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RESUMO: Este artigo apresenta o comportamento de uma estaca sob carregamento dinamico e propde uma
nova forma de estimar as resisténcias dindmicas que podem ocorrer em provas de carga estatica (PCE),
principalmente nas do tipo mista. Durante uma prova de carga dindmica (PCD), parte da resisténcia é estatica
(RMX) e outra parte ¢ resisténcia dinamica (Rd). Admite-se que ha resisténcia dinamica sempre que a estaca
estiver se movendo, ou seja, quando apresentar uma velocidade de deslocamento. Murakami (2024a)
observou que a relagdo Rd/RMX cresce em fungdo da velocidade maxima do topo da estaca (VMX), mesmo
apos a ruptura. Ou seja, a resisténcia total (estatica + dinamica) (Rt) cresce com VMX. Além disso, na PCD
com energia crescente, ha proporcionalidade entre Rd e VMX para cada golpe. Propde-se usar os resultados
do ensaio dindmico para estimar Rd na PCE, calculando VMX em cada leitura da PCE e usando a equagdo
da reta da 1* condig@o proposta por Murakami (2015) para obter Rd. Conclui-se que em cada estagio da PCE,
Rd atinge um pico no inicio e se dissipa com a estabilizacdo dos deslocamentos. A carga so6 ¢ estatica quando
a diferenca entre leituras for zero. Na PCE mista, Rd cresce com a carga aplicada, ndo apresentando indicio
de ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia dinamica (Rd), prova de carga estatica (PCE), prova de carga dinamica
(PCD), prova de carga mista, ruptura geotécnica

ABSTRACT: This paper presents the behavior of a pile under dynamic loading and proposes a new way of
estimating the dynamic resistances that can occur in static load tests (SLT), especially in quick tests. During
a dynamic load test (DLT), part of the resistance is static (RMX) and another part is dynamic resistance (Rd).
It is assumed that there is dynamic resistance whenever the pile is moving, that is, when it has a
displacement speed. Murakami (2024a) observed that the Rd/RMX ratio increases as a function of the
maximum pile top speed (VMX), even after failure. In other words, the total resistance (static + dynamic)
(Rt) increases with VMX. Furthermore, in the DLT with increasing energy, there is proportionality between
Rd and VMX for each applied blow. It is proposed to use the results of the dynamic test to estimate Rd in
SLT, calculating VMX at each SLT’s displacement reading and using the straight line equation proposed by
Murakami (2015) to obtain Rd. It is concluded that at each stage of SLT, Rd reaches a peak at the beginning
of the stage and dissipates as the displacements stabilize. The load is only static when the difference between
readings is zero. In Quick Test, Rd increases with the applied load, showing no signs of rupture.

KEYWORDS: Dynamic Resistance (Rd), Static Load Test (SLT), Dynamic Load Test (DLT), Quick Test,
ultimate load

1 INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo apresentar o comportamento da estaca quando submetido a um
carregamento dindmico ¢ com base nestas observagdes, se propde uma nova forma de se estimar as
resisténcias dindmicas que podem ocorrer em provas de carga estatica (PCE) (NBR 16903), principalmente
nas do tipo mista.

Na prova de carga dindmica (PCD) (NBR 13208) o golpe tem curta duragdo (cerca de 50ms), sendo
que neste intervalo parte da resisténcia € estatica (RMX) e outra parte é resisténcia dindmica (Rd). Nas
formulagdes matematicas do CAPWAP e Case, hé algo em comum que ¢ admitir que ha resisténcia dindmica
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sempre que a estaca estiver se deslocando, ou seja, quando a mesma apresentar uma velocidade de
deslocamento. Murakami (2024a, 2024b) observa que a relagdo entre Rd/RMX sempre cresce em funcdo da
maxima velocidade do topo da estaca (VMX), mesmo no pos ruptura. Ou seja, a resisténcia total (estatica +
dinamica) (Rt) sempre cresce em fungdo de VMX. Além disso, na PCD com energia crescente ha uma
proporcionalidade entre Rd para cada golpe em funcdo de VMX (Murakami, 2015).

