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RESUMO: Estacas metdlicas na instalacdo no solo sdo submetidas a elevadas tensdes dindmicas de
cravacdo que eventualmente levam a ruptura e ou ao escoamento do aco que as constituem, e
consequentemente resultando em perdas significativas de tempo e custos envolvidos. Nos
procedimentos de cravacdo deve-se, portanto, observar os limites de tensdes dindmicas aplicadas
com a finalidade de preservar o elemento estrutural de fundacio cravado. Ensaios de carregamento
dinamico utilizando a tecnologia PDA (Pile Driving Analyser) rotineiramente sdo utilizados durante
a cravacdo e no poés cravagcdo com a finalidade da verificagdo do desempenho e compatibilidade do
trindmio solo-estaca-sistema de cravacdo. Durante os procedimentos de cravacdo e ou na
recravacdo, utilizando tecnologia de instrumentacdo associada ao PDA, torna-se possivel verificar
através dos tracos dos sinais de for¢ca x velocidade a identificagdo do dano estrutural com obtencao
do fator B que caracteriza a extensdo do dano detectado. Apresenta-se neste trabalho casos de obra,
com a identificacdo de dano estrutural em estacas de aco, respectivos procedimentos de andlise e a
comprovagdo das anomalias observadas com o arrancamento das estacas danificadas.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Metalicas, Cravagdo, Dano Estrutural, PDA, Tensdes de Cravacao,
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1  INTRODUCAO
Estacas cravadas, sejam na concepc¢ao de
préfabricadas em concreto armado
convencional, centrifugadas, protendidas e
estacas de aco em perfis laminados ou soldados
e tubulares de aco sdo de emprego frequente na
solucdo de fundacdes em obras de pequeno e
grande porte.

A monitoracdo dindmica com a utilizagdo de
sensores de deformacdo especifica e de
aceleracdo instalados no fuste das estacas em
cravacdo e conectados ao PDA permite a andlise
dos dados aquisitados utilizando a solugdo
proposta pelo Método de Case e calibrada
através da andlise numérica CAPWAP que
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considera o melhor ajuste (matching) entre os
tracos de forca, de velocidade ou de wave up
(onda ascendente) originados das
instrumentagdes realizadas.

O método B, que permite avaliar a extensao
do dano, inicialmente foi validado por Rausche
e Goble ( 1979).

Determinou-se uma equagdo derivada do
Método de Case que se baseia na propagagdo da
onda de choque unidimensional que considera a
magnitude da reflexdo de velocidade na
profundidade do dano, resisténcia de atrito
ativada acima do ponto de dano e a forca de
impacto que realiza o evento dinamico.

Uma vez verificados nos tracos de forca x
velocidade os eventos supracitados, determina-



se o fator B que representa o percentual de
variacdo da impedancia de uma determinada
estaca.

O fator B apresenta variagdes de 100% a 0%,
sendo 100% referente a estaca totalmente
integra e 0% estaca totalmente comprometida
estruturalmente. A tabela 1 caracteriza as
variagdes do fator B e os condicionantes de dano
estrutural.

Tabela 1. Valores de [3.

B Condig¢do de integridade
100 Uniforme
80 a 100 Dano Leve
60 a 80 Dano Significativo
<60 Quebrada

2 METODO DE CASE

O método de Case se aplica em fungdo das
medidas de deformacdo especifica e aceleracdo
advindas do sistema PDA e aquisitados através
de sensores reutilizdveis instalados nos fustes
das estacas.

As medidas de deformacgdo especifica sao
convertidas em forca F (t) em um determinado
tempo do evento dindmico, pela multiplicacido
do médulo dinamico (E) e da secdo transversal
da estaca (A).

A velocidade das particulas v (t) em um
tempo especifico € obtida pela integracdo das
medidas de aceleracio.

