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RESUMO

A utilizacdo de martelo vibratério para a instalacdo de estacas metalicas de secdo decrescente na cidade de
Santos vem crescendo, devido principalmente a maior produtividade e menor  vibracdo ocasionadas na
instalacdo de estacas com este tipo de equipamento. Assim, se faz necessario investigar um critério que possa
servir de parametro para defini¢do em campo da profundidade final de instalacdo da estaca e, a0 mesmo
tempo, verificar se um método de calculo semi-empirico consagrado apresenta resultado consistente.

O objetivo do presente trabalho é tentar estabelecer um critério de paralisacdo da cravacdo da estaca
baseando-se no seu tempo de penetracdo em segundos por metro, comparando-se 0s resultados de 7 provas
de carga estatica com um método de célculo de capacidade de carga. Todas as estacas analisadas tém secéo
decrescente e foram instaladas com martelo vibratorio.

Além das sete provas de carga estatica mencionadas, apresentam-se também os resultados de outras seis
provas de carga estatica realizadas em obras da mesma regido para auxiliar a interpretacéo.

ABSTRACT

The use of vibratory hammers to drive long steel H piles in the city of Santos/SP is continually increasing,
mostly because of the higher productivity and less vibration caused by this equipment. Because of this,
establishing a criterion to stop the driving process becomes necessary, as well as checking the semi-empirical
methods used to calculate the admissible load of these piles.

The aim of this paper is to reach a criterion to stop the driving of H steel piles using the penetration time of
each meter of the pile as a parameter. This criterion will be reached by analyzing the results of 7 static pile
load tests and comparing them to an admissible load calculation method. All the piles analyzed in this paper
have cross sections that decrease along the depth of the pile, and were installed using vibratory hammers.

Besides the 7 static load tests, 6 other case results in the same region are shown to help the interpretation.



1. INTRODUCAO

A metodologia de instalacdo das estacas metalicas com utilizacdo de martelo vibratério proporcionou
maior conforto e produtividade ao estagueamento em meios urbanos, sendo sua aplicacdo cada vez maior.
Em funcgdo disto, torna-se necessario o estabelecimento de um critério de paralisacdo na instalagdo destas
estacas. O trabalho procura mostrar que a medida do tempo de penetracdo por metro de estaca, em conjunto
com o comprimento calculado, podem ser parametros confiaveis.

O método semi-empirico de calculo de capacidade de carga utilizado neste trabalho é o método
Falconi-Perez, concebido especificamente para estacas metéalicas no solo da Baixada Santista.

As estacas objeto deste trabalho foram utilizadas nas obras indicadas no mapa a seguir:
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Figura 1: localizagdo das obras no mapa de Santos e Sdo Vicente/SP.

2. CARGAS EM ESTACAS VIBRADAS

A primeira tentativa no sentido de verificar a capacidade de carga da estaca instalada com uso de
martelo vibratério foi mostrada em estudo relatado no Cobramseg 2014, constante da bibliografia. Aquele
trabalho mostrou que a estaca vibrada apresentava comportamento semelhante a estaca cravada com martelo
hidréaulico, para as estacas de uma determinada obra da Baixada Santista.

Todas as estacas foram instaladas com martelo vibratério que obedeceu as diretrizes fixadas em
"Dimensionamento de Martelos Vibratorios para Instalacdo de Estacas Metélicas", artigo apresentado neste
mesmo seminario e indicado na bibliografia.

Mostra-se a seguir as sondagens, os perfis utilizados na composicdo das estacas, o grafico de
penetracdo por tempo e o resultado de 7 provas de carga estatica na mesma regido da Baixada Santista. Os
diagramas de tempo x profundidade estdo em escala logaritmica devido a grande faixa de variacdo do tempo
entre o inicio e o final da operacéo.

