract: The test of load test on foundations makes it possible resizing them, which can generate savings or
avoid future problems, such as strengthening of foundations. The investment in this professional field is growing
as a major cause, the tests and their implementation be normalized. There are various types of essays, among the
best known are the evidence of static and dynamic load. This paper addresses more specifically the dynamic load
test, and the importance of its implementation in the foundations, and to this end, a case study was elaborated
into a work of residential condominium located in the city of Uberlandia, where the monitoring of the
implementation of dynamic load test on a cutting type Continuous Flight Augering (CFA), and demonstrated the
same scaling and possible savings.
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1. INTRODUCAO

O Ensaio de carregamento dinamico, também conhecido como Pile Drive Analyzer (PDA),
trata-se de uma ferramenta para controle da qualidade de fundacdes profundas, com o objetivo
principal de determinar a capacidade de ruptura da interacdo estaca-solo. Primordialmente era
utilizado somente em fundacdes de estacas pré-moldadas, e atualmente é empregado também
para estacas moldadas “in loco” como as do tipo hélice continua, a qual sera abordada durante
0 estudo de caso.

No Brasil, a utilizacdo desse ensaio iniciou-se em 1981, durante a cravacdo de uma
estaca em obra maritima, e em obras situadas em terra a partir de 1983. Em 1994 foi
publicada a ABNT NBR 13208, prescrevendo o ensaio de carregamento dindmico em estacas,
com analises fundamentadas pela teoria da equacdo da onda; atualmente com a versao
revisada em 2007.

E uma ferramenta que permite a obtencdo de dados importantes como a capacidade de
ruptura do solo, tensdes maximas de tracdo e compressdo do material da estaca, integridade
do elemento de fundacdo, energia transferida para a estaca durante os golpes (mostra a
eficiéncia do processo de cravacdo) e deslocamentos maximos da estaca. Se feito o ensaio o
mais breve possivel, antes da obra concluir suas etapas, pode-se otimizar o custo total do
empreendimento, gerando economia.
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As provas de carga, na maioria das vezes, sao realizadas apds a conclusdo das
fundagBes. Dessa forma, quando sua capacidade atingida esta superior a capacidade
necessaria ndo ha mais como fazer redimensionamento para gerar economia. Ha um relato de
uma obra onde foram feitas 12 provas de carga antes de concluirem sua etapa, isso otimizou o
projeto da obra gerando 25% de economia em seu custo total.

Destaca-se entre outros ensaios, por poder verificar “in loco” o real comportamento da
estaca, por ser menos oneroso pela grandiosidade de informagdes, pelo tempo de execugéo ser
mais curto e a produtividade maior, além de ndo ser necessaria a paralisacdo da obra para
execucdo do mesmo. Ha a questdo da economia, que compensatoriamente (custo x beneficio)
pode ser gerada com o0 ensaio de carregamento dindmico quando realizado no tempo certo,
que mostra essencialmente a capacidade e a integridade de uma estaca.

O objetivo deste estudo € apresentar a importancia de se conhecer as reais propriedades
de uma fundacgédo profunda, por meio do ensaio de carregamento dindmico, possibilitando o
redimensionamento das outras estacas da obra em tempo habil, caso seja necessario.

2. JUSTIFICATIVA

Em se tratando de fundages, parte principal que sustenta as edificagdes, deve existir uma
atencdo especial quanto a sua integridade e capacidade de carga que sdo fatores que levam, na
pior das hipoteses, ao colapso da estrutura.

A ma execucdo do método construtivo, problemas na sele¢cdo dos materiais e erros de
projeto, colaboram para a deficiéncia dos elementos de fundacao.

Quando se percebe uma condicdo que proporcione capacidade de carga superior a
calculada, pode haver economia nas outras etapas da obra, caso seja realizado um
redimensionamento a tempo. Ao contrario, recalques por ruptura global podem levar a
reforgos estruturais onerosos.

Esse estudo busca alertar para a necessidade de monitoramento e acompanhamento das
fundacBes ao longo de todo o processo de execucdo, com o intuito de minimizar patologias e
reduzir custos com reparos ou novas solucgdes.

3. ENGENHARIA DE FUNDACOES

Arte aprimorada pela experiéncia e atencdo as observacdes de campo, apoiada pela
interpretacdo do comportamento dos elementos de fundacbes e o entendimento das
peculiaridades dos solos e rochas.

Obra alguma independe da etapa de fundacGes. O solo sempre se dara como apoio,
tornando assim indispensavel o conhecimento do terreno. A atuacdo da engenharia de
fundac@es torna-se mais intensa no momento que antecede o inicio da execucao.

Para o inicio desta etapa deve ser trabalhado com atencédo o elemento menos flexivel, o
subsolo e para isso existe a mecanica dos solos que através das normas e ensaios, torna
possivel o conhecimento mais a fundo e facilita as adaptacdes as condicGes desfavoraveis.

3.1. Mecénica dos solos

Ciéncia na qual o engenheiro civil se baseia para criar seus projetos e que estuda o
comportamento do solo quando tensdes séo aplicadas ou aliviadas.

Trabalhos marcantes sobre o comportamento dos solos ja foram desenvolvidos em
séculos passados, como os classicos de Coulomb, 1773, Rankine, 1856 e Darcy,
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1856. Entretanto, um acimulo de insucessos em obras de engenharia civil no inicio
deste século, dos quais se destacam as rupturas do Canal do Panama e rompimentos
de grandes taludes em estradas e canais em construcdo na Europa e nos Estados
Unidos, mostrou a necessidade de revisdo dos procedimentos de calculo. Como
apontou Terzaghi em 1936, ficou evidente que ndo se podiam aplicar aos solos leis
tedricas de uso corrente em projetos que envolviam materiais mais bem definidos,
como o concreto e 0 aco (SCHIMITZ, 2009).

