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RESUMO

O presente trabalho apresenta a comparacdo dos resultados de dois ensaios de carregamento dindmico,
executados em estacas metalicas perfil “I”” pertencentes a fundacdo de um edificio residencial da grande Séo
Paulo, um realizado imediatamente ap6s a cravagdo e 0 outro com vinte e um dias de repouso, em solo com
predominancia de material silte arenoso. A anélise comparativa dos resultados aborda os fatores que podem
influenciar o comportamento do conjunto estaca-solo ao longo do tempo. Expdem-se fatores que podem
explicar 0 aumento da resisténcia de estacas, fundamentalmente da resisténcia por atrito lateral em funcéo do
tempo.

Palavras chave: Estaca metéalica, ensaio de carregamento dindmico, fator de set up.

ABSTRACT

This paper presents the results between two dynamic loading tests, executed on “I” shaped steel piles
belonging to the foundation of a residential building in Sao Paulo, one was performed immediately after
driving and the other one was performed twenty one days after driving, on soil with predominance of sandy
silt material. The comparative analysis focuses on the factors that can influence the behavior of the whole
pile-soil over the time. Presents the factors which can explain the increase of resistance on piles, essentially
due the lateral frictional resistance as a function of time.

Keywords: Steel pile, dynamic load test, set up factor.
1. OBJETIVO

Este trabalho consiste em apresentar os resultados obtidos nas analises CAPWAP em ensaios de
carregamento dinamico, realizados em duas estacas metalicas perfil “I”, de mesma area transversal e mesmo
comprimento (24m), cravadas em solo de predominancia siltosa, pertencentes a fundacdo de um edificio
residencial situado na regido metropolitana de S&o Paulo. E apresentada uma discussio sobre os fatores de
ganho de carga observados nas estacas em questao.

2. INTRODUCAO

Em muitos solos, a capacidade de carga de uma estaca muda continuamente em relacdo ao tempo
devido a efeitos diversos, mas principalmente aos conhecidos como set up (cicatrizacéo) ou relaxacéo. O set
up é caracterizado pelo efeito de ganho de capacidade de carga de uma estaca em relagdo ao tempo, e a
relaxacdo é o efeito contrario, a perda desta capacidade de carga. E um fenémeno de grande importancia
apresentado por diferentes tipos de solos, que pode influenciar significativamente a capacidade de carga de
uma estaca, principalmente se cravada. Segundo Niyama (1996), o “fator de setup” geralmente ¢ aplicado
apenas a parcela de atrito lateral, pois a parcela da resisténcia da ponta ndo é afetada significativamente por
este fendbmeno. Assim, pode-se considerar essencial se estabelecer um periodo de repouso ap6s a cravacgao ou
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execucdo da estaca, antes de um ensaio comprobatério de sua capacidade de carga.

Esse aspecto, dentre outros que serdo abordados por este trabalho, pode ser analisado a partir dos
resultados de capacidade de carga de 2 estacas cravadas em condi¢fes semelhantes, submetidas a ensaios de
carregamento dindmico (ECD) com tempos distintos.

O controle de qualidade de fundagbes profundas no Brasil é padronizado pela NBR 6122/2010. Esta
norma preconiza a execucdo de provas de carga estdtica para obtencdo da capacidade de carga e a
possibilidade da realizacdo de ECD para a comprovagdo de desempenho de uma estaca. O ensaio deve ser
conduzido a partir das recomendagdes da NBR 13208/2007, podendo ser realizado com um equipamento
especifico para este fim, o analisador de cravacéo de estacas (Pile Driving Analyser — PDA).

Tradicionalmente a capacidade de carga das estacas é verificada através de prova de carga estatica,
mas devido a questfes econdmicas e aos prazos de execucdo das obras, em muitos paises, 0 ECD tem
substituido e complementado esta atividade (Gouveia, 2009).

No Brasil, 0 ensaio de carregamento dindmico foi introduzido inicialmente para o controle da cravacdo
das estacas das plataformas maritimas da Petrobras, no inicio da década de 1980. Posteriormente, a partir de
1983, passou a ser utilizado em obras de fundagdo em terra (Niyama et al, 1996).

2.1. PDA

A realizagdo do ECD consiste na instalacdo de, no minimo, quatro sensores, sendo dois transdutores
de forca e dois transdutores de aceleracdo, diametralmente opostos em relacdo a estaca e, no caso de estacas
metalicas, instalados como recomenda a NBR13208/2007.