2



% SP-03 PROVISOR)

1. ¢
L3 I | M TEMPODE PENETRACAO (s) wesarms | st o wnnrms
- I ARELA FINA, MEDIANAMENTE
» 100 COMPACTA, MARROM

AREIA FINA POUCO SILTOSA, FOUCO A
MEDIANAMENTE COMPACTA, CINZA

W 310x117

ARGILA MARINHA SILTOSA,
MUITO MOLE, GINZA ESCURA

W 310x107

“  AREIAFINA POUCO SILTOSA, POUCO
o .=| ARGILOSA, MEDIANAMENTE COMPACTA,

MOLE, CINZA ESCURA

= ARGILA MARINHA ARENOSA, COM FRAGMENTOS DE
I CONCHAS,

= AREIA FINA POUGO SILTOSA, POUCO ARGILOSA,
COM POUCA MIGA, COMPAGTA, GINZA GLARA.

n
n
m

i
z
S
&
o
I

E
" AREIA FINA E MEDIA POUCO ARGILOSA,
COM POUCA MICA, MEDIAHAMENTE

"
* COMPACTA A COMPACTA, CINZA

,I
»

s I ARGILA MARINHA SILTOSA, MOLE, CINZA

ARGILA MASINIA POUGO ARENOSA, GOM POUGOS.

“
AREIA MEDIA E FINA POUCO SILTOSA,
» “ POUCO ARGILOSA, COM POUCA MICA E
I PEDREGULHOS FINGS, COMPACTA, CINZA
wn HI'
s
3
[ -
T o ——
P e .
\ M POUCA MICA, COMPACTA, CINZA
[ o
el [ | ——
Lo |} ] - |
——rarr
Curva - Carga x Deslocamento Carga (tf )
0 50 100 150 200 250

o

Deslocamento ( mm )
g

Figura 2: sondagem, gréficos de tempo de penetragéo (s) x profundidade (m), e curva da prova de carga para a obra 1.
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Figura 3: sondagem, graficos de tempo de penetragéo (s) x profundidade (m), e curva da prova de carga para a obra 2.
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Figura 4: sondagem, gréficos de tempo de penetragéo (s) x profundidade (m), e curva da prova de carga para a obra 3.
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Figura 5: sondagem, graficos de tempo de penetragéo (s) x profundidade (m), e curva da prova de carga para a obra 4.
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Figura 6: sondagem, gréficos de tempo de penetragéo (s) x profundidade (m), e curva da prova de carga para a obra 5.
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Figura 7: sondagem, graficos de tempo de penetracao (s) x profundidade (m), e curva da prova de carga da estaca de 42m
para a obra 6.
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Figura 8: curva da prova de carga da estaca de 50m para a obra 6.

Alguns comentarios em relacdo as obras citadas na Tabela 1 sdo pertinentes.

Na obra 3, o comprimento previsto para as estacas era de 46,00m. Porém, a estaca-prova nao
ultrapassou 38,50m devido a dificuldade de penetracdo, mesmo com a utilizacdo do pull down do
equipamento. A partir dos 27,00m, os tempos foram superiores a 100s/m. Outras estacas dessa obra
atingiram 37,00 e 44,00m, com tempo de penetracdo sempre superior a 100s no Gltimo metro. Vale ressaltar
gue esta obra foi das Unicas das mencionadas neste artigo, ao lado da obra 12, na qual foi utilizado o pull
down para auxiliar a instalacdo das estacas mesmo sem sucesso.

Na obra 6, o comprimento inicialmente previsto para as estacas era de 42,00m. O equipamento
conseguiu atingir essa profundidade sem grandes dificuldades de cravagdo - no ultimo metro, o tempo de
penetracdo foi inferior a 100s. Apos a realizacdo da prova de carga e constatado resultado abaixo do
esperado, foram instalados mais 8 metros de perfil, resultando estaca de 50,00m de comprimento cujo Gltimo
metro demorou mais de 100s para ser instalado. Foi realizado um novo ensaio nesta estaca, com resultado
satisfatdrio. A partir dai, todas as demais estacas da obra foram instaladas até os 50,00m de comprimento.

