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Como e quando e
contratar ensaios de =
PDA ou PCE _J

PDA: Estacas - ensaio de carregamento dinamico
(NBR 13.208/2007)

PCE: Solo - prova de carga estatica em fundacao profunda
(NBR 16.903/2020)

Quando? Se nas fases de Projeto e de Obra

Sussumu Niyama, Dr. Eng.
Tecnum Construtora, Diretor
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E uma questdo que se coloca:

aos projetistas e depende de aos contratantes
proj Interesses e

consultores objetivos (obra)

! : !

« Avalia conceitos técnicos Prioridade é a obra
« Aplica aos casos da obra Prioridade é o cronograma
« Segue as normas técnicas Prioridade é o prazo e custo

* Avaliacustos - Atender item 9.2 da NBR 6122/2022 g.egt?” 0 péoleto ?‘ec.”t"’o
° Apresenta asS Opcoes « Fatores nio técnicos IStancCia da academia

e R
4 )

» Verificar a capacidade de carga
* Reduzir coeficiente de seguranca
» Estudar transferéncia de carga

I I
I i
Assume

“Terceiriza” fundacoes,

responsabilidades :
mas assume 0S riscos

técnicas
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O uso do teste Bidirecional, na
norma NBR6122/2022, atualmente em
revisao, é previsto no item 9.2.2.4 (do
capitulo de Desempenho das
fundagdes), como segue:

A critério do projetista, sao aceitos
outros ensaios de carga, por
exemplo, teste bidirecional, devendo-
se levar em conta as particularidades
de sua interpretagdo para o
estabelecimento da quantidade e
avaliacao de desempenho.

depende de
Interesses e

objetivos

\

Fase de Projeto ou de Obra:
PDA

PCE
Bidirecional

Fase de Projeto:
PCE (item 6.2.1.2.2 da NBR 6122)

Verificar a capacidade de carga

Reduzir coeficiente de seguranca
Estudar transferéncia de carga

Fase de Projeto ou de Obra:

Atender item 9.2 da NBR 6122/2022
Fatores nao técnicos

PDA
PCE
Bidirecional

Fase de Obra (desempenho):
PDA (item 9.2.2.3)

PCE
Bidirecional (item 9.2.2.4)
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Na Fase de Projeto permite:
» Obter parametros de Fase de Projeto ou de Obra:
dimensionamento (atrito lateral, depende de PDA
resisténcia de ponta, distribuicao interesses e PCE
das resisténcias, no caso da PCE Bidirecional
se for instrumentada;
« Confirmar premissas de projeto;

objetivos

Fase de Projeto:

- Otimizar projetos; \ 4 PCE (item 6.2.1.2.2 da NBR 6122)
Na Fase de Obra: . Verificqr a ca_pgcidade de carga
 Avaliagao de Desempenho * Reduzir Coef|C|erA1te _de Seguranca Fase de Obra:
- Estudar transferéncia de carga PDA
« Atender item 9.2 da NBR 6122/2022 PCE
« Fatores nao técnicos Bidirecional
Fase de Obra (desempenho):
PDA (item 9.2.2.3)
PCE

Bidirecional (item 9.2.2.4)
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Fase de Projeto ou de Obra:

Na Fase de Projeto: depende de PDA

* 6.2.1.2.2 permite usar resisténcia

i PCE
determinada por PCE (conforme mte'jes_ses € Bidirecional
NBR 16903) executadas na fase de objetivos
projeto para reduzir o fator de :
Fase de Projeto:
seguranga global para carga .
S iiissival naratlc: 4 PCE (item 6.2.1.2.2 da NBR 6122)
B TR = » Verificar a capacidade de carga
N A " * Reduzir coeficiente de seguranca Fase de Projeto ou de Obra:
» Estudar transferéncia de carga PDA
. | « Atender item 9.2 da NBR 6122/2022 PCE
~i 1] 7 | « Fatores néo técnicos Bidirecional
* Os testes bidirecionais e os _
ensaios de carregamento Fase c_ie Obra (desempenho):
dindmico nado sao aceitos para §32 (item 9.2.2.3)
reducao de Fator de e :
Seguranca Global. Bidirecional (item 9.2.2.4)
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Na Fase de Projeto permite: :
PDA => CAPWAP permite Fase de Projeto ou de Obra:
sempre avaliar a distribuicao de depende de PDA
resisténcias em profundidade; Interesses e PCE _
« PCE desde que seja em estaca Bidirecional
instrumentada em profundidade;
 Bidirecional permite avaliar parte