Diante disso, se propde o uso dos resultados do ensaio dindmico para estimativa de Rd na PCE através
do seguinte procedimento: a) utilizagdo da equagdo da reta da 1* condi¢do de contorno proposta por
Murakami (2015); b) determinacdo da velocidade do topo da estaca na PCE pode ser calculada facilmente
em cada leitura, tem-se os deslocamentos e o tempo entre leituras; ¢) com os valores de VMX em cada
leitura da PCE calcula-se facilmente a resisténcia dinamica na PCE através da 1* condic¢do de contorno;

2 RESISTENCIA DINAMICA NO ENSAIO DINAMICO

No Método CAPWAP (Pile Dynamics, 2006), a determinagdo da resisténcia dindmica ¢ realizada
através da divisdao do solo em k elementos e o calculo € realizado através da seguinte equacao:

Rdk = Jsk X vi X Rsk (1)

Onde: Rdk = resisténcia dindmica do elemento k; Jsk = damping do modelo de Smith (1960); vi =
velocidade da estaca referente ao elemento de solo k; Rsk = resisténcia estatica temporaria do elemento k;

Nota-se através da Eq. (1) que a resisténcia dindmica calculada pelo CAPWAP depende basicamente
de trés fatores: damping do modelo de Smith, velocidade da estaca e resisténcia estatica. Entretanto, no
CAPWAP ¢ conveniente utilizar o modelo linear viscoso ao invés do modelo de Smith, uma vez que esta
abordagem independe da magnitude da resisténcia estatica:

Rdk = Jvk x vi (2)
Onde: Jvk = damping viscoso;

A terceira opg¢do para o calculo da resisténcia dindmica seria o modelo Smith viscoso que é a
combinacdo dos dois modelos anteriores (adotando Rsk = Ruk) através da seguinte aproximacao:

_ ok
Jsk = P 3)

Onde: Ruk = resisténcia estatica ultima;

Com base nas equagdes 1 e 2, nota-se que Rd € proporcional a velocidade de deslocamento da estaca.
Neste contexto, Murakami (2015) adaptou esta idéia e utilizou como condicdo de contorno a
proporcionalidade entre Rd e VMX. Isso permitiu a correcdo do valor da resisténcia dinamica em cada golpe
analisado com energia crescente, melhorando o Match Quality da curva Wave Up (MQWU).

Murakami (2015, 2019) também utiliza a técnica de determinacdo do quake do fuste da estaca
(Murakami, 2014, 2016) em conjunto com uma segunda condi¢@o de contorno referente ao comportamento
da ponta da estaca, aprimorando ndo apenas 0 MQWU como também o Match Quality de Recalques (MQR).
Diversos casos de obra que utilizaram o procedimento proposto por Murakami (2015, 2019) apresentaram
boa correlagdo entre PCD e prova de carga estatica (PCE) (Murakami ¢ Massad, 2014, 2016, 2023;
Murakami, 2015; Murakami et. al. 2016, 2018, 2019, 2020, 2022, 2023)).

A seguir serdo mostrados os resultados da resisténcia dindmica de um Caso de Obra em Osasco, SP,
amplamente estudada por Murakami e Massad (2014, 2016, 2023) e Murakami (20115, 2019, 2024a). Neste
caso de obra, em estaca pré-moldada de secdo circular $38cm e comprimento de 14,10m, foi realizada PCD
com energia crescente ¢ PCE. Maiores informagdes sobre os testes podem ser encontrados nos artigos ja
publicados anteriormente.
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A figura 1 mostra a evolugdo de Rd em fung¢do de VMX (1* condi¢do de contorno Proposta por
Murakami (2015)). Rd sempre deve crescer com o aumento da velocidade da estaca, conforme indicado nas
equagdes 1 e 2. Isso explicaria a proporcionalidade entre Rd ¢ VMX. Em cada ponto da figura 1 esta
indicada a altura de queda aplicada.
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Figura 1. Relagdo entre Rd vs. VMX — Primeira condig@o de contorno (Murakami, 2015)

A figura 2 mostra a relagdo Rd&/RMX em funcdo de VMX. Observa-se que esta relagdo cresce com o
aumento de VMX mesmo no pos ruptura. Na figura 2, os quatro pontos iniciais de menor valor de Rd&/RMX
correspondem aos golpes de altura de queda entre 10cm e 40cm. Ja os quatro Gltimos pontos de maior valor
de Rd/RMX indicam o pods ruptura com alturas de queda entre 50cm e 80cm.

Segundo Aoki (1989, 1997), o aumento do nivel de energia causa uma intensificacdo do valor de
RMX. Murakami (2015) destaca que a amplificagdo do nivel de energia causa uma acentuagao nos valores
de VMX. As figuras 1 e 2 mostram que o aumento da altura de queda intensifica o valor de VMX.