A determinacdo em laboratério, de parametros de resisténcia e deformidade em
amostras de solos e sua aplicacdo em modelos tedricos adequados sdo insuficientes, pois mais
do que isso, é necessario classificar, normatizar e ensaiar o solo para obter o verdadeiro
conhecimento sobre esse material de construcéo.

Para a engenharia civil 0 solo é a parte da crosta terrestre onde sdo feitas as bases das
edificacOes e deve suportar acréscimos ou alivios de tensbes. Serve como fonte de matéria
prima para construcdo (aterros e barragens) e como suporte para elementos de fundacgéo
(suportando carga de ponta ou de atrito lateral).

Os solos sdo muito heterogéneos e respondem as solicitagcdes de diversas formas, por
iSs0 é necessaria a relagdo entre os tipos existentes.

Para isso ha a identificacdo e classificacdo das diversas camadas que compdem 0
substrato a ser analisado e as propriedades que servirdo a engenharia. A obtencdo das
informacgdes exige a execucdo de ensaios “in situ” ou de laboratorio.

Entre os ensaios de campo mais empregados, destacam-se:

v' “Standart Penetration Test” — SPT;

v “Standart Penetration Test” complementado com torque — SPT-T;
v’ Penetracdo de Cone — CPT,;

v’ Penetracdo de Cone com medida de pressdes neutras — CPT-U;

v Palheta — “Vane Test”.

Devido a sua simplicidade, o SPT é o mais executado na maioria dos paises do mundo,
inclusive no Brasil.

3.1.1. Standard Penetration Test — SPT

Uma sondagem de simples reconhecimento, a percussao, ¢ um procedimento “in situ” capaz
de amostrar o solo e medir sua resisténcia ao longo da profundidade perfurada.

Ao executar uma prospeccdo desse tipo, pretende-se conhecer o material atravessado
pela retirada de amostras deformadas a cada metro, a resisténcia (NSPT) oferecida e o nivel
d’agua, quando encontrado.

De acordo coma ABNT NBR 8036:1983, o numero de sondagens necessarias depende
do tipo da estrutura, seguindo algumas regras como: as sondagens devem ser no minimo uma
para cada 200 m? de area de projecdo em planta do edificio até 1.200 m2 de area; entre 1.200
m2 e 2.400 m2 deve se fazer uma sondagem para cada 400 m2 que exceder os 1.200 m?; acima
de 2.400 m2 o numero de sondagens depende de cada particularidade da constru¢do, como
dois para area da projecdo em planta do edificio para até 200 m2 e trés sondagens para areas
de 200 m2 a 400 mz2.

Para ocorrer 0 ensaio € necessario ter no local a planta de locacdo dos furos e a
proposta comercial com todos os dados e responsabilidades, acordados entre contratante e
contratada.

Segundo a ABNT NBR 6484:2001, a sondagem deve ser iniciada com emprego de um
trado concha até a profundidade de 1 metro do primeiro segmento de tubo de revestimento, e
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deve ser coletada para exame posterior, uma parte significativa de solo. Nas operacOes
seguintes, a cada metro de perfuracdo, intercaladas as de ensaio e as de amostragem, deve ser
utilizado trado helicoidal (ndo é permitida a introdu¢do do mesmo com uso de golpes). Ap6s o
posicionamento do “amostrador padrdo” conectado a composi¢do de cravagdo, coloca-se a
cabeca de bater e marca-se na haste, a distancia de 45 cm, dividido em trés partes iguais de 15
cm. Ao apoiar o martelo sobre a cabeca de bater, se ndo ocorrer a penetragdo de 45 cm, deve-
se comecar a cravagdo por meio de impactos sucessivos do martelo por queda livre, a uma
altura de 75 cm, anotando-se separadamente a quantidade de golpes necessarios a cravagdo de
cada segmento de 15 cm.

Conforme a ABNT NBR 6484:2001, a cravagdo do “amostrador padrao” deve ser
interrompida antes dos 45 cm de penetracdo sempre que em qualquer dos trés segmentos de
15 cm, o nimero de golpes ultrapassarem 30; um total de 50 golpes for dado durante toda a
cravagdo; e ndo se observar o avanco do amostrador durante a aplicacdo de cinco golpes
sucessivos do martelo.

Quando se torna impossivel a penetracdo a trado, 0 método de perfuracdo utilizado
passa a ser com circulagdo d’agua.

O correto quanto a amostragem € tirar uma amostra a cada metro perfurado, com
excegdo do primeiro. Deve ser armazenada em sacos plasticos e posteriormente em caixas de
madeira ou plastico, que devem ficar em locais a sombra e ventilado até o fim da sondagem.

O indice de resisténcia a penetragdo ¢ abreviado pela sigla “SPT”, cuja determinagao
se da pelo nimero de golpes necessarios para o avango dos 30 cm finais de cada metro
ensaiado. Através do mesmo é possivel identificar qual o estado de compacidade e
consisténcia do solo, conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Estados de compacidade e consisténcia do solo.

Indice de resisténcia &
Solo penetragdo Designagdo
N
<4 Fofa (o)
5a8 Pouca compacta (o)
Ar::‘ by 9al8 Medianamente compacta (o)
19a40 Compacta (o)
>40 Muito compacta (o)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argila's.o siltes 6210 Média (o)
argl
11219 Rija (o)
>19 Dura (o)

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6484:2001.
3.2. Fundacdes

A fundacdo tem por responsabilidade suportar com seguranca as cargas e solicitacdes
advindas das edificacBes e transmiti-las a uma camada resistente do solo sem provocar
ruptura do terreno. Existem diversos tipos de fundac6es as quais sdo projetadas levando-se em
conta as cargas que receberdo e o0 solo onde serdo construidas.
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3.2.1. Fundac0es rasas

Também conhecidas como fundagdes diretas ou superficiais, sdo usadas para estruturas com
cargas relativamente baixas ou no caso de solos firmes, ndo exigindo da camada de apoio do
solo uma resisténcia grande.