Até que reflexdes geradas pela resisténcia do
solo que confina a estaca, ¢ ou mudangas de
secdo transversal ocorram, os tracos de forca e
velocidade, sdo proporcionais a impedancia (Z),
sendo Z=EA/C e C a velocidade média de
propagacdo da onda de choque ao longo da
estaca.

Ondas de tensdo geradas do impacto do
martelo podem ser separadas em ondas
descendentes (Fd (t) ) e refletidas (Fu(t)).

A forca na onda descendente € obtida
conforme a equagdo 1 e a forca na onda
refletida conforme equacdo 2.

RO = [Fo)+20] (WD) (1)
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RO=3 [FO-20] W) @)

3 LOCALIZACAO E EXTENSAO DO
DANO ESTRUTURAL

3.1 Localizagdao do Dano

A figura 1 mostra o procedimento de cdlculo
para determinagdo da profundidade em relacdo
ao ponto de instalagdo dos sensores onde o dano
estrutural se manifesta.

Localizagao do Dano

« Dano na estaca causa uma
reflexdo de tragao antes de 2L/c

+0 tempo em que a reflexdo de
tragao chega pela primeira vez aos
sensores determina a profundidade
da redugao da impedancia (dano)

‘xdano = (tdano / 2)0

Figura 1. Determinacdo da Localiza¢do do Dano.

Conforme a figura 1, especifica-se:
X 4ano - Profundidade do dano;
t 4o - Lempo decorrido do impacto até reflexao

no ponto do dano.
L — comprimento da estaca abaixo da linha de
instalacao dos sensores.

3.2 Determinagdo do Fator B (Extensdo do
Dano)

O fator B é determinado pela equacdo 3 a
seguir:

5 Rt -Ry +R )]
[F,t,) - F, (t,)]

3)

Sendo:
R, - Resisténcia por atrito lateral acima do

ponto do dano;
t, - Tempo do impacto;
t, - Tempo na reflexdo.




A figura 2 a seguir exemplifica a
metodologia de cdlculo para determinagdo do
fator 3.

Determinagdo do 3 (dano)— unidade Sl
230000 |
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Figura 2. Determinagéo do fator [3.
Da figura 2 obtem-se:
F,, = 25000 kN 4)
F, 4 =-7500/2 =-3750kN (5)
R, =0kN (6)
2 -0—
5 25000 -0 -3750] _ 4% )
[25000 + 3750]
2x/c =3,2 ms (8)
X, = % ~8.2m ©)

4 CASOS PRATICOS DE OBRA

Apresenta-se a seguir trés cendrios de casos de
obra em que danos estruturais foram
identificados em estacas metélicas utilizando-se
a tecnologia de ensaio de carregamento
dinamico.
4.1 Casol
Identificacdo de dano estrutural em estacas
metdlicas perfil laminado W310x97, fabricacio
Gerdau-Ac¢omonas, Fy 350 Mpa.

Na cravagdo das estacas utilizou-se martelo
hidraulico Junttan, peso do piston 70 kN.

As estacas ensaiadas apresentaram dano
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estrutural nas patologias de sanfonamento de
ponta, rasgos de secdo e dobras ao longo da
profundidade. As figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8
apresentam os tracos dos sinais de forca x
velocidade e WU x WD obtidos no momento da
instrumentacdo e as fotos das estacas extraidas
para comprovagdo das anomalias detectadas.

Pile Driving Analyzer ®
P146-E1
1 W310X97
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Figura 3. Sinais (Fxv), (WDxWU) e foto estaca P146 —-E1



Pile Driving Analyzer ® Pile Driving Analyzer ®
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Figura 4. Sinais (Fxv), (WDxWU) e foto estaca P110 —-E1

Figura 5. Sinais (Fxv), (WDxWU) e foto estaca P108 —ES
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Pile Driving Analyzer ® Pile Driving Analyzer ® ——
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Figura 6. Sinais (Fxv), (WDxWU) e foto estaca P73 —El.  Figura 7. Sinais (Fxv), (WDxWU) e foto estaca P69 —E4.
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Pile Driving Analyzer ®
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Figura 8. Sinais (Fxv), (WDxWU) e foto estaca P69 —E3.

