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A hand-operated
machine maul

Estruturas suportadas por estacas cravadas remontam as eras
pré-historicas. Referéncias de estacas de madeira utilizadas na
Babildnica sao encontradas na Biblia.




Estacas de madeira eram cravadas na ldade Média e com a
Revolucao Industrial, em 1845, foram inventadas os
“modernos” martelos acionados por motor a vapor.




Hoje os equipamentos de cravacao de estacas, basicamente
continuam seguindo 0 mesmo principio, apenas com algumas
modernizagoes.
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Como garantir a resisténcia as cargas que serao aplicadas
nestas estacas?




Colapso de um edificio de 13 andares no final da
construcao em Shangai.
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Problema de fundacao?
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Quando se observa o entorno...




Desde antiguidade, a questao sempre
mereceu atencao, o que propiciou estudos
para tentar compreender do fenomeno.

Numerosas féormulas dinamicas surgiram,
baseadas normalmente na conservacgao da
energia.

Muito utilizadas no passado, mesmo com
muitas restricoes, ainda hoje sao
empregadas.




Compreensao do
fenomeno.

Nos anos 50, E.A. Smith
desenvolveu um método de
analise numeérico para prever a
capacidade versus blow count e
pesquisou as tensbes na
cravacao da estaca.

O método era baseado no uso
da chamada teoria da Equacao
de Onda.

Mass density, p
Modulus, E
X-Area_ A

.
S

m

L -

%
.

Spring (static resistance)
fashpot (dynamic resist)




Avanco tecnologico.

Em 1960, com advento dos computadores permite a
solucao da teoria da Equacéao de Onda, tornando pratico a
sua aplicacao.

A técnica de ensaios dinamicos,
nos moldes atualmente

conhecidos, é fruto do programa
de pesquisa desenvolvido entre
1964 a 1975 no Case Insitute of
Technology em Cleveland, Ohio.




Historico no Brasil

No Brasil, esta técnica foi trazida
em 1981 pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT,
para atender as necessidades

de controle de qualidade de
cravacao de estacas das
iInUmeras plataformas maritimas
“offshore” que a Petrobras
Instalaria ao longo de toda a
costa brasileira.

Plataforma PCR1 na
Bacia do Curima, Ceara




Historico no Brasil

Em obras em terra, esta técnica foi
pioneiramente utilizada numa grande
obra industrial da Albras no Estado
do Para em 1983.

Desde entao milhares de fundacoes
foram submetidas a estes ensaios
gue tiveram diversas denominagoes
no Brasil, ao longo do tempo.




Conferéncias Técnicas
Application of Stress Wave Theory to Piles
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Ensaio de carregamento dinamico
em estacas de concreto
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Teoria da Equacao de Onda




Ondas na cravacao da estaca
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Equacao da onda (barra livre)

azu = C2 : az_u_
ot2 dz?

du = deslocamento vertical

Jt = intervalo de tempo

dz = segmento da barra

v = velocidade da particula = du/ ot
¢ = velocidade de propagacao

da onda = (E/p)/2




Solucao da equacao de onda (barra livre)

u(z,t) = f(z - ct) + g(z + ct)

Representa duas ondas de deslocamento propagando-se em
sentidos opostos, ao longo de um eixo, com velocidade c.

A partir desta solucdo, obtem-se as funcées F e v que mantém uma
proporcionalidade entre si :
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Equacao da onda (estaca)

Diferenca entre uma barra livre e uma estaca:
R(u,t) = resisténcias ao longo do fuste e ponta da estaca

Desaparece a proporcionalidade entre F e v por causa das
reflexoes devidas a R(u,t)




Propagacao de onda de Forca (F) e
velocidade (V) numa barra

Condicao de Ponta livre (F=0)




Propagacao de onda de Forca (F) e
velocidade (V) numa barra

Condicao de Ponta indeslocavel (v=0)
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Situacao dos perfis metalicos ao atingirem o topo rochoso




Registro das curvas Forca e Velocidade

-

ZvV

FY1\ == RSX

vwh=-1%=Rs,

F = curva de forca

Z v = Impedancia x velocidade
Rs; = atrito lateral unitario

Rs = atrito lateral

Rp = resisténcia de ponta




Modelo de Smith

1

Rp=Jv

J = coef. de
amortecimento

Sistema VISCOSO Modelo de
real Smith

" Re = f(u,Q,R)




Técnica da Instrumentacao




Esquema de instrumentacao (PDA)

b
GRL Dynamic Pile Testing

Martelo de
cravacao

speed of sound :
11-17k ftis
33-5.1hk m/s

Transdutor A
acelerometro ) .
de forca Pile Driving Analyzer

F(t), v(t)
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Sensores utilizados

Transdutores de
deformacao e
acelerometro instalados
na estaca.