Esse tipo de fundagdo fica a uma profundidade de até duas vezes a sua menor
dimensdo em planta ou no méaximo trés metros de profundidade. Os principais tipos sdo:
bloco, sapata, viga baldrame (viga de fundacéo) e radier.

3.2.2. Fundag0es profundas

S&o utilizadas em edificagfes mais altas (logo s@o estruturas com cargas maiores) onde oS
esforcos de vento se tornam consideraveis, ou em solos que sé atingem as resisténcias
necessarias em grandes profundidades. Transmitem as cargas ao solo através de sua base
(carga de ponta) e/ou superficie lateral (resisténcia de atrito lateral). Encontram-se a uma
profundidade maior que duas vezes a sua menor dimensdo em planta ou maior que trés metros
de profundidade. Os principais tipos séo: estacas escavadas e estacas cravadas.

v Estacas escavadas: ocorre a perfuracdo do terreno com retirada de material.
Ex.: tubules, estaca hélice continua, estaca raiz.

v Estacas de deslocamento (estacas cravadas): sdo estacas introduzidas no solo
sem retirada de material. Ex: estaca pré-moldada de concreto, estaca metalica,
estaca de madeira.

3.2.2.1. Estaca Hélice Continua (CFA)

O uso de estaca helice continua (Continuous Flight Auger — CFA) surgiu nos Estados Unidos
em 1950. Os equipamentos executavam diametros de 27,5 cm, 30 cm e 40 cm e eram
constituidos por guindastes, de torre acoplada e dotados de mesa perfuradora.

Chegou a Alemanha em 1970 e se espalhou pela Europa e Japdo (PENNA, et al. 1999).
Seu grande desenvolvimento se deu nos Estados Unidos, Alemanha e Jap&o. A partir de 1980,
seus equipamentos que eram adaptados para execucdo da estaca, passaram a ter seus recursos
proprios e especificos.

Chegaram ao Brasil por volta de 1987, porém o progresso e desenvolvimento de seu
uso s6 se deram a partir de 1993, o que aconteceu com a importacdo de equipamentos
especificos para sua execucao.

A partir de entdo, com a importacdo de equipamentos mais fortes, forca de arranque e
torque de até 85 kN, foi possivel executar estacas de 24 metros de profundidade e 800 mm de
diametro. Atualmente ja é possivel encontrar estacas sendo executadas com 1200 mm de
didmetro e 32 metros de profundidade.

S&o estacas escavadas, moldadas in loco, executadas através de maquina perfuratriz. A
perfuracdo do terreno € realizada por um equipamento composto por uma haste tubular
envolta por um trado, que avanca no terreno girando, pela aplicacdo de torque.

Na parte inferior do equipamento existe uma tampa metalica para impedir a entrada de
terra ou agua na haste tubular enquanto o solo é perfurado. A mesma € destacada assim que se
inicia a concretagem, na cota de assentamento alcancada. Essa, por sua vez € presa em uma
corrente podendo assim ser utilizada em nova escavacao.

A estaca é concretada sob pressdo, sendo que o concreto € bombeado para o interior da
perfuracdo através da haste tubular ao mesmo tempo em que se retira o trado (hélice). O
desmoronamento das paredes é evitado com o preenchimento de vazios, durante a
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concretagem que ocorre de forma continua e ininterrupta. A descontinuidade do fuste é
evitada com pressdo positiva durante o processo. O concreto utilizado nesse tipo de fundagéo
normalmente apresenta fck 20 MPa, consumo de cimento entre 400 e 450 Kg/m?3 e slump
entre 22 £ 2 cm.

Durante a perfuracdo é possivel acompanhar todo o processo, através do instrumento
de medida localizado na cabine da maquina, computador, que faz as leituras dos sensores
(profundidade, velocidade de rotacdo, torque, inclinagcéo da torre e pressao do concreto).

Logo ap6s o término da concretagem é inserida a armacdo dentro do concreto, por
gravidade ou com auxilio de outros recursos.

Dentre as principais vantagens desse tipo de fundagédo destacam-se:

v" Conseguem atravessar camada de solo com SPT < 50 golpes;

v Permite executar estacas inclinadas;

v/ Ha instrumentos que monitoram toda a execucdo da estaca, mas ndo dispensam
a fiscalizacdo técnica;

v' E possivel executar até 700 m de estaca por dia, em condicdes técnicamente
ideais.

Uma de suas principais desvantagens € a mobilizagdo dificultosa e onerosa. No
entanto, os clientes optam por esse tipo de fundagdo para empreendimentos que representam
alto valor agregado o que acaba absorvendo os custos de execucdo dessa estaca.

Neste caso, torna-se vantajosa pela alta produtividade e velocidade, sendo assim
compensatorio. Além do que, em areas e regides densamente ocupadas sao especialmente
indicadas, por ter ruido e vibracdo extremamente baixos.

3.3. Prova de Carga

De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, as fundacbes devem ser capazes de suportar cargas
da superestrutura e transmitir esses carregamentos para o solo. Para verificar a capacidade de
carga, podem-se realizar provas de carga estatica (ABNT NBR 12131:2006) ou provas de
carga dindmica (ABNT NBR 13208:2007).

Conforme a ABNT NBR 6122, as obras que tiverem o numero de estacas maior que 0
namero especificado na coluna B da Tabela 1, deverdo realizar o ensaio de carga estatica,
sempre na etapa inicial da obra. Quando a quantidade ultrapassar o especificado, obedece-se a
regra do ensaio em no minimo 1% da quantidade total, sempre arredondando para mais.
Torna-se obrigatorio também a realizacdo do ensaio, independente da quantidade de estacas,
qguando as mesmas forem empregadas para tensbes médias maiores que o especificado na
coluna A.