A tabela 2 a seguir resume as interpretagdes
realizadas para obtencdo do fator f.

Tabela 2. Resultados Obtidos

Xdaamo Fd @y  Fuy Rx B
Bstacas ") GN) GN) (RN) (%)
P146-E1 12,10 2625 -146 583 69
P110-E1 11,50 3083 -8.5 583 80
P108-E5 11,50 3083 -104 500 79
P73-E1l 13,30 3433 -583 1336 37
P69-E4 8,50 3000 -960 614 36
P69-E3 9,40 2833 -625 167 59
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42 Caso?2

Fellenius (2016) apresenta caso especifico de
sanfonamento de ponta em estaca tubular de ago
cravada com ponta aberta.

Observa-se na figura 9 reducdo significativa
de WU préxima da ponta da estaca, indicando
fator B de 66% e dano em 80 pés de
profundidade.

WU (1200)
WD (1200) — —

Figura 9. Fellenius (2016).
43 Caso3

Hussein (2004) apresentou um caso peculiar de
patologia estrutural em estaca tubular de aco,
cravada com ponta aberta, no diametro de 24
polegadas, espessura da parede 0,5 polegadas e
cravada com martelo MKT - 110.

O dano identificado se caracterizou a partir
de 13,30 metros indicando fator B de 79%.
Interessante observar que o dano identificado se
materializou no “achatamento” da
circunferéncia da estaca na conformacio de uma
chapa metilica.

Observa-se nos tragos de for¢ca x velocidade
e de wave up (WU) e wave down (WD), na
figura 10, indicacOes de desproporcionalidade
de (v) em relagio a (F) com decrescimos
sucessivos de (v) antes e proximo de 2L/C
(tempo na ponta da estaca), o que confere a
patologia supracitada.



SR121/SANTA-FE B5P6S

F 2 ALz F12
Vo (6.23) — —

Figura 10. Hussein (2004).

5 CONCLUSOES

As estacas metdlicas apresentam caracteristicas
peculiares que favorecem as interpretagdes dos
dados obtidos através do ensaio de
carregamento dindmico. O material que as
constitui, sendo ago, apresenta condicdes fisicas
homogéneas resultando em uma constante para
o peso especifico, densidade especifica,
velocidade de propagacdo da onda de choque
em 5123m/seg e resultando em mddulo
dindmico também constante. Portanto esta
condicdo de invariabilidade resulta em margem
elevada de sucesso na interpretacdio dos
resultados de ensaios de carregamento dindmico
e diagnéstico de dano estrutural.

Nos procedimentos de cravagdo hd que
considerar as limitacdes das tensdes dinamicas
transmitidas as estacas, tendo em conta
principalmente que na atualidade utiliza-se
martelos de elevado desempenho, na sua
maioria hidrdulicos, que apresentam elevada
frequéncia de cravacdo e energia liquida
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transferida as estacas de eficiéncia acima de
80%. As tensdes dinamicas em estacas de ago
estdo limitadas a 0,9 Fy (tensdo de escoamento
do a¢o) em conformidade com a norma ABNT
NBR 6122 (2010).

Goble et al, 1977, postula com evidéncia que
pequenos acréscimos no traco de velocidade em
relacdo ao traco de for¢ca em um tempo muito
proximo de 2L/C, indicam inexoravelmente,
dano na ponta de uma determinada estaca.
Acrescenta-se ainda que o traco de WU (onda
de reflexdo) confirma e mostra com evidéncia o
ponto de dano estrutural préximo a regido da
ponta.

No caso especifico das estacas metélicas a
obtencdo de um fator B elevado ndo significa
que o dano estrutural seja de baixa magnitude
uma vez que as patologias estruturais
verificadas se manifestam em mudanca de
forma, entretanto, mantendo as propriedades
geométricas e de resisténcia quase inalteradas
quando nao ha seccionamentos de secao.
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