Semelhante & PCD, na PCE a velocidade de deslocamento da estaca tende a se acentuar com o
incremento da carga aplicada no topo da estaca. Sendo assim, na PCE o valor de Rd e a relagdo Rd/RMX
devem se intensificar com o crescimento da carga aplicada.
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Figura 2. Relagdo entre RA/RMX vs. VMX (Murakami, 2024a)

A figura 3 mostra a evolu¢do de Rt (soma de Rd e RMX) em fungdo de VMX. Nota-se que Rt
continua crescendo em fun¢do do aumento de VMX.

Na PCE o incremento da carga causa o aumento dos deslocamentos, que por sua vez também causa a
intensificagdo da velocidade de deslocamento do topo da estaca. Na PCE, sdo realizadas leituras de
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deslocamento em determinados intervalos de tempo. Assim, temos facilmente os valores de VMX nestes
intervalos, simplesmente dividindo-se o deslocamento pelo intervalo de tempo correspondente, obtendo-se
os valores médios de VMX entre leituras consecutivas.

Com os valores de VMX, determina-se facilmente os valores de Rd para cada leitura de deslocamentos
da PCE através da primeira condi¢@o de contorno Proposta por Murakami (2015). Para isso, € necessario que
se tenha o resultado da PCD, assim como a equagao da 1? condig¢@o de contorno.

Resisténcia Dindmica + RMX (kN)

4000,00
3500,00

3000,00

y = 1367,8x 70 cm

2500,00
! R*=0,9021

2000,00
1500,00

1000,00 —o— CAPWAP

500,00 —— Linear (CAPWAP)

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
VMX (m/s)

Figura 3. Relagdo entre Rd + RMX vs. VMX

As figuras 4 a 6 mostram os graficos de forga, velocidade, RMX e Rd (Damping Resistance) em
funcdo do tempo, para alturas de queda de 10cm, 40cm e 80cm, respectivamente. Nota-se que durante a
aplicagdo do golpe ocorrem acréscimos de RMX e Rd até que cada grandeza atinja o pico de resisténcia e
posteriormente ocorre a queda destas grandezas em func¢do do tempo.

Nas figuras 4 a 6, ¢ interessante observar que:

A intensidade de Rd ¢ funcdo do valor da velocidade medida pelos sensores, ou seja, se a
velocidade dos sensores aumenta, entdo Rd deve intensificar; se diminui, entdo Rd deve reduzir;
se a velocidade ficar negativa, entdo Rd deve ser negativo; se a velocidade for nula, entdo Rd deve

ser nulo.

Para este caso de obra, comparando os golpes de H = 40cm, onde ocorre a ruptura geotécnica
(figura 5), e H = 80cm, no pods ruptura (figura 6), observa-se que o valor de RMX é o mesmo.
Porém, os valores de Rd e VMX aumentam, semelhante ao ja obserservado nas figuras 1 e 2;
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Figura 4. Grafico de forca, velocidade, RMX e Rd em fun¢io do tempo (H=10cm)
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Figura 5. Grafico de forca, velocidade, RMX e Rd em fun¢io do tempo (H=40cm)
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Figura 6. Grafico de forca, velocidade, RMX e Rd em fun¢io do tempo (H=80cm)

3 ANALOGIA ENTRE ACELERADOR DO AUTOMOVEL E BOMBA HIDRAULICA

Conforme ja mostrado nas figuras 1 a 3, na PCD, a aplicacdo de golpes do martelo na estaca com
alturas de queda crescentes causam acréscimos da velocidade da estaca (VMX). Conforme mostrado nas
figuras 4 a 6, de forma semelhante, na PCE, o bombeamento de vazao de 6leo hidraulico deve ocasionar a
intensificacdo de pressdo do mandmetro (incremento de carga aplicada na estaca), que por sua vez deve
causar um acréscimo da velocidade da estaca até atingir um pico (semelhante as figuras 4 a 6) e a interrupgao
de bombeamento de vazdo de o6leo hidraulico deve provocar a atenuacdo da velocidade da estaca, até que
essa velocidade fique nula ap6és um determinado intervalo de tempo. Quando isso ocorrer, duas leituras
consecutivas de deslocamento sdo iguais, correspondendo a uma velocidade do topo da estaca igual a zero.