As provas de carga executadas exclusivamente para avaliacdo de desempenho devem
ser levadas até que se atinja pelo menos 1,6 vezes a carga admissivel ou até que se observe
um deslocamento que caracterize ruptura. O desempenho é considerado satisfatorio quando a
extrapolacdo do resultado da prova de carga indicar um fator de seguranca no minimo igual a
2.0.

Caso uma prova de carga tenha apresentado resultado insatisfatorio, deve-se elaborar
um programa de provas de carga adicionais que permita o reexame dos valores de cargas
admissiveis (ou resistentes de projeto), visando eventual refor¢co das fundacgdes.

As provas de carga estaticas podem ser substituidas por ensaios dindmicos na
proporcdo de trés ensaios dinamicos para cada prova de carga estética, realizando-se,
entretanto no minimo uma prova de carga estatica para calibracdo do ensaio dindmico.
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Tabela 1 - Quantidade de provas de carga.

A B
Tens&o (admissivel) maxima Nimero tolal de estacas
abaixo da qual nio ger@o da obra a parlir do qual
Tipo de sstaca chbrigatérias provas de carga, sarfio obrigatérias provas
desde que o nomers de estacas de carga
da obra seja nferior & coluna (B),
em MPa
Pré-moldada 7.0 100
Madaira - 100
Ago 0.5 & 100
Halice e halice de
deslocamento {monitoradas) 50 100
Estacas escavadas
com ou sam fluido 5.0 - 75
@ z70ecm
Ralz 15,5 75
Microestaca 15,8 75
Trado sagmentado 50 50
Franki 70 100
Ezcavadas sem fuido
& < T0em 40 108
Strauss 40 100

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6122:2010.

Entre as situacOes especiais, observa-se que para estacas com carga admissivel
superior a 3.000 kN, pode-se executar duas provas de carga sobre estacas de mesmo tipo
porém de menor didmetro. Nestes casos, 0s critérios de interpretacdo devem ser justificados.

Em estacas moldadas in loco sdo aceitos ensaios de carga com celula expansiva,
devendo-se levar em conta suas particularidades.

E importante destacar que a ABNT NBR 6122:2010 também diz que a Tabela 1 aplica-
se a obras de até 500 estacas de mesmas caracteristicas, e numa mesma regido representativa
do subsolo. Acima desta quantidade o namero de provas de carga adicionais fica a critério do
projetista de fundacGes.

3.3.1. Ensaio de Carregamento Estatico

Conforme a ABNT NBR 12131, o ensaio de carregamento estatico, também conhecido como
prova de carga estatica, avalia 0 comportamento da carga versus o deslocamento do elemento
de fundacdo e assim, permite estimar a capacidade de carga real. De forma resumida o ensaio
nada mais é que a aplicacao gradativa de carga sobre a estaca e o registro dos deslocamentos.

As cargas aplicadas com o emprego de macacos hidraulicos (devem ter capacidade
majorada em 20% do maximo carregamento previsto), abastecidos por bombas elétricas ou
manuais ndo pode produzir choques ou vibracbes, devendo ser medidas juntamente com 0s
deslocamentos provocados e o tempo. A aplicacdo da carga pode ocorrer de varias formas:

Carregamento lento;

Carregamento rapido;

Carregamento misto (lento seguido de rapido); e

Carregamento ciclico (lento ou rapido) para estacas submetidas a esforcos
axiais de compresséo.

AN NI NN

A aplicacdo de carga é medida com manémetros — 0s que possuem leitura maxima de
80 MPa devem possuir escalas com leitura maxima de 1 MPa e os com leitura maxima abaixo
de 80 MPa, possuir escala com leitura maxima de 0,5 MPa - instalados no sistema do macaco
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ou por célula de carga (maneira que torna os resultados mais precisos). Ja os deslocamentos
sdo medidos através de extensdmetros simetricamente posicionados no topo da estaca,
conforme indicado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema de Prova de Carga Estatica.

+——— sislema de reacic
g — g ———— T 1
célula de cargs —» |© |

Fonte: Gongalves (2008).

O subsolo da estaca ensaiada deve estar reconhecido por meio de sondagem de simples
reconhecimento (SPT), devidamente documentado e realizado dentro de um raio de 5 metros.

Para a execucdo do ensaio, 0 topo da estaca deve estar devidamente preparado de
forma que ndo interfira na integridade estrutural da mesma.

Apos o inicio da prova de carga a estaca recebera carga até ocorrer sua ruptura ou até
gque a mesma, suporte duas vezes a carga prevista para sua capacidade de trabalho (resultado
considerado muito satisfatorio).

3.3.2. Ensaio de Carregamento Dinamico

Em 1964, na Universidade de Case, em Ohio - EUA, foi desenvolvida a prova de carga
dindmica. Essa tecnica chegou ao Brasil em 1981, introduzida pelo IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas). A finalidade principal do ensaio € o controle de qualidade de
fundac@es profundas.

O Ensaio de Carregamento Dindmico (ECD) consiste na aplicacdo de um
carregamento no topo da estaca através de um martelo ou dispositivo similar, para determinar
especificamente a capacidade de carga. Essa determinacdo ocorre através de dados captados e
armazenados por um equipamento que analisa a cravacdo, (PDA — Pile Driving Analyzer)
onde diante dos sinais de forca x velocidade, obtidos em campo por meio dos sensores,
transdutores e acelerdmetros, realiza-se um calculo, conhecido como método CASE.