objetivos

Fase de Projeto:

resisténcias por atrito lateral e \ 4 PCE (item 6.2.1.2.2 da NBR 6122)
por ponta. - Verificar a capacidade de carga
— * Reduzir coeficiente de seguranca Fase de Projeto ou de Obra:
- T » Estudar transferéncia de carga PDA
- S - Atender item 9.2 da NBR 6122/2022 PCE
- e | - Fatores nao técnicos Sifstere

B E==cesscesee| Fase de Obra (desempenho):
. PDA (item 9.2.2.3)
Na Fase de Obra: PCE

 Verificar as premissas de projeto. Bidirecional (item 9.2.2.4)

ans nes
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Na Fase de Obra:

O uso maior destas ferramentas
ocorre por conta da NBR 6122/2022,
no capitulo 9. Desempenho das
fundagoes.

« Em 9.1, obriga ao menos o controle
de recalques de estruturas em 4
casos especificos (como altura
acima de 55 m).

« Em 9.2, estabelece critérios para
avaliagao de desempenho de
elementos de fundagoes:

* 9.2.1-Fundag6es em sapatas ou
tubuloes; e

« 9.2.2 - Fundag6es em estacas

depende de
Interesses e

objetivos

\ 4
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Fase de Projeto ou de Obra:
PDA

PCE
Bidirecional

Fase de Projeto:
PCE (item 6.2.1.2.2 da NBR 6122)

Verificar a capacidade de carga

Reduzir coeficiente de seguranca
Estudar transferéncia de carga

Fase de Projeto ou de Obra:

Atender item 9.2 da NBR 6122/2022
Fatores nao técnicos

PDA
PCE
Bidirecional

Fase de Obra (desempenho):
PDA (item 9.2.2.3)

PCE
Bidirecional (item 9.2.2.4)
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Norma da ABNT especifico

Cuidados /limitacdo de resultados

dos ensaios

Preparos necessarios para
execugdo dos ensaios

Prazos de execucao do ensaio

Custo dos ensaios

NBR 13.208/2007

Sao diretos. Extrapolacao se

nao atinge a ruptura

Sistemas de reacoes e
preparo de bloco sobre
estacas

Depende de tipo de
carregamento e exige obra
parada (minimo 1 dia)

Depende muito das cargas
exigidas para o sistema de
reacao.

Vantagens e desvantagens de cada ensaio

NBR 16.903/2020

Funcao de procedimentos
dos ensaios

Sistema de aplicacao de
impacto e preparo no
caso de estacas moldadas
in loco

Extremamente rapido
para uma estaca

Depende do nivel de
energia exigida para o
impacto (estacas
moldadas in loco). Para
cravadas nao haveria esse
custo.

SIMP3SIO PE PC, BIPIRECIONAL E PDA + CAMPO PE TESTES IE _ 12 DE AGOSTO DE
DAUL O

Mencdo na NBR6122/2022

Interpretacao de resultados

Instalacao de célula de
expansao durante a
execucao das estacas

Semelhante a PCE

Depende de cargas para
dimensionamento das
células de expansao.
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Comparacoes entre de resultados do PDA (CAPWAP) e da PCE

Figure 8: Combined results of previous and current correlation studies of CAPWAP versus SLT

Likins, G. e Rausche em “Correlation of CAPWAP with Static Load
Tests”, Conf. Intl. Application of Stress WaveTheory to Piles (2004).
Compilacao de 303 casos (estacas cravadas e moldadas in loco)
de estudos publicados em 1980 e 1996.