(]
.

Instrumentos a
prova de agua
para trabalho
submerso

Instrumentos instalados numa
estaca pré-moldada de concreto




Evolucao tecnologica do PDA

Pile Driving Analyzer nos anos 80




Evolucao tecnologica do PDA




Introducao no Brasil através da engenharia
offshore, pelo IPT, atendendo a Petrobras

Plataforma Enchova,
Bacia de Campos, RJ

Plataforma PCR1 na
Bacia do Curima, Ceara




POSTERIORMENTE O SEU EMPREGO VAI CRESCENDO EM
TODOS OS TIPOS DE OBRAS.

A PARTIR DE 1987 A EMPRESA PDI COMECA TAMBEM A
ATUAR NO PAIS




Preparacao da Estaca
Furacao e instalacao de instrumentos

|




Instrumentos instalados e o cabo ligado ao PDA
no porta malas de um veiculo




Uma outra obra com PDA modelo PAX




Tela do PDA modelo PAK
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Avaliacao da capacidade de carga com o PDA

Método CASE — Ry = EA/C {[ F(t,) + F(ty)] - [ V(t,) + V(t,)]} - (EA/C) Jg v

R, = R + R,

R4 = parcela dindmica = JC. E.A/c . vp




ANALISE PELO METODO CAPWAP

E um método que utiliza um programa computacional que discretiza
todo o sistema martelo, cepo, capacete, coxim e estaca em elementos
de massa, mola e amortecedores e utilizando os registros capturados
pela instrumentagcdao faz a consisténcia entre valores medidos e

calculados.
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CAPWAP

CAPWAP match can be

obtained by computer in
fully automatic way!

Final match (good)

>' Adjustments

| et Fipor try (poor)




Distribuicao de resistéencias

Pila Top
Bottom Shaft Resistanca
Distribution

4.7 tons
71.1 tons
236 tons
13.2 mm
13.3 mm

Pila Farca
at Fu




Ensaio Dinamico - Uma evolucao sobre
as praticas anteriores

FORMULAS DINAMICAS
NEGAS
REPIQUE — R =(K-3 mm). AE/(0,7. L)

Nega =S

Repique =K

N\




Fatores que afetam

a avaliacao

da capacidade de carga




Informacoes obtidas no Ensaio

Alem da avaliacao da capacidade de carga da estaca,
alguns dos outros mais importantes sao:

» TensOes maximas de compressao e de tracao nos golpes.
 Nivel de flexao sofrido pela estaca durante os golpes.

* Integridade da estaca, posicao do dano e sua intensidade.
* Energia efetivamente transferida para a estaca.

» Deslocamento maximo da estaca durante o golpe.

» Da analise CAPWAP®), ¢é possivel determinar a distribuicao
de atrito ao longo do fuste, separado da ponta.




Fatores que afetam

a avaliacao

da capacidade de carga




1. Energia Aplicada no Golpe
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Resultados da aplicacao de energia crescente.
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(Apud, Aoki, 2002)




Resultados da aplicacao de energia crescente.
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Prova de carga com
Energia Crescente

*SO € possivel em bate estacas
de queda livre

Em martelos hidraulicos e a
diesel a variacao possivel de
energia é limitada.




2. Mudancas na resistencia de atrio do solo

Principalmente em solos coesivos, a
interface com a estaca, pode ter sua
resisténcia de atrito (R,.) reduzida
pelo processo de cravacao.

Apds um periodo de tempo, o solo
recupera parte ou totalmente a
resisténcia original, medida numa
recravacao (Ru,)-

Fator de “set up” = R,/ Rx,

O inverso também pode ocorrer, em
solos que apresentam relaxacao, ou
seja ter reduzida a sua resisténcia
apos repouso.




Degeneracao do atrito lateral unitario ao longo da
penetracao da estaca numa estaca “offshore”
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(Apud, Niyama, 1982)




Para uma correta avaliacao
da capacidade de carga

 Aplicar energia suficiente para mobilizar toda a
resisténcia potencialmente disponivel;

* Verificar se o terreno apresenta fator de
recuperacao de resisténcia, “set up” ou relaxacao,
considerando seus efeitos se necessario.

« Ensaiar preferencialmente na cravacao e nas
recravacoes.