S&o usados dois pares de sensores, sendo em transdutor de deformacéo especifica
que gera uma tensdo proporcional & deformacgdo sofrida pelo material da estaca
durante o golpe e, um acelerdmetro, que gera uma tensdo proporcional a aceleracéo
das particulas da estaca. O sinal de cada um dos transdutores de deformagdo €
multiplicado pelo médulo de elasticidade do material da estaca e pela area da secéo
na regido dos sensores, para a obten¢do da evolucdo da forca em relacdo ao tempo.
Por isso, esses transdutores as vezes sdo chamados de sensores de forga. O método
PDA faz a média dos dois sinais de forca obtidos, a fim de detectar e compensar 0s
efeitos da excentricidade do golpe. O sinal de cada um dos acelerdmetros €
integrado, para obtencdo da evolucdo da velocidade de deslocamento da particula
com o tempo. Por isso esses transdutores, as vezes, sdo chamados de sensores de
velocidade. Da mesma forma que os sinais de for¢ca, o PDA também trabalha com a
média dos sinais de velocidade assim obtidos (RODRIGUES e FILHO, 2012).

A Figura 2 demonstra esquematicamente a realizacdo do ensaio conforme Gongalves e
Bernardes et al. (2007) apud Rodrigues e Filho (2012).
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Figura 2 — Esquema de Prova de Carga Dindmica.

sinais obtidos martelo
em campo

tola de
cristal liquido

Q a)Detalhe do PDA  ostaca —_

parafuso

acelorémetro . transdutor de %
deformacdo '

\
-
parafuso : R
e e ]
cabos de
conexio

¢) Detalhe da conexdo
dos sensores na estaca

parafuso
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Fonte: Gongalves e Bernardes et al. (2007) apud Rodrigues e Filho (2012).

O método CASE consiste em uma solucdo matematica, baseada em hipoteses
simplificadoras, como a homogeneidade e uniformidade da estaca. Ha a necessidade de uma
confirmacdo dos calculos atraves de uma analise numérica obtida posteriormente em
escritorio, com a utilizacdo do software CAPWAP® (Case Pile Wave Analysis Program).

Os resultados encontrados com o método CAPWAP® sdo baseados na teoria da
equacdo da onda. E realizado um refino que ocorre entre duas curvas que sdo tracadas, uma
com parametros adotados e ajustados e outra com a forca medida; também através dos
registros de forca e velocidade multiplicados pela impedancia, gravados no campo.

Durante os calculos todos os parametros do solo e de movimentos da estaca também
sdo estimados, usando como solucao de contorno a aceleracdo medida na secédo avaliada.

Em suma, a avaliacdo da capacidade de carga ocorre atraves desses dois métodos,
CASE e CAPWAP®,

As principais informacdes que o PDA reconhece através de cada golpe transmitido a
estaca sdo: carga mobilizada na interface solo-estaca; integridade estrutural; tensdes
dindmicas maximas compressivas e de tracdo; deslocamento maximo (DMX); e maxima
energia transferida (EMX).

A confirmacdo do resultado obtido pelo método CASE através do método CAPWAP®
deve-se a existéncia das inconveniéncias, sendo uma delas a escolha da constante de
amortecimento (Jc), conforme a Tabela 2. Velloso e Lopes (2002) apud Rodrigues e Filho
(2012), enumeram as seguintes possibilidades de erro na determinacéo da capacidade de carga
através do método CASE:

v A capacidade de carga nao ser totalmente mobilizada;
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v" A energia de impacto ndo ser suficiente para ativar as forgas resistentes do
solo;

v As forcas resistentes ndo serem mantidas no seu valor total durante o tempo
considerado;

v O valor da capacidade de carga variar com o tempo, por efeito “set-up” - ganho
de capacidade com o tempo - ou relaxagéo.

Tabela 2 - Valores da constante de amortecimento.

Tipos de Solo Je
Areia 0,05a0,15
Areia Siltosa 0,15a 0,25
Silte Arenoso 0,25a 0,40
Silte Argiloso 0,402 0,60
Argila 0,60a 1,00

Fonte: Gongalves et al. (2000).

Observa-se que o0 ensaio de carregamento dinamico vem sendo cada vez mais adotado
com o passar dos anos, por varios fatores, tais como:

v’ Baixo custo operacional;

v’ Possibilidade de realizar varios ensaios por dia;

v" Mobilizacdo e desmobilizacdo facil e rapida da equipe e dos equipamentos;
v Nao precisa parar ou alterar a rotina de construcdo da obra;

v Rapidez de execugao.

Esse tipo de ensaio pode ser utilizado em quase todo o tipo de estaca.

A ABNT NBR 6122:2010 exige Prova de Carga Dinamica para a determinacgéo da real
carga de ruptura de uma estaca. Além disso, mostra a possivel possibilidade de economia no
fator de seguranca de um dimensionamento.

Ha outra grande vantagem: obter uma otimizacdo no custo final da fundacdo quando
feito o ensaio em tempo habil, pois as mesmas podem ser redimensionadas antes do fim da
obra, de acordo com a capacidade obtida no ensaio.

3.4. Capacidade de carga de fundagdes profundas — Estacas

A capacidade de carga total de uma estaca se da pela soma da carga por atrito lateral ao longo
de seu fuste e a carga de ponta na sua cota de assentamento.

H& véarios métodos para calculo da capacidade de carga da fundacdo. Basicamente,
enguadram-se cCOmo empiricos ou semi-empiricos.

Segundo Aoki e Cintra (2010), os métodos semi-empiricos sdo os mais utilizados e por
isso serdo aplicados neste trabalho. Sdo métodos que se baseiam em ensaios “in situ” de
penetracdo dindmica (SPT) ou de penetracdo estatica (CPT). Nesta linha temos os
consagrados métodos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978).

Cabe ressaltar que tais métodos foram desenvolvidos por esses autores em estudos
locais e, portanto, para solos especificos. O que se pede aos engenheiros € a atencdo as
particularidades geotécnicas do local em que sera implantada a obra, para que os resultados
tenham, além da andlise numeérica, a analise critica. Neste trabalho em especifico, 0s autores
optaram pela aplicacdo do método de Décourt & Quaresma.