O PDA surgiu a partir do resultado de pesquisas iniciadas em 1964 na Case Western Reserve
Univesity, em Cleveland, Ohio, sob a direcdo do Dr. G. G. Goble (Likins, 2000). E um hardware capaz de
receber e amplificar sinais de forgca e aceleracdo de sensores especialmente desenvolvidos para sua
utilizacdo, que inicialmente enviam um sinal de calibracdo (garantindo a qualidade dos dados enviados), para
posteriormente enviar os sinais obtidos nos golpes. Através da aplicagdo da teoria da equagdo da onda, o
PDA fornece, a cada golpe, carga mobilizada, maxima tensdo de tracdo e compresséo, deslocamento maximo
da estaca, energia maxima transferia pelo golpe, ocorréncia de dano em uma regido da estaca (indicando sua
gravidade e profundidade), entre outras informacdes.

Apbs a conexdo do PDA aos sensores, neste caso via radio (transmissdo wireless), sdo desferidos
golpes de um martelo (bate-estacas) a estaca, controlando-se a energia do impacto, através de diferentes
alturas de queda do martelo.

Para que seja mobilizada toda a resisténcia disponivel no sistema interativo solo-estaca, é necessario
gue seja transferida determinada energia pelo martelo a estaca. Quando se aplica uma energia baixa, nédo
ocorre uma penetragdo suficiente da estaca no solo, ndo havendo mobilizacdo total do “quake” (maximo
deslocamento elastico do solo) na ponta da estaca, subestimando-se a resisténcia mobilizada.

2.2. CAPWAP

Os dados dos golpes armazenados no PDA sdo posteriormente enviados a outro computador e entdo é
realizada uma anélise numérica através de um software especifico, CAPWAP (Case Pile Wave Analysis
Program). O CAPWAP ¢ uma rigorosa analise computacional que utiliza os sinais obtidos em campo e,
interativamente, seu operador determina fatores desconhecidos do solo por um sinal correspondente (Likins,
1996).

O software CAPWAP ¢ responsavel pelo calculo da maxima carga mobilizada por golpe analisado,
parcelas de atrito lateral ao longo do fuste em profundidades que podem ser modificadas, parcela de
resisténcia de ponta, célculo de nega, fatores de amortecimento do solo, modelagem de mudangas de secao
transversal (modelando também trincas e emendas) em toda extensdo da estaca, além da possibilidade de
elaboracdo da curva carga x recalque.

2.3. Dados da obra

Trata-se de duas estacas metalicas cravadas para a fundagdo de um edificio residencial a ser construido
na area metropolitana de Séo Paulo.

Através das sondagens a percussao realizadas no local, pode-se verificar que o subsolo é constituido
de uma camada superficial de aterro de silte arenoso, argiloso, fofo, de 1,7m de profundidade. Abaixo,
observa-se uma camada de silte arenoso, pouco argiloso, fofo a medianamente compacto, de 19,3m de



profundidade. Subjacente a esta, encontra-se uma camada de solo residual, constituida por silte muito
arenoso, pouco argiloso, medianamente compacto, de 1,7m de profundidade. Abaixo uma camada de solo
residual com fragmentos de rocha composta de silte muito arenoso, pouco argiloso, compacto, de
profundidade ndo determinada. O nivel da agua foi observado a 19,7m de profundidade.

N&o foram realizadas sondagens individuais para cada estaca. Na figura abaixo consta a sondagem
mais préxima das duas estacas em estudo (sondagem de referéncia).
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Figura 1. Sondagem de referéncia
2.4. Dados das estacas

As duas estacas de acgo, perfil HP 310x79 (“I”), foram cravadas com aproximadamente 15m de
distancia. As tabelas abaixo apresentam as principais caracteristicas das mesmas, que foram utilizadas nas
anélises CAPWAP.

Tabela 1. Dados das estacas
Altura | Largura E ) Perimetro | A L
(mm) | (mm) | (tons/cm?) | (tons/m3) (mm) (cm?) | (m)
E75 299 306 2109,22 7,8811 1780 100 | 24
E97 299 306 2109,22 7,8811 1780 100 | 24

Estaca

Tabela 2. Dados da cravacdo das estacas

Dias entre Comprimento | Distancia abaixo
Estaca x .
cravacgdo e ensaio | cravado (m) | dos sensores (m)
E75 0 22,5 23,35
E97 21 22,5 23,35




A estaca E75 foi submetida ao ensaio de carregamento dindmico imediatamente apds o final da
cravacdo e a estaca E97 foi submetida 21 dias apds ter sido cravada. Foi considerado o efeito de
embuchamento na ponta da estaca, sendo considerada a area da ponta na analise CAPWAP igual a
914,94cm2.