« Ensaiar estacas representativas da obra, em
ndmero minimo de Norma




Estatistica de resistencia das estacas

ESTATISTICA DE RESISTENCIAS
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(Apud, Aoki, 2002)




Provas de Carga Dinamica com
Utilizacao de Martelo Hidraulico
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Comparacao com

Provas de Carga Estaticas




Provas de carga estaticas

cargueira

macaco

bloco

terreno
eslaca




Provas de carga estaticas

Reacao por tirantes
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Curva carga/descarga x recalque em provas de
carga estaticas

carga/descarga

T
k=
LM
L
LM
i

Figura 1. Prova de carga estatica: formas da curva carga/descarga x recalgue.

A figura 1 mostra que as curvas de carregamento (1,2 e 3) podem se combinar
com as possiveis curvas de descarregamento (a ou b). No ponto A das curvas, a
carga aplicada € igual ao valor da resisténcia estatica mobilizada (R).

(Apud, Aoki, 2002)




Curva carga/descarga estatica x deslocamento, do modelo de
Smith

carga/descarga

C
4=
C
{
E
(C
L
L
i
@
O

(Apud, Aoki, 2002)




Curva resisténcia total x deslocamento, do modelo de
Smith.

E = resisténcia estafica
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Curva resisténcia total x deslocamento gerado pelo
programa CAPWAP
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Provas de carga estaticas

0 GLOBU 7 25370 - Phiglina 10

Prova de
carga - Ponte
Rio Niteroi

Acidente em
25/03/1970

A PLATAFORMA COMLL

Foto 100V ista dos (ulos sobresa plataforma sntes do acident




Provas de carga estaticas
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Determinacao de cargas de ruptura em
provas de carga estatica

carga

Ruptura determinada
N\ por extrapolagéo

Ruptura franca

recalque




Custo relativo entre provas de carga

PC estatica

PC dindmica

Carga maxima (tf)




Normas Técnicas




Normas relacionadas

NBR-6.118 - Projeto e execucao de obras de concreto

armado.

NBR-12.131 - Estacas - prova de carga estatica.

NBR- 13.208 — Ensaio de carregamento dinamico (revista
em 2006)
NBR-6122 - Projeto e execucao de fundacoes (nova

revisao aguardando publicacao)




A partir da elaboracao do méetodo de ensaio NBR 13208
da ABNT, de outubro de 1994, a prova de carga dinamica
passou a ter uma denominacao oficial de Ensaio de
Carregamento Dinamico de Estacas. Esta norma foi
revista em 2006.

A revisao da norma NBR-6122/96, no seu capitulo de
estacas cravadas considera o ensaio de carregamento

dinamico (NBR 13208/94) como uma das alternativas
validas para avaliacao capacidade de carga.

Esta norma NBR 6122, foi revista e aprovada em 3 de
agosto de 2010. Nela, percebe-se uma tentativa de
valorizar mais a prova de carga estatica, minimizando o
uso do ensaio de carregamento dinamico.




Norma NBR — 6122 (abril de 1996) dizia:

Aceitacao do Ensaio de Carregamento Dinamico

7.2.3.2 Para avaliacao da capacidade de carga, pode ser usado o
ensaio de carregamento dinamico, definido como aquele que se utiliza
de uma instrumentacao fundamentada na aplicacao da “Equacao da
Onda” conforme a NBR 13208”

Fator de seguranca

7.2.3 Métodos dinamicos
“7.2.3.3 Para fixacao da carga admissivel, o coeficiente de
seguranca nao deve ser inferior a fatores de seguranca globais
minimos:
1) Fundacoes superficiais 23,0
2) Estacas ou tubuloes sem prova de carga 22,0
3) Estacas ou tubuldoes com prova de carga —>1,6 (Esta
reducao sO é possivel quando as provas de carga sao
realizadas a priori na obra).




NORMAS TECNICAS

NBR - 6122 (abril de 1996)

Capacidade de carga de estacas ou tubuloes com prova de carga
21,6

Nota: no caso de fundacoes profundas, s6 é permitido reduzir o
fator de seguranca quando se dispoe de um numero adequado de
provas de carga e quando os elementos ensaiados sao
representativos do conjunto da fundacao, ou a critério do
projetista. Esta reducao s6 é possivel quando as provas de carga
sao realizadas a priori na obra, e nao a posteriori, como
instrumento para dirimir duavidas quanto a qualidade do
estaqueamento.”




Quantidade de estacas a serem testadas
“7.8.3 Estacas pré-moldadas de concreto

7.8.3.6.1 Nas estacas comprimidas, quando nao € feita a prova
de carga ou de instrumentacao, pode-se adotar como carga de
trabalho aquela obtida a partir da tensao meédia atuante na secao
de concreto, limitada ao maximo de 6 MPa.