Principais conclus6es dos autores (“pais” do PDA) em 2004:

» Ensaios em recravagdes mostram maior confiabilidade tanto
em estacas cravadas como moldadas in loco;

« Ligeiramente melhor correlagao para estacas cravadas;

» Diferengas estdo na mesma margem de variagao da defini¢gao
de cargas de ruptura por diferentes métodos de extrapolagao;

» Arelagcao média CAPWAP/PCE para 303 casos foi de 0,98 com
Coef. Variagao de 0,169;

» Acorrelagao melhora para ensaios realizados com no minimo
6 dias de descanso para recuperacao do atrito apés a
cravacao;

Jorge Beim (2024):

* Atualmente estou sugerindo comparar PDA com PCE em
estacas “irmas”, nao na mesma estaca; e

* Importante estabelecer o critério de ruptura a usar na PCE, do
contrario nao ha como comparar. Melhor comparar as curvas
carga - recalque.
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Premissas: ,

« Prova de carga estatica (PCE) é a referéncia;

* Nao se questiona mais a correlagao do ensaio de
carregamento dinamico (PDA)com a PCE; e

O ensaio bidirecional é reconhecido dentro das
especificacoes da norma NBR 6122/2022.

Particularidades:

. Cada ensaio tem as suas particularidades.
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}}'- Partlcularldade dos resultados de ensaios PDA (CAPWARP)

Resisténcia medida depende Resisténcia calculada pode

Resisténcia medida depende
da energia aplicada com do grau de degeneracao ou depender de operador?
mobilizacdo dareacé&o do regeneracao do atrito lateral 1

solo em profundidade durante e apo6s a cravacéao
Treinamento e Exames de

Ensaio de energia crescente Ensaio na recravacio, ap0s um Proficiencia p‘?g_?_r(;‘ ZXClU”
DIET — Dynamic Increasing periodo de regeneracdo do essa possibilidade

Energy (Aoki, 2000) atrito lateral (“set up”) em
estacas cravadas

3,000
DynamicTests x| =30mm toe
66 days afterconstruction movement
2,500
CAPWAP approximation
|(w.ResidualforBlows 2&3)
2000 1\ me
g StaticTest
ol e i A—— f:d?;s after Fellenius: Resultados da
T S| nam - " :
3 g te:ts — envoltoria DIET propicia b <: S
- 1,000 - resultado mais proximo da prova it
L L 3¢d-blow de carga estética do que com e
500 | i ki analise de um golpe CAPWAP.
copied over
) [ Bengt H. Fellenius, Basucs if Foundation Design —
0+ 3 s ; y B ! . ! Electronic Edition, January 2019. www.fellenius.net
40 60 80 100

MOVEMENT (mm)
Load-movement curves for CAPWAP analyses and the static loading test
(Fellenius, 2014)


http://www.fellenius.net/
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- Particularidade: degeneracao e regeneracao do atrito lateral unitario

ATRITO: LATERAL UNITARIO({t/mZ2)
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espessura . 1. Ping, W.C.; de Mello J.R. & Matos, S.F.D. (1984). Performance Assessment of Deep
' - Penetration Offshore Piles Driven into Calcareous Soils. Proc. 16th Offshore Technology
Conference, May, 513/526. Houston.
FIGURA 5- VARIACAO DO ATRITO LAT EﬁAL UNITARIO Rocha, J.R.R.; Niyama,S. e da Silva,A.B.. Dynamic Measurements on a Control for Offshore Piling.
A PART!R DOS RESULTADOS DO “"CAPWAP" Xl ICSMFE, San Francisco, 1985.

NIYAMA, S.; BON JR., W.; MARTINS, J.A.A.; Instrumentac&o e Monitoracdo do Teste de Cravacédo de uma Estaca
num Solo Calcério na Bacia de Curimd, Ceara. In. COBRAMSEF,7, Olinda. Anais, v. lll, p. 151-167, 1982.
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Mobilizacdo de atrito lateral € funcdo da energia e de golpes subsequentes que
vao degradando até valor residual por tipos de solo
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Casos de Obra
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= Otimizar custo de fundagcOes — ensaios PDA na fase de projeto

Estaca
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Deslocamentos acumulados

Resisténcia Unitaria Mobilizada por Atrito (t/m?)
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PCE para reducao de coeficiente de seguranca
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Opcao inicial:
Estacas escavadas $70cm a 120cm e
L=42m a 49m
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Solucao final:
Perfis metalicos de HP310x125 a W310x97,
L=50m a 52m