V. 6, N°. 2, Ago/2014 Pdgina 10



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

3.4.1. Método de Décourt & Quaresma

Esse método foi criado em 1978, inicialmente para estacas de deslocamento, sendo adequadas
posteriormente a outros tipos de estaca (MAGALHAES, 2005).

E um método para estimativa da capacidade de carga de ruptura baseado
exclusivamente em resultados do ensaio SPT. Décourt & Quaresma (1982), em sua segunda
versdo procuram aperfeicoar o método na estimativa de carga lateral.

A tensdo de atrito lateral (rL) depende dos valores médios de resisténcias a penetracdo
(SPTs) ao longo do fuste (NL) (Equacdo 1). Pode-se obter este valor pela média dos valores
de resisténcia ao longo do fuste do elemento de fundacdo. Sendo definido pelos autores do
método o valor que atenda ao intervalo: 3 < NL < 50 (AOKI e CINTRA, 2010).

r, = 1D.{NTL+ 1] (Equagédo 1)

A tensdo de ponta (rp) depende do fator caracteristico do solo (C), conforme Tabela 3,
e do valor de resisténcia a penetracdo na ponta (Np) (Equacédo 2). Para o calculo do valor de
(Np) é realizada a média entre o SPT na cota de assentamento da estaca, o SPT da cota
anterior e posterior.

r, =C.N, (Equagéo 2)

Tabela 3 — Coeficientes caracteristicos do solo (C).

Tipo de solo | C (KPa)
Argila 120

Silte Argiloso | 200

Silte Arenoso| 250
Areia 400

Fonte: Décourt & Quaresma (1978) apud Aoki e Cintra (2010).

Para o calculo da capacidade de carga, foram acrescentados os valores a e 3, conforme
as Tabelas 4 e 5, respectivamente, nas parcelas de resisténcia de ponta e lateral em 1996, por
Décourt (apud Aoki e Cintra, 2010) (Equacéo 3).

R= a.C.N;.Ap+ B.10.(L+ 1) .U.L (Equacio 3)
Onde:

AP = area da ponta da estaca (m?);

L = comprimento da estaca (m);

U = perimetro da estaca (m);

o ¢ B sdo considerados coeficientes de majoracdo ou minoragdo das resisténcias de
ponta e lateral respectivamente.

V. 6, N°. 2, Ago/2014 Pdgina 11



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Tabela 4 — Coeficientes a em fungdo do tipo da estaca e do solo.

Tipo de estaca
Tipo de Solo Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) continua altas
pressdes
Argilas 0,85 0,85 03 0,85 1,0
Solos intermediarios 06 06 03 0.6 1,0
Argias 0,5 05 0.3 0.5 1,0

Fonte: Décourt & Quaresma (1978) apud Aoki e Cintra (2010).

Tabela 5 — Coeficientes B em fungao do tipo da estaca e do solo.

Tipo de estaca
Tipo de Solo Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) continua altas
pressdes
Argilas 0,8 09 1,0 15 3,0
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,0 15 3.0
Areias 05 06 1,0 1,5 3.0

Fonte: Décourt & Quaresma (1978) apud Aoki e Cintra (2010).

Os métodos semi-empiricos utilizam o fator de seguranca global (S1) igual a 2, para
determinar a capacidade de carga admissivel (R). Porém no método de Décourt & Quaresma,
sdo empregados fatores de seguranca parciais para o atrito lateral (S2 = 1,3) e resisténcia de
ponta (S3 = 4). O valor da carga admissivel deve atender as duas condigdes de fator de
seguranca.

4. APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido a partir das analises da fundagdo adotada para um castelo

d’4gua de um condominio residencial de apartamentos multifamiliares, localizado na cidade
de Uberlandia — MG.

Foi realizada uma prova de carga dindmica, conforme determinacdo do projetista e
consultor da obra, na estaca moldada “in-loco” tipo hélice continua E12 (Figura 3), com o
objetivo principal de verificar a capacidade de carga e a partir desta, analisar as outras estacas
da obra, a fim de verificar a real necessidade de redimensionamento das mesmas.

Figura 3 — Locagao das estacas do castelo d’dagua.
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Fonte: Adaptado pelos autores.
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A capacidade de carga projetada para as estacas do castelo d’agua ¢ de 39,5 tf,
conforme estabelecido no projeto de fundagao.

4.1. Prova de Carga Dinamica

Inicialmente, foi necessario executar um “bloco de prolongamento” da estaca, haja vista que a
mesma se encontrava enterrada abaixo da linha de superficie do terreno. Neste caso, foi
realizada uma escavagéo em seu entorno, com posterior arrasamento da cabega e limpeza para
execucéo do bloco.

O “bloco de prolongamento” com 2 metros de comprimento € com as mesmas
caracteristicas geométricas da estaca foi armado sobre a mesma, com continuidade projetada
especialmente para amortecer o impacto dinamico, também constituido de concreto armado,
porém com fck > 35 MPa.

4.1.1 Instrumentacéo e ensaio

Para dar inicio a instrumentacdo da estaca foram executados trés furos de cada lado,
simetricamente opostos. Os pares de acelerometros e transdutores foram instalados no bloco,
diametralmente opostos, visando compensar os efeitos de flexdo durante a realizacdo da prova
de carga. Os instrumentos foram conectados ao analisador (PDA — Pile Driving Analyzer) por
meio de cabos (Figura 4 e 5).

O “bloco de prolongamento” com 2 metros de comprimento € com as mesmas
caracteristicas geométricas da estaca foi armado sobre a mesma, com continuidade projetada
especialmente para amortecer o impacto dindmico, também constituido de concreto armado,
porém com fck > 35 MPa.

Figura 4 — Instrumentacdo da estaca.

Fonte: Google imagens (2013).

Figura 5 — Analisador (PDA — Pile Driving Analyzer).