Desta forma, conclui-se que a aplicagdo de vazdo da bomba hidraulica deve funcionar como um
acelerador da estaca, semelhante ao acelerador de um automovel. Quando se pisa no acelerador do
automovel ocorre aumento de sua velocidade ¢ quando se tira o pé do acelerador ocorre a atenuagdo da
velocidade do automovel, ou seja, quando acionada a vazao da bomba hidraulica, a mesma causa aumento da
velocidade da estaca e quando interrompida, causa uma atenuagdo da velocidade da estaca.

Conforme mostrado anteriormente, esse incremento da velocidade da estaca deve causar uma
intensificacdo de Rd conforme a 1* condi¢do de contorno (Murakami, 2015). Quando a PCE estiver com
grandes deslocamentos (10% do didmetro ou maior), pode dar a impressdo de que ocorreu uma ruptura
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geotécnica, uma vez que ao aplicar vazdo hidraulica ocorre um pico de carga medida pela célula de carga e
ao interromper a vazdo hidraulica ocorre uma queda instantanea da carga do topo, dando a impressao que
ocorreu uma ruptura geotécnica conforme a definicdo da NBR 6122. Na verdade, a luz do conhecimento da
resisténcia dindmica apresentada neste artigo, essa queda da carga medida pela célula de carga é devido a
atenuacdo da resisténcia dindmica, uma vez que ocorreu uma reducdo instantanea de VMX, semelhante ao
observado na PCD (figuras 4 a 6). Esta nova teoria apresentada neste artigo foi aplicada com sucesso em um
Caso de Obra apresentado por Murakami e Corgnier (2024b).

4 CONCEITO DE RUPTURA GEOTECNICA

Segundo a NBR 6122, a carga de ruptura de uma fundacdo ¢é definida da seguinte forma: “carga que,
se aplicada a fundagdo, provoca perda do equilibrio estatico ou deslocamentos que comprometem sua
seguranca ou desempenho; correspondente a forga resistente ultima (geotécnica) da fundagdo.”

A norma ainda cita que “A carga de ruptura da estaca ou tubuldo de prova deve ser considerada
definida quando ocorrer ruptura nitida, caracterizada por deformagdes continuadas sem novos acréscimos de
carga”.

Diante do apresentado anteriormente, o conceito de ruptura nitida da NBR 6122 pode induzir todos os
envolvidos (executor, projetista, consultor e cliente final) ao erro, uma vez que “deformagdes continuadas
sem novos acréscimos de carga” é um termo um pouco subjetivo, sem a apresentagdo de um critério
quantitativo. Quanto seria necessario para caracterizar esta deformacao continuada? 2mm? 5Smm? 10mm?
30mm? A luz do conhecimento da resisténcia dindmica apresentada neste artigo e também por Murakami
(2024a, 2024b, 2024c), percebe-se na PCD com energia crescente que:

e A relagdo entre Resisténcia dindmica vs. VMX ¢ linear, ou seja, Rd deve crescer em fungdo de
VMX, conforme proposto por Murakami (2015) na 1* condi¢do de contorno para aprimorar as
analises CAPWAP. Esta relagdo entre Rd e VMX ¢ uma adaptagdo das equagdes 1 e 2 baseadas no
modelo de Smith (1960);

e A relacdo entre R&/RMX em fungdo de VMX ¢ linear, ou seja, Rd continua se intensificando
mesmo quando ocorre ruptura geotécnica. Neste caso, com o incremento da energia aplicada o
valor de RMX fica constante e mesmo assim o valor de Rd continua crescendo;

e Como consequéncia do item anterior, a resisténcia total (soma das parcelas de resisténcia estatica
e dinamica) em funcdo de VMX ¢ linear , ou seja, Rd + RMX continua amplificando mesmo no
pOs ruptura;

e Desta forma, na PCE, quando os deslocamentos estdo elevados e a velocidade de deslocamento da
estaca estd elevada, deve haver uma maior influéncia de Rd na leitura da carga aplicada através da
célula de carga;

e O autor tem observado em PCEs com deslocamentos elevados (deslocamentos maiores que 10%
do didmetro da estaca) que, ao tentar realizar uma mudanga de estagio, ou seja, durante a
aplicagdo de vazdo de 6leo hidraulico, ocorrem picos localizados de resisténcia medidos pela
célula de carga e que imediatamente apds interromper o bombeamento de vazdo de o6leo
hidraulico, ocorre uma queda brusca da leitura da célula de carga;

e Neste caso, o acionamento da bomba hidraulica é semelhante ao acelerador de um automovel, ou
seja, o acionamento da bomba & o responsavel pela intensificacdo da velocidade da estaca e
consequentemente pelo acréscimo instantaneo de Rd que cai bruscamente assim que o botdo da
vazdo da bomba ¢ interrompida;

e Este fato de reducdo brusca de Rd na PCE pode induzir o executor a acreditar que essa queda
brusca corresponda a uma ruptura geoténica, quando na verdade se deve a uma queda instantdnea
de Rd.