Edificio Brasil, empreendimento de 29
andares, Centro, Sdo Paulo,

RUA SANTO ANTONIO

PLANTA DE LOCAGAO
DAS SONDAGENS NO TERRENO
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CONTROLES DE CRAVACAO DE ESTACAS TESTE PARA PCE (Blocos C7 e C25)

’ Prova de Carga - Carregamento Lento 2° Prova de Carga - Carregamento Lento
- o Obra/Local: Rua Sg\lo Antenio, n.9722 - S0 Paulo - SP B | 0 C 0 S C25 Obra/Local: Rua Santo A.nlonio_ 1722 - 830 Paulo - SP B I 0 C 0 S C7
* ; - Data: 28 e 29/09/2012 Data: 05/10/2012
& 2 2
1 2'4‘4&0‘ S 510 _g 2 \_LULS T ——
| :4 9} 5 G nAD
— - r 0 9{5
- 1220 8
0 1o o
12 1925 12 1220
14 14 &0
£- 1,0 1830 £ -16 z 1525
£l = £l
320 Y20
-2 2135 S22
§ 24 12800 3 24 2135
T 6 244 & 2% 22,0 -
28 28
) -30 A
-32 <2745 32 ~ \Q
= 10 s 8L 745
36 305 36
38 \ﬂn‘ 3 2054 -38 -
: -40 ——305;
2 2 e
0 20 40 6 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 44
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
| ——Meédia das Leituras dos Deflectometros | CARGA (tf)
—Média das Leituras dos Deflectémetros CARGA (tf)
2° Prova de Carga - Carregamento Lento B I
ObrafLocal: Rua: Santo Aldnio. 722 - Sio Paulo -SP O C O S C?
o PC (estaca) ~ Data Qmax Rox  Re
" T — (MN) (mm) (mm)
28 i
| O i ez e e A PC1(C25C) 28/09/12 2,99 393 95 —
24 ! — 7 i —" ! :
2o | e e e | [ PC2(C70)  0510/12 299 401 87 Coef'C'entz de_d
e s B L L seguranca reduzido
20 L] | s cxnt NI e LT g
18 ‘ = 1 i
2 == M B ol RS Prova Vander  NBR . ) . paral,6, de acordo com
O L i = 2 i i i =2 e i B = i Rigidez de Décourt
S S L L S 7.5 L i o = I I de Veen 6122* NBR 6122/2019.
2 Vol e | (MN)
g B (R ER SR EREEEe T e caa e Carga (MN) (MN)
’ 7 — = i Total Lateral Ponta
2 ?%" ] PC1 4,19 3,43 4,01 3,54 0,47
0 1
2 -ttt ] PC2 4,49 3,43 457 3,92 0,65
4 -
5 * aplicada sobre curva extrapolada por Van der Veen
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 % . . . ,
oARoA(D estimativas a partir do método
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ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO PDA (Blocos C7 e C25)

Tempo de Capacidade 200 -tons arce Ms 000 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
7 Z M D [+E
Bloco | Estaca | repouso NAMEro | 11 ras de Queda (cm) | Mmaxima W
. de golpes mobilizada
(dias)
(tf)
C Final crav 129 40 105 —25A-CRAY Acum (tf)
A Final crav 304 40 135
Ag 4 5 40/60/80/90/100 261 0 —25A-RECR Acum (i)
C25 B 4 5 40/60/80/90/100 226 .
B 22 3 120/120/120 232 7 Extracolas tors
E 5 3 40/70/90 214
1 =—Transf Carga (tf]
D 21 3 120/120/120 252 i
40/50/60/80/100/100/10 . T Veieciy e
c7 B 2 7 0 274 . 20
E 1 5 40/60/80/100/120 232 '
cl7 A 4 3 100/100/100 225
Relacéo de estacas ensaias e resultados CAPWAP . J _ m
: \\\ - /’// 30
S o 25 An— recravag&o
00 X N HCAPWAP Offset 136 fons N =, E : : : 4 dias
) : ! : : :
sor *: 1] Ei N NGt i S S
E 1sn~~?~\—ir|[—— R g 200*'“"'”'“5"'“""“"';‘ “”"i"""“""“ir""""'“ 40 "
£ N : ‘ , T - : ! : )
£ ! S : . : : A\
é T N N é 30.0-————;—————;—— ——:r-—--ir—---
2 2 >/><
; : : : , , , , 50 |~ \'\
C25 A —final cravagao C25 Ar — recravacao 4 dias m ™
Curvas de carga - deslocamento via CAPWAP Atrito Lateral por metro e acumulada