7.8.3.6.2 Nas estacas comprimidas, quando € feita a prova de
carga ou de instrumentagao, a carga de trabalho maxima é
aquela calculada como peca estrutural de concreto, ... Notas:

B) As provas de carga estaticas devem ser executadas em
namero de 1% do conjunto de estacas, com minimo de uma
prova de carga.

C) Os ensaios de carregamento dinamico devem ser executados
em numero de 3% do conjunto de estacas de mesmas
caracteristicas na obra, respeitando-se o0 minimo de trés estacas
Instrumentadas....”

Nao ha nenhum outro item da norma especificando a quantidade de
Ensaios de Carregamento Dinamico necessarios. Na pratica, o valor
de 3% € usualmente “extrapolado” para outros tipos de estacas.




NBR-6122-Divulgacao-20091117.pdf (
diz agora:

8.2.1.1 Provas de carga
A carga de ruptura pode ser determinada por provas de carga executadas

de acordo com a ABNT NBR 12.131.
(Exclusivamente)

8.2.1.6 Ensaios de carregamento dinamico

O ensaio de carregamento dinamico visa a avaliacao de cargas
mobilizadas na interface solo-estaca, fundamentada na aplicacao da
Teoria da Equacao da Onda Unidimensional, conforme NBR 13.208.




A nova NBR-6122, diz ainda:

Tabela 6: Quantidade de provas de carga

Tipo de estaca

A
Tensao (admissivel) maxima abaixo da qual
nao serdo obrigatorias provas de carga desde
gue o numero de estacas da obra seja inferior
a coluna (B), em MPa

B

Numero total de estacas da
obra a partir do qual serdo
obrigatorias provas de carga

Pre moldada"

7,0

100

Madeira

100

Aco

0.5 f','h

75

Hélice e helica
de deslocamento (monitoradas)

5,0

75

Estacas escavadas
Com ou sem fluido © > 60 cm

5,0

TA

Raiz

17 (até $250mm nominal™)

125 (= 4250mm nominal™)

75

Micro-estaca

17 (até 6250mm nominal")

12,5 (> 6250mm nominal™)

a0

Trado segmentado

5,0

50

Franki

7,0

Escavadas sem fluido @ ate 50
cm

4,0

Strauss

4.0




A nova NBR-6122, diz ainda:

9.2.2.3 Quantidade de ensaios dinamicos
Para comprovagao de desempenho as provas de carga estaticas podem ser substifuidas por ensaios
dinamicos na proporgao de trés ensaios dinamicos para cada prova de carga estafica.




Norma NBR — 13208 (julho de 2006) Tépicos importantes:

5.4.1.1 Para a avaliacao da capacidade de carga em condicoes mais
proximas as que se verificarao durante a vida util da estaca, recomenda-
se que os ensaios de carregamento dinamico sejam realizados apos o
processo de instalacao da estaca, em tempo suficiente a favorecer a
ocorréncia de variacoes da resisténcia do solo devido a perturbacao do
terreno gerada pelo processo executivo.

5.4.1.4 Nos casos de avaliagcao de “set up” (ganho de resisténcia na
interface solo/estaca com o tempo) sugere-se ensaios na cravacao € em
re-cravagoes sucessivas.

6.2 “Os dados obtidos e processados pelo método simplificado do tipo
CASE® devem ser confirmados e calibrados por meio de analise
numeérica rigorosa, do tipo CAPWAP®, ou por uma prova de carga
estatica segundo a ABNT NBR 12131.




NORMAS TECNICAS — ALGUNS CONCEITOS

Desde a requlamentacao da profissao de engenharia
(tecnicas em geral), as normas sempre foram obrigatorias
(obrigacao dos profissionais de “atuar dentro da melhor
técnica”, “conforme a boa técnica’).

A partir do CDC, as normas passaram a ter um status

para-legal, cuja inobservancia caracteriza uma ‘pratica
abusiva” do fornecedor de produto ou servigo.

A regra de obrigatoriedade de atendimento as normas
tecnicas, ndao pode ser considerada absoluta.

Carlos Pinto Del Mar




NORMAS TECNICAS — ALGUNS CONCEITOS

As normas nao podem ser consideradas como um fim em
SI mesmas.

Sao recomendagoes, com base na melhor técnica
disponivel e certificada num determinado momento, para
se atingir um resultado satisfatorio.

Um instrumento de meio, e nao um fim.

O avanco tecnologico e a criatividade humana desenvolvem
procedimentos e técnicas diferentes daquelas recomendadas
pelas normas expedidas e tambéem atingem resultados
satisfatorios, ndo raro melhores

No campo juridico, o respeito as normas tecnicas, como fator
de atendimento a qualidade, € uma presungao juris tantum
(admite prova em contrario)

Carlos Pinto Del Mar
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