Fonte: Google imagens (2013).
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O ensaio foi realizado por uma empresa terceirizada, no dia 26/04/2013. Consistiu
basicamente, na aplicacdo de energia cinética crescente no topo do bloco de coroamento, por
meio de golpes do martelo de queda livre de peso igual a 2.500 Kgf, utilizando bate estacas
sobre roletes.

As provas de carga foram realizadas com altura de queda livre varidvel e crescente até
a mobilizacdo da carga méaxima na interacdo estaca-solo ou o limite das tensdes dindmicas do
concreto que constitui a estaca.

Os sinais emitidos pelos sensores foram registrados no equipamento PDA e
armazenados para analises posteriores.

5. RESULTADOS

Na realizagdo do ensaio de carregamento dindmico o equipamento PDA processa 0s dados
obtidos para anélises posteriores, pelo método CAPWAP®.

O Jc igual a 0,4 (constante de amortecimento dindmico do solo) empregado durante o
ensaio foi adotado de acordo com as informac6es obtidas nas sondagens de referéncia (Tabela
2).

De acordo com a investigacdo geotécnica do tipo SPT, realizada nos dias 02 e
03/01/2012 e, conforme a ABNT NBR 6484:2001, a classificagdo do solo onde se encontra a
ponta da estaca é silte argiloso.

Os dados obtidos (Tabela 6) e armazenados no equipamento PDA foram reprocessados
pelo método CASE, chegando aos resultados demonstrados na Tabela 7, considerando o valor
Jc — “J” — para o golpe de maior carga mobilizada.

Tabela 6 — Especificaces da estaca ensaiada (E12 = PF12 - & 50 cm).

) Comprimentos (m) Cotas Datas Martelo H
Area .
) Arrasa- _ Ensaio | Bloco
(em Total |AbSens | Perf. | Temeno mento | EXecugio | Ensaio (kg) (m)
1963 25.35 24,15 23,35 NF NF 21/02 | 26/04 2.500 2.0

Fonte: GEOMEC (2013).

Tabela 7 — Resultados pelo Método CASE (E12 = PF12 - & 50 cm).

Carga Tensao .| Tensdo
RMX | DMX | Hq SET | EMX % FMX Fmin
Trabalho | Golpe Comp Tragao | J
mm/| N
i (9 | () | () | @wp | (@) | EMX | (1) |oM| (@) | 6%
395 5 179 9 3.0 1 190 | 253 | 2414 | 123 58.9 30 0.4

Fonte: GEOMEC (2013).

As Tabelas 6 e 7 informam resumidamente os resultados das analises referentes ao
golpe de maior carga aplicada.
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A estaca PF12 com & 50 cm e total de 25,35 m de comprimento, incluindo o “bloco de
prolongamento”, projetada para uma carga de 39,5 tf, foi ensaiada com um martelo de 2.500
kgf e altura maxima (Hq) de queda livre de 3,0 metros no golpe de nimero 5. Foi obtido
como maxima capacidade de carga (RMX) 179 tf.

O maior deslocamento (DMX) foi de 9 mm, deformacéo permanente (SET) de 1 mm/g
e, a maxima energia transferida que passou ao nivel dos sensores (EMX) foi de 1,9 tf x m. A
maxima forca de compressdo (FMX) originada quando do impacto do martelo medida ao
nivel dos sensores foi de 241,4 tf, e a resisténcia a forga de tragdo maxima (Fmin), ao nivel
dos sensores de 58,9 tf.

O programa CAPWAP® (Case Pile Wave Analysis Program) permitiu:

v A estimativa da distribuicdo de resisténcia desenvolvida pelo solo ao longo da
estaca;

v A determinacdo da componente dindmica desta resisténcia;

v' A Estimativa de carga estatica do sistema estaca-solo.

A velocidade de onda (WS) no ensaio chegou a 3.200 m/s, com carga ultima (RU) de
175,8 tf, maximo atrito lateral (QAL) de 98,9 tf, e maxima resisténcia de ponta (QP) de 76,9
tf (Tabela 8).

A constante do fator de amortecimento (J) anteriormente com valor de 0,4 devido ao
tipo de solo, foi calibrada através da analise CAPWAP®, passando para 0,44.

Tabela 8 — Resultados Analise CAPWAP® (E12 = PF12 - @50 cm).

Carga
= WS RU QAL % QP %
Trabalho | Golpe J
it Plaws | @ | @ | QL | @ | QP
395 5 3.200 1758 98,9 56,3 76,9 43,7 0,44

Fonte: GEOMEC (2013).
Onde:
RU = QAL + QP (Equacao 4)

Os resultados da forca de compressdo, tensao de compressdo, forca de tracdo e tensao
de tracdo estdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados Analise CAPWAP® (E12 = PF12 - & 50 cm).

Forca de Tensdo de Forca de Tensdo de
Estaca Compressao | Compressao Tracao Tracdo
(t) (kg/em?) (tf) (kg/em?)
PF12 266.1 1356 83.2 424

Fonte: GEOMEC (2013).

A Figura 6 representa as curvas durante o ensaio, na Ultima prova de carga realizada na
estaca, sendo considerados os dados a partir dela para todos os resultados.
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Figura 6 — Curvas PDI durante o ensaio.

Project: BNS
Pile: PF12 - Description: DSOCM 26/04/2013 17:55:54
Operator: MILENE LP 234 m LE 242 m
RMX 168 tn AR 1.96300 em”2
300 195 4 pMx 9 mm EM 251 tem2
in ms | EMX 190 th-m  SP 240 tm3
—F =V | RX0O 251 tn WS 3.2000 mis
=-Wu RX2 211 tn WC  3.200,0 mis
RX4 179 tn Jc 050
RX7 150 tn 2l/c 15.09 ms

CSX 123 MPa EAse 1537 tn-s/m
TSX 30 MPa FR 10,000 kHz

Fonte: GEOMEC (2013).