(cravacao e recravacgao)
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COMPARACAO DAS CURVAS DE CONTROLE DE RECALQUE COM AS DE PCE

SIMNPKSIO PE PC, BIPDIRECIONAL E PDA + CAMPO PE TESTES 1E _ 12 PE AGOSTO PE
) <) DAUL O

PJ.‘,’"‘.T“°’§"u?2:ni:::§%“§'““:“s'° PC1
2
Ag M—@l—"_‘__ 510
“K-\Qlﬁ
5 S~
\ 9 q o q 3 3 S {5
! S 5 3 e, 3 s s - S
~ TR, (=] (=] (=] — o (=} =] _ -4
Ry S @ 3 S S S 3 £
IR ~ ) = N S = = s
0 )
~ = | 32 =
NS : —o—Bloco C7 (PC2) | | S PC: 19,0mm N
S N/ 4. —o—Bloco C25 (PC1) 21 R: 17,8 mm
| 3 ) . 2 R: 17,8 3
Y &N = K5 Zdia 1t " T 34
& S \ - arga de trabalho ~ 35
~ AN . : =-8--Média "core 6 Carga de trabalho 200 tf s
ol A} - —305]
B 0 \ “ e S B
, -~ X & 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
\\Q' -12 \\\‘\ [ —Mediadas Letturas dos Defectémetros_| CARGA (t)
RS S~
S Raeo ——o
‘i‘\: - -16 Y:.: B Prova de Carga - Carregamento Lento p C 2
: \&} -18 ey | O S ta e asag oS
- k:l i . ﬁ. | e e e e et e S e s s e e e S B s |
. r,.:-t Comparativo das Curvas Carga Recalque 2 s s
4 44 K
b \| . . 41
LR Medidas de Recalque durante subida da obra 1 e
: '~.‘ 5 124 \\1.2.5
P~ - " \ 1830
z .5
Controle de recalqgue bem executado é
prova de cargaem V.G rga de trabalho 200 tf
- - T Nl — —— —
T T 1 *-—4‘.115:12
121 === l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 220 240 260 280 300 320
| —Meédiadas Leituras dos Defectometros | CARGA (tf)
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Analise genérica de custos entre ensaios PDA e PCE

Aspectos a considerar aléem do custo direto

* Prazos de Execucéo
* Interferéncias na obra
« Atendem aos objetivos e as necessidades?

Custo llustrativos

A

Objetivos

e
o@

%‘

Q
%

PDA (estacas cravadas)

Carga maxima do ensaio
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Custos Estimativos — Caso Hipotetico

Ensaio de estaca Hélice Continua com carga de trabalho de 100 tf, em Sao Paulo

Prova de Carga Estatica

Num unico ponto:

1. ENSaio .....ccccervvnennane, R$ 15.000,00 a R$ 20.000,00
2. Sistema de Reagao*.. R$ 25.000,00 a R$ 40.000,00
Custo Total ................... R$ 40.000,00 a R$ 60.000,00
* Com trado helicoidal (muitas vezes, a obra pode
dispor de outras formas de montar o sistema de

reacao com estacas de reac¢ao, o que pode minimizar
este custo)

Bidirecional

1. Ensaio

R$ 23.000,00

Ensaio de Carregamento Dinamico

Uma diaria considerando 5 ensaios:
1. Diaria de equipe de PDA.................. R$ 4.000,00
2. Mobilizagao.........ccovevererrerererneresesserenss R$ 1.200,00

3. Anélises Capwap (R$ 1.200,00 x 5).. R$ 6.000,00

4. Relatorio .......ccccovvnecsceennsnencnesnnnenens R$ 2.000,00
5. Locacao de “Martelo™.................... R$ 15.000,00
Custo Total .......ccecerivernersnesnsesnsnns R$ 28.200,00

* No caso de estacas cravadas nao ha esse custo.
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aos projetistas e
consultores

depende de
Interesses e
objetivos

«---’

aos contratantes
(obra)

|

\ 4

!