2.5. Sistema de cravacao

Tanto para cravacdo como para realizacdo dos ensaios foi utilizado o mesmo martelo, acoplado
externamente a torre (balancim ou mochila). No primeiro ensaio o cepo era constituido de chapas de madeira
compensada, no segundo apenas uma chapa de compensado e dimensfes similares a do capacete. O
capacete, de aco, se encaixava na extremidade do perfil com pouca folga (feito especificamente para este tipo
de perfil). As figuras abaixo ilustram o sistema de percusséo utilizado.

Tabela 3. Dados do sistema de cravacdo

Tipo de Massa do Dimensdes do Massa do Espessura do Coxim
martelo martelo (kg) capacete (mm) | capacete (kg) cepo (mm)
Queda livre 2540 460x480x460 = 100 50 e 20 nao




2.6. Previsdo de capacidade de carga em estacas

Uma formulagdo geralmente aceita por diferentes pesquisadores, desenvolvida por Skov e Denver
(1988) apud Rausche (2009) cita que o0 aumento de capacidade de carga em uma estaca devido ao efeito set
up pode ser obtido em fun¢éo do tempo, através da seguinte equagao:

Q(tw) =Q, {1"' A-log 10(%}} ()
0
Onde A ¢é um coeficiente adimensional empirico, funcéo do tipo de solo, denominado fator de Denver
e Skov (Paraiso et al, 2010), t, mede um tempo de referéncia escolhido adequadamente e t; é 0 tempo em
gue se atinge a capacidade de carga Qo (capacidade de referéncia). De acordo com Skov et al (1988) apud
Augustesen (2006), convém utilizar Qg para o periodo em que to = 1 dia.
Paraiso (2010) propGe a seguinte tabela para a classificacdo de um solo a partir do coeficiente A:

Tabela 4. Tipo de solo — Fator A (médio).

Tipo de solo Fator A (médio)
Argila siltosa média a rija 0,512

Silte arenoso 0,224

Silte argiloso 0,221

Avreia siltosa 0,154
Argila siltosa muito mole 0,139

Segundo Lowery (1993), um “fator de set up” pode ser relacionado a um solo qualquer. Este valor
consiste na divisdo do valor de capacidade de carga correspondente ao ensaio de uma recravacdo pelo de
uma cravacgdo, podendo ser expresso em %. Niyama (1996) menciona que em muitos casos de solos coesivos
observa-se a recuperagdo da resisténcia, com “fatores de set up” da ordem de 2,2 a pouco mais de 3
(observados na regido de Santos).

2.7. Fatores de influéncia

Alguns fatores podem influenciar a interpretacdo dos resultados aqui apresentados, principalmente em
relacdo ao ganho de resisténcia verificado e suas possiveis justificativas.

A aplicacdo de uma energia do martelo suficiente para mobilizar toda a resisténcia disponivel no
sistema solo-estaca é o fator mais importante na avaliacdo da capacidade de carga de uma estaca através do
ECD. Esta energia esté relacionada com a nega, que se for muito aberta ocasiona a perda do fator setup e se
for muito fechada ndo mobiliza parcelas de atrito lateral mais profundas (Rausche, 1996). H& ainda que se
separar convenientemente as parcelas correspondentes ao atrito lateral e a resisténcia de ponta.

O “efeito de embuchamento” (solo que adere a uma superficie na ponta da estaca) é uma ocorréncia
tipica em estacas cravadas de concreto e secdo vazada. Uma estaca metélica, mesmo ndo apresentando se¢do
vazada, pode proporcionar a ocorréncia de uma bucha de solo circunvizinha a sua geometria. Ao serem
cravadas mais profundas no solo, e em camadas mais resistentes, acabam por arrastar, por aderéncia, uma
parcela de solo junto ao seu fuste. Se tratando da comparacdo de resultados entre duas estacas distintas,
apesar de similares, devem ser levadas em considerag@o eventuais diferencas no “embuchamento”.

Pequenas variagdes na secdo transversal das estacas, assim como a rugosidade de sua superficie,
desvios de cravacdo, drapejamento e consequéncias associadas, varia¢fes locais na constituicdo do subsolo,
mesmo que com efeitos menos significativos, podem influenciar a interpretacdo das causas de alteracdes de
resisténcia ao longo do tempo.