5.1. Redimensionamento da estaca

Apos a anélise dos resultados obtidos no ensaio de carregamento dindmico, foi empregado o
método de Décourt & Quaresma para calcular a capacidade de carga e redimensionar a estaca.
O ensaio de PDA permitiu concluir que a estaca E12 estava superdimensionada se comparada
a necessidade projetada. A capacidade de carga real obtifa foi de 179 tf. Como o fator de
seguranca global (S1) é 2, a capacidade de carga fornecida passa a ser definida como 89,5 tf,
representando um superdimensionamento da ordem de 226,60%. No redimensionamento, a
estaca originalmente executada com 23,35 m de profundidade e & 50 cm, foi redimensionada

para 0 comprimento de 20,00 m e & 35 cm. Logo, foram feitos os calculos considerando
valores praticos de o e f3.

a) Calculo da resisténcia lateral ao atrito:
= 10.{%+ 1) (Equacéo 1)

7.5

n=(Z+ 1) =350 tf /m’

R, =n, AP (Equacéo 4)
R, =3,50.21,99.0,8 = 61,57 tf/m?

b) Calculo da resisténcia de ponta:

r,=C.N, (Equacéo 2)
T, = 20.14,67 = 293,40 tf /m’
R,=m1,.4,.0 (Equacéo 5)

R, = 293,40 .0,096.0,7 = 19,72 tf /m’
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Aplicando coeficientes de seguranca parciais temos:
c) Resisténcia lateral ao atrito, admissivel:

g =R
RL__'-'.':I.
R, =E’1L%= 47,36 tf

d) Resisténcia de ponta, admissivel:

R =
B 5

R = 19;” =493 tf

v

R,= 493+ 4736 =5229tf

Aplicando coeficiente de seguranca global temos:

g.— RutE
= 61,57 + 15,72
R

(]

= B2 T = 40,65 tf

(Equacéo 6)

(Equacéo 7)

(Equacéo 8)

Assim, o valor da carga admissivel deve atender as duas condigdes de fator de
seguranca (R =< R,), portanto a capacidade de carga para a situacdo proposta é igual a 40,65
tf, ou seja, maior que a capacidade de carga projetada para as estacas do castelo d’agua, de

39,5 tf, conforme estabelecido no projeto de fundacdo.

5.2. Analise de custo

Com base nos resultados obtidos, foi elaborada a relacdo de custos entre a estaca executada
conforme o projeto e a estaca redimensionada. As Tabelas 10 e 11 apresentam o custo unitario
da estaca projetada e da estaca redimensionada, respectivamente. Os valores tém como base
0s precos praticados no mercado local e o quantitativo atende os detalhes executivos da

estaca.

Tabela 10 — Custo unitrio da estaca projetada.

Estaca Realizada

@ (cm) 50 Valor 1/ lor Total
" Unitario
Comprimento (m) 23,35
Concreto (m®) - fck 25 458 R$ 256,00 [R$ 1.173,70
Hélice Continua (m) 23,35 R$ 33,00 | R$770,55
Bomba de Concreto (m*) | 4,58 R$ 25,00 RS 114,62
Aco - 8 6.3 (kg) 8,12 R$ 2,76 R$ 22,41
Aco - 6 12.5 (kg) 69,34 R$282 | R$19554
Total R$ 2.276,82

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).
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Tabela 11 — Custo unitario da estaca redimensionada.

Estaca Redimensionada
Valor
@ (cm) 35 o s Valor Total
. Unitario
Comprimento (m) 20
Concreto (m?) - fck 25 1,92 R$ 256,00 | R$ 491,52
Hélice Continua (m) 20,00 R$ 33,00 R$ 660,00
Bomba de Concreto (m?) 1,92 R$ 25,00 R$ 48,00
Ago - @ 6.3 (kg) 512 R$ 2,76 R$ 14,13
Aco - @ 12.5 (kg) 52,00 R$ 2,82 R$ 146,64
Total R$ 1.360,29

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

A seguir, a Tabela 12 apresenta o custo para realizacdo do ensaio de carregamento
dinamico.
Tabela 12 — Custo unitério da realizacdo do ensaio PDA.

Custo Ensaio PDA
Diaria Ensaio PDA | RS 3.200,00

Mobilizacdo RS 900,00

Andlise CAPWAP | RS 700,00

Total RS 4.800,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

De acordo com os valores obtidos é possivel perceber que a execucdo do ensaio nesse
estudo de caso, € compensatoria, fato percebido na economia de R$ 916,53 por estaca
realizada. No projeto do castelo d’dgua com o total de 12 estacas, a economia Seria de R$
6.198,36, ja descontado o custo do ensaio de carregamento dinamico na estaca E12.

6. CONCLUSOES

A execucdo do ensaio de carregamento dinamico em obras traz muitos beneficios. Por meio
dessa pratica é possivel saber a real capacidade de carga e a integridade da estaca, 0 que alem
de evitar problemas futuros, pode gerar a otimizacdo do custo geral da obra.

Com base nos dados obtidos na prova de carga, foi realizado um novo estudo e a
constatacdo de um superdimensionamento da fundacdo. Houve o calculo de um possivel
redimensionamento que possibilitaria a economia no custo final da obra. Redimensionando as
estacas no inicio da obra, mesmo que para maiores se¢des, podem-se evitar problemas futuros
relacionados a reforgos da estrutura.

A escolha do ensaio de carregamento dindmico, conhecido como PDA, entre 0s tipos
apresentados se da tanto pela facilidade e rapidez da mobilizacdo da equipe, como dos
equipamentos que compde 0 mesmo. Pode-se concluir que este método permite o diagndstico
da fundacdo e a oportunidade de atender a tempo, as necessidades proporcionadas em seu
dimensionamento e execucdo.
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