Nas obras 4 e 5 os martelos foram mantidos sobre as estacas por 180s ap6s a paralisagcdo. Na obra 2 o
tempo de penetracdo ultrapassou a escala apresentada, chegando a 782s no ultimo metro.

A tabela abaixo mostra o resumo dos resultados das provas de carga estatica e do método Falconi-
Perez para as estacas pesquisadas. Para o célculo da capacidade de carga, foi considerado o comprimento
cravado da estaca.

Tabela 1: resumo das estacas das provas de carga estatica.

. . Resultado da
E Comprimento Comprimento Carga calculada
staca - - prova de
Obra - previsto cravado (Falconi-Perez)
ensaiada carga
(m) (m) (tf)
(tf)
p | Santos-Almirante P11-C 48,00 48,00 283 215
Cochrane
p | Santos- Newton P11-E 44,00 43,50 321 410
Prado
3 | Santos- Presidente P15-E 46,00 38,60 269 270
Wilson
4 | Santos C’x iaZSh'”gto” P1-C 48,00 49,50 402 365
5 | Santos-Armando P56-E 54,00 52,00 360 320
Sales de Oliveira
20 Vi - 42,00 42,00 327 230
6 Séo Vicente - Mal. C27-E
Deodoro 50,00 50,00 460 350




Obteve-se os resultados de mais 6 provas de carga estatica, apresentados na Tabela 2, realizadas em
estacas metalicas de secdo decrescente instaladas na regido com o mesmo martelo vibratério ICE 1100 HKV,
portanto com o mesmo momento excéntrico. No entanto, ndo foram disponibilizadas as curvas carga-
recalque, apenas a carga maxima atingida em cada ensaio, e apenas o tempo de instalacdo da estaca para o
altimo metro. Ndo se tem as sondagens e a previsdo de capacidade de carga dessas obras, motivo que ndo se
as apresenta.

Tabela 2: resumo das estacas.

. . Resultado A Tempo de

Comprimento Comprimento Atingiu a . ~
- da prova de vibragéo no
Obra previsto cravado carga -
(m) (m) carga necessaria? ultimo

(tf) ' metro (s)
7 Guaruja 60,00 41,30 275 Néo 303
8 Santos — Vila 42,00 254,00 45,50 424 Sim 300

Mathias
g | Santos-Pontada 52,00 50,20 358 sim 187
Praia

10 | Santos - Boqueirdo 57,50 57,50 406 Sim 433
11 Santos - Pompeia 46,00 40,50 422 Sim 700
12 Guaruja 25,00 25,30 418 Sim 138

Comentarios sobre os resultados apresentados na Tabela 2 sdo importantes.

Na obra 7 a estaca ndo conseguiu atingir o comprimento previsto, ficando claro que mesmo que o
tempo de vibragdo no ultimo metro seja acima de 100s, ndo atingindo a cota prevista ndo se atinge a carga
necessaria. Deve-se observar também o correto dimensionamento do martelo vibratério, visto as condigdes
do terreno e da estaca. Ja se poderia prever que aquele martelo vibratério ndo levaria a estaca a cota
pretendida- ver outro artigo na bibliografia. A cota 60 m foi atingida posteriormente com martelo hidraulico.

Na obra 8 houve problemas nos vizinhos causados por vibragdo excessiva, proxima dos 1000s. O
objetivo era aumentar a profundidade, mas isso ndo ocorreu. Feita a prova de carga estatica em uma estaca
com menor tempo de instalagdo, sem problemas com os vizinhos, obteve-se resultados satisfatorios, e
decidiu-se diminuir o tempo de vibracdo nas demais estacas da obra.

Na obra 11 ndo se atingia 0 comprimento previsto em nenhuma estaca, mesmo aumentando o tempo
de instalagcdo. Além da realizacdo da prova de carga foi executada sondagem mista que confirmou a ponta da
estaca em rocha.

Na obra 12 foi utilizado pull-down por 79s.