Diante do apresentado neste artigo e por Murakami (2024a, 2024b, 2024c), propde-se neste artigo
apresentar um critério de deslocamento minimo para que a ruptura geotécnica na PCE seja caracterizada
como ruptura do tipo nitida, semelhante ao critério de nega minima na PCD:
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e Na PCD, ¢é consenso de que € necessario atingir uma nega minima de 2mm para que ocorra a
mobilizagdo plena da carga estatica (Fellenius, 1992);

e No modelo de Smith (1960), que é 0 mesmo modelo usado pelo CAPWAP na PCD, quando o
deslocamento da estaca ¢ insuficiente para atingir o quake a partir de uma certa profundidade vy,
entdo nao ha ativacdo plena da resisténcia estatica a partir desta profundidade. Neste caso, o valor
de RMX obtido na PCD ndo corresponde a ruptura geotécnica, o que confirma a hipotese de
Fellenius (1992) sobre a necessidade de que se tenha um deslocamento minimo da estaca para
ativagdo plena de RMX;

e Na PCE a idéia ¢ semelhante. Ha uma necessidade de se estabelecer um deslocamento minimo
entre estagios consecutivos para que se caracterize uma ruptura geotécnica;

e No estagio n, o recalque devera ser no minimo igual ao indicado por algum método de
extrapolagdo da curva carga vs. recalque;

e No estagio n, se o método de extrapolagdo da curva carga vs. recalque indicar que para atingir a
carga deste estigio seja necessario que um deslocamento igual a Y, entdo ndo havera ruptura do
tipo nitida enquanto os deslocamentos forem menores que Y, por exemplo, se o método indicar ser
necessario deslocar 18 mm na mudancga de estagio, entdo quando se observar § mm ndo sera o
suficiente para se caracterizar a ruptura; Neste caso, ao se tentar atingir a carga correspondente ao
estagio n com aplicagdes de vazao hidraulica pela bomba, antes de se atingir o deslocamento Y,
poderdo ser observadas redugdes de carga instantineas no momento do interrompimento da vazao
hidraulica. Este fato corresponde a reducdes instantineas de Rd, conforme ja explicado
anteriormente;

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do apresentado, seguem as conclusdes: a) na PCE, em cada estagio a resisténcia dindmica
atinge um pico sempre no inicio da aplicagdo da carga e a mesma vai se dissipando com a estabilizagdo dos
deslocamentos, ou seja, a velocidade da estaca vai diminuindo em fun¢do do tempo; b) a rigor, a carga
aplicada na PCE somente ¢ estatica quando a diferenga entre leituras consecutivas for ZERO; c¢) na PCE
lenta, por ter o critério de estabilizagdo de recalques, a influéncia de Rd na leitura estabilizada devera ser
menor que na PCE mista; c) na PCE mista, por néo ter estabilizacdo dos deslocamentos na etapa rapida, a
porcentagem de Rd vai se intensificando com a carga aplicada, proporcional ao VMX; d) em uma PCE mista
a prova nao deve “romper”, uma vez que Rd deve sempre crescer com o aumento de VMX, conforme
apresentando nas figuras 1 a 6; ) em PCEs com grandes deslocamentos (maior que 10% do didmetro) pode
haver uma “confusdo” de que a estaca rompeu, uma vez que tenta-se aplicar pressdo hidraulica e a resisténcia
parece atingir um pico e cai rapidamente em funcdo da redugao brusca de Rd;

Propde-se neste artigo: a) célculo de Rd na PCE através da 1* condi¢do de contorno proposta por
Murakami (2015); b) os valores de VMX em cada estagio da PCE sdo conhecidos, entdo basta aplicar a
linearidade entre Rd e VMX para determinar o valor de Rd; ¢) crtitério de deslocamento minimo para se
caracterizar ruptura geotécnica na PCE, semelhante ao critério de nega minima na PCD; d) Nao havera
ruptura geotécnica na PCE enquanto o método de extrapolacdo indicar que seja necessario atingir um
recalque Y; se o recalque observado na mudanga de estidgio for menor que Y, entdo ndo ocorreu ruptura
geotécnica;
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