3. Resultados dos ensaios

Os resultados obtidos nos dois ensaios encontram-se na tabela a seguir. O ensaio da estaca E75
ocorreu imediatamente apds sua cravagao.



Tabela 5. Resisténcias obtidas nos golpes

E75 E97
Resisténcia maxima mobilizada 195,3 tf 264.4 tf
Resisténcia de atrito lateral 116,0 tf 234.4 tf
Resisténcia de ponta 79,3 tf 30,0 tf

Tabela 6. Porcentagens das resisténcias de ponta e atrito lateral

Estaca % de atrito lateral | % de resisténcia de ponta
E75 (2,5m) 59,39 % 40,61 %
E97 (2,5m) 88,65 % 11,35%
Tabela 7. Dados obtidos nas analises CAPWAP
E75 E97
Nega obtida em campo 3,0 mm 1,00 mm
Nega aferida pelo CAPWAP 2,58 mm 0,73 mm
Energia transferida calculada 3,31 tf.m 4,16 tf.m
Rendimento do martelo 52,28 % 65,51 %
Tensdo de compressdo maxima | 224,2 MPa | 241,2 MPa
Tensdo de tragdo méxima 27,1 MPa 44,3 MPa

O ensaio fornece em campo uma capacidade de carga, que posteriormente é confirmada pela anélise
CAPWAP.

3.1. Comparacao do atrito lateral com valores Nspt

As seguintes figuras apresentam a distribuicdo do atrito lateral. Uma comparagdo com os valores Nstp
¢ apresentada para cada caso.
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3.2. Capacidade de carga ao longo do fuste e curva carga x recalque obtida pelo PDA

A seguinte figura apresenta os valores de adesdo para cada parcela do fuste da estaca, obtidos dos
golpes com altura de queda igual a 2,5m.
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Figura 6. Adeséo ao longo do fuste

As figuras abaixo representam a simulagdo de prova de carga estéatica que o PDA realiza, para cada
golpe ensaiado. A linha pontilhada representa a ponta da estaca e a linha continua o topo. R, é a maxima
carga mobilizada no golpe, R; é a carga mobilizada pelo fuste, R, pela ponta.
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3.3. “Fator de set up” e aumento da capacidade de carga devido ao “set up”

Para estimativa do “fator de set up” para o solo estudado, convém que o calculo seja realizado em
golpes de mesma energia transferida (ou muito préxima). Foram utilizados os golpes com energia transferida
muito proxima (3,31tf.m e 4,16tf.m), o que permite minimizar a influéncia dessa variavel. Dessa forma, o
“fator de set up” obtido para este solo foi 1,354 ou 35,4%.

Através da equacdo proposta por Skov e Denver é possivel obter o seguinte coeficiente A: Q=264 4tf;
Qo= 195,3tf; tw= 21 dias e to= 1 dia, portanto A= 0,268. De acordo com a tabela 4, a classificagdo do solo
mais proxima deste valor € silte arenoso.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados sugerem a ocorréncia de aumento da resisténcia da estaca ao longo do
tempo, apds a cravacio, principalmente para a parcela da resisténcia associada ao atrito lateral. E de se supor
que esse ganho seja todo ou parcialmente decorrente da cicatrizagdo do solo em contato com as superficies
externas da estaca, efeito usualmente denominado de “efeito set up”.

Como pode-se observar na figura 6, obtiveram-se valores de adesdo na estaca E97 superiores aos da
estaca E75, praticamente ao longo de toda a profundidade. Com os dados obtidos foi possivel obter um fator



de Denver e Skov A=0,268, valor que caracteriza o solo como silte arenoso, mesmo material detectado
através da sondagem SPT.

Ressalta-se, no entanto, que a interpretacdo desses resultados deve estar amparada numa criteriosa
andlise dos fatores que podem influenciar a determinacdo da capacidade de carga (fatores relacionados ao
ensaio de carregamento dindmico como, por exemplo, a energia aplicada) e a resisténcia em si (fatores como
variacOes localizadas do subsolo).

Finalmente, vale comentar que ndo foi possivel executar os ensaios em uma mesma estaca, em tempos
diferentes, o que € condicdo ideal para realizacdo de analises deste género. Entretanto, os resultados,
considerando-se a proximidade e os demais aspectos em que as estacas sd0 praticamente idénticas,
possibilitam uma ilustracdo interessante do fendmeno de ganho de resisténcia com o tempo, especialmente se
forem ponderadas as ressalvas aqui expostas.
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