Todo o conjunto de 13 resultados mostra que, em primeiro lugar, deve ser feito o correto
dimensionamento do martelo vibratério e 0 do comprimento previsto das estacas, este Gltimo de acordo com
métodos ajustados para a regido. Isto feito, o parametro de 100s pode indicar o sucesso de se obter a carga
necesséria, evitando, a exemplo das obras 7 e 11, o tempo excessivo de vibracdo, prejudicando o
desempenho da obra em termos de produtividade e conforto para os vizinhos.
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3. CRITERIO DE PARALISACAO DE ESTACAS

O conjunto de vibracgdo utilizado nas obras mencionadas € constituido de martelo vibratério ICE
modelo 1100 HKV com as seguintes caracteristicas: momento excéntrico de 0 a 17,4 kgm; rotagdo maxima
de 2400 rpm; amplitude maxima de 16,8mm:; line-pull maximo de 240kN; pressao de operacdo de 350 bar e
peso dindmico do martelo de 2690 KN. Todos os estudos realizados estdo baseados nesse equipamento
trabalhando sempre, no final da cravagdo, com momento excéntrico maximo.

Nas Figuras 2 a 8, ao lado das sondagens estdo indicados os diagramas de profundidade x tempo para
avaliar o tempo de penetracdo de cada metro da estaca. Mesmo que em alguns casos nédo haja registro do
tempo ao longo de todo o comprimento da estaca, 0 mais importante é o final da penetragdo. Isso porque o
objetivo é determinar qual o tempo a partir do qual haveria dificuldade de cravacdo, impedindo a
continuidade de instalagéo da estaca, pela prépria dificuldade ou por vibragéo excessiva que poderia causar
transtornos aos vizinhos. Na tabela 2, as obras 7 a 12, pode-se verificar o atendimento dos mesmos objetivos.

Apesar dos 7 controles de tempo de penetra¢do apresentados neste trabalho serem em pouco nimero
para uma andlise mais rigorosa e definitiva mesmo se tratando de uma regido restrita, pdde-se chegar a
algumas conclusdes, que sdo corroborados pelos outros 6 resultados também mostrados. Este resultado
encoraja o prosseguimento das analises.

Como regra geral, nos casos em que, além de o ultimo metro ter demorado mais de 100 segundos
para ser instalado e a cota de ponta prevista foi atingida, o resultado da carga obtida na prova de carga foi
satisfatorio, ou seja, a carga utilizada em projeto foi compativel com o resultado da prova de carga estética.

Nos casos em que o valor de tempo de penetracdo no ultimo metro de estaca ficou abaixo dos 100s
por metro, mesmo que a cota de ponta prevista tenha sido atingida, o resultado da carga obtida na prova de
carga ficou abaixo do esperado. O mesmo ocorreu quando a cravagao atingiu esse tempo, porém foi
interrompida em uma cota superior a prevista pelo método de dimensionamento.

Os resultados mostram também que o método utilizado necessita ser ajustado em funcéo dos novos
dados analisados. Isto se d& provavelmente porque o método foi baseado em provas de carga instrumentadas
em profundidade realizadas em estacas cravadas com martelo hidraulico, objeto de trabalho anterior
constante da bibliografia.

4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho era estabelecer um critério de paralisacdo e, apesar dos poucos resultados
analisados, pode-se afirmar que o duplo critério estabelecido conduz a resultados satisfatorios.

Recomenda-se que as estacas sejam instaladas até que se atinja 0 comprimento minimo previsto pelo
método de calculo de capacidade de carga, a0 mesmo tempo em que se observe o tempo de 100 segundos no
altimo metro de penetragdo, utilizando o martelo vibratorio com momento excéntrico méaximo e
corretamente dimensionado.

Mesmo que a cravagdo atenda aos dois critérios supracitados simultaneamente, é indispensavel a
execucao de provas de carga estatica conforme preconiza a NBR 6122/2010 e a continuidade dos estudos e
pesquisas para esta e outras regides, visando a analise e a afericdo dos dados aqui apresentados.
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