Avalia conceitos técnicos

Prioridade é a obra

Aplica aos casos da
Segue as normas tec
Avalia custos
Apresenta as opcoes

O objetivo desta apresentacao foi fazer |oridade ¢ o prazo e custo

um exercicio de analise comparativa

oridade é o cronograma

guir o projeto executivo
stancia da academia

v FdlulIco 1'avu 1eCUliCus

et

4

A escolha nem sempre é técnica, mas
uma decisao gerencial

)

Assume
responsabilidades
técnicas

“Terceiriza” fundacoes,

J L mas assume 0S riscos
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Agradecimentos a Comisséao Organizadora
e aos participantes
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Oh as 9h30 — Evolucéo das PC

Palestrante: Urbano Alonso — Engenheiro, consultor e ex-professor

9h30 as 10h — Montagem e dimensionamento da PC
Palestrante: Dirney Cury — Engenheiro na G2 Base

10h as 10h30 — Curva Carga x Recalque

Palestrante: David de Carvalho — Professor da UNICAMP
10h30 as 10h40 — Mesa Redonda

Moderacgao: Arthur T. Askinis — Coordenador da Divisao Técnica de

Geotecnia do IE

10h40 as 10h50 — Coffee Break

Bloco Célula Expansiva

10h50 as 11h20 — Apresentacao do ensaio

Palestrante: Alysson Resende — Engenheiro Civil na Arcos
Engenharia de Solos

11h20 as 11h50 — Casos de obra

Palestrante: Celso Corréa — Engenheiro na ZF Engenheiros
Associados

11h50 as 12h — Mesa Redonda

Moderacdo: Roberto Kochen — Diretor da Geocompany
Almoco

Bloco PDA

13h as 13h30 — Ensaio PDA

Palestrante: Sergio Valverde — Diretor da PDI Engenharia
13h30 as 14h — Como e quando contratar ensaio PDA e PCE
Palestrante: Sussumu Niyama — Diretor da TECNUM Construtora
14h as 14h15 — Mesa redonda

Moderacéo: Tiago Souza — Engenheiro na Solotechnique

5] SIMPESIO DE PC, BIPDIRECIONAL E PDA + CAMPO DE TESTES 1IE _ 12 DE AGOSTO PE
: (] ~() DA a

9h as 9h30 — Evolucéo das PC

Bloco Concurso de Prova de Carga

14h15 as 14h30 — Abertura do Concurso de Prova de Carga
Moderador: Eng. Arthur Askinis

14h30 as 14h45 — Ensaio SPT com medida do torque
Palestrante: Artur Quaresma — Socio da Engesolos

14h45 as 15h — Ensaios SCPTu e SDMT

Palestrante: Antonio Penna — Diretor da Damasco Penna
15h as 15h15 — Ensaio Cross Hole

Palestrante: Otavio Gandolfo — Geofisico no IPT

15h15 as 15h30 — Armadura — Barra Rocsolo

Palestrante: Eng. Cassio Moura

15h30 as 15h45 — Estaca raiz

Palestrante: Marcio Santos — CEO da FundSolo

15h45 as 16h — Montagem PCE

Palestrante: Tiago Rodriguez — Diretor da GeoProva

16h as 16h30 — Visita ao campo de prova e sistema da PC
(SOMENTE PRESENCIAL!)

16h30 as 16h45 — Coffee Break

16h45 as 18h — Interpretacao dos resultados do concurso
Palestrante: Luciano Décourt — Diretor da Luciano Décourt
Consultoria

18h as 18h20 — Mesa Redonda

Participantes: Luciano Décourt, David de Carvalho, Arthur
Askinis e Roberto Kochen

18h20 as 18h30 — Premiag¢do com anuncio do 1° e 2° lugar
Palestrante: David de Carvalho — Professor da UNICAMP



