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RESUMO: No ensaio de carregamento dinamico, o Método Case calcula a resisténcia estatica mobilizada
(RMX) usando o PDA (Pile Driving Analyzer) com base nos sinais coletados em campo. Para separar a
resisténcia estatica da dinamica, ¢ necessario adotar um valor para o fator de amortecimento do solo (JC) em
campo. Com base no JC adotado, o PDA calcula o RMX e¢ a resisténcia dinamica (Rd) é obtida subtraindo-se
RMX da resisténcia total (Rt). A analise CAPWAP, um método numérico mais rigoroso, permite uma
separacao mais precisa das parcelas de resisténcia estatica e dinamica. Apos isso, ¢ possivel verificar qual € o
valor de JC correspondente para que o valor de RMX do Método Case fique igual a carga do CAPWAP.
Apesar de os Métodos CAPWAP e Case apresentarem mesmo RMX, mostra-se neste artigo que os valores
de Rd e Rt ndo sdo necessariamente iguais nos dois métodos. Em um caso de obra foi observado: a) em
média, Rd do CAPWAP foi 27% superior ao do Case; b) CAPWAP demonstrou melhor proporcionalidade
entre Rd e velocidade maxima do topo (VMX); c¢) Relagdo entre RA/RMX vs. VMX foi melhor para o
CAPWAP; d) Rt do CAPWAP foi em média 8,4% superior ao do Case.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia dindmica (Rd), Velocidade maxima do topo (VMX), CAPWAP, Método
Case, Fator de amortecimento do solo (JC)

ABSTRACT: In the dynamic loading test, the Case Method calculates the mobilized static resistance (RMX)
using the PDA (Pile Driving Analyzer) based on signals collected in the field. To separate static from
dynamic resistance, it is necessary to adopt a value for the soil damping factor (JC) in the field. Based on the
adopted JC, the PDA calculates the RMX and the dynamic resistance (Rd) is obtained by subtracting RMX
from the total resistance (Rt). CAPWAP analysis, a more rigorous numerical method, allows a more precise
separation of the static and dynamic resistance portions. After that, it is possible to check the corresponding
JC value so that the RMX value of the Case Method is equal to the CAPWAP load. Although the CAPWAP
and Case Methods present the same RMX, this paper shows that the values of Rd and Rt are not necessarily
the same in both methods. In one case study it was observed: a) on average, Rd of CAPWAP was 27%
higher than that the Case Method; b) CAPWAP demonstrated better proportionality between Rd and
maximum top speed (VMX); c) Relationship between Rd/RMX vs. VMX was better for CAPWAP; d) Rt of
CAPWAP was on average 8.4% higher than the Case Method.

KEYWORDS: Dynamic Resistance (Rd), Maximum Top Velocity (VMX), CAPW AP, Case Method, Case
Damping Factor (JC)

1 INTRODUCAO

No ensaio de carregamento dinamico (ECD) inicialmente os sinais de for¢a e velocidade sdo coletados
em campo ¢ o PDA (Pile Driving Analyzer) calcula a resisténcia estatica mobilizada (RMX) através do
Meétodo Case. Entretanto, para que este Método faga a separacdo entre a resisténcia estatica e a dindmica ¢
necessario adotar em campo um valor para o fator de amortecimento do solo (JC). Com base no valor de JC
adotado, o PDA calcula o0 RMX e facilmente a resisténcia dindmica (Rd) pode ser obtida subtraindo-se o
valor de RMX da resisténcia total (soma das resisténcias estatica ¢ dindmica) (Rt). Posteriormente, ¢
realizada a analise CAPWAP que é um Método numérico mais rigoroso, permitindo separar as parcelas de
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resisténcia estatica e dinamica com maior precisdo, uma vez que € necessario que a curva calculada fique
mais proxima possivel da curva medida. Quando isso ocorre ha uma boa concordéancia entre as curvas,
obtendo-se um “Match Quality” satisfatorio, resultando em um valor de resisténcia estatica com maior
precisdo. Com base neste valor de resisténcia estatica determinado pelo CAPWAP ¢é possivel verificar qual ¢
o valor de JC correspondente para que o valor de RMX do Método Case fique igual a carga do CAPWAP.

Intuitivamente, ¢ de se esperar que Rd e Rt dos Métodos CAPWAP e Case devam ser iguais, uma vez
que nos dois Métodos a resiténcia estatica se correlaciona através do JC. Entretanto, apesar dos Métodos
CAPWAP e Case apresentarem a mesma resisténcia estatica mobilizada, mostra-se neste artigo que Rd e Rt
ndo necessariamente sdao iguais nos dois Métodos. O caso de obra analisado ja foi amplamente estudado
anteriormente por Murakami e Massad (2014, 2016, 2023) e Murakami (2015, 2019), onde foram realizados
ensaios dindmicos com altura de queda crescentes e prova de carga estatica. As analises CAPWAP foram
realizadas através do procedimento proposto por Murakami (2015, 2019) e apresentaram boas correlagdes
com a PCE.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o manual do PDA-W (Pile Dynamics, 2009), através dos sinais coletados pelos sensores, a
resisténcia total mobilizada (soma da resisténcia estatica e dindmica) é dada pela equagdo (1):

_ (TTE) | (VTS BXA g 4 M

Rt

Onde:

Rt = Resisténcia total (soma da resisténcia estatica e dinamica);

FT1 = valor da for¢a no instante T1;

FT2 = valor da for¢a no instante T2 (T2 = T1 + 2L/c; onde: L = comprimento da estaca; ¢ =
velocidade de propagacdo da onda);

VT1 = velocidade no instante T1;

VT2 = velocidade no instante T2;

E = modulo de elasticidade do material da estaca;

A = Area transversal da estaca;

WD1 = for¢a descendente no instante T1;

WU2 = for¢a ascendente no instante T2;

Para determinar a resisténcia estatica, o PDA fornece a seguinte equagdo denominada como Método
Case:

RMX = (1—JC) X WD1 + (1 + JC) X WU2 )

Onde:

RMX = maxima resisténcia estatica mobilizada;

JC = fator de amortecimento do solo;

Nota-se que para JC igual a zero, o valor de RMX dado pela Eq. (2) ¢ igual ao valor de Rt dado pela

Eq. (1).

Com base nas Eq. (1) e Eq. (2), o valor da resisténcia dinamica (Rd) pode ser calculada através da
seguinte equagao:

Rd = Rt — RMX 3)
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Ja no Método CAPWAP (Pile Dynamics, 2006) o calculo da resisténcia dinamica ¢ um pouco
diferente, uma vez que o mesmo divide o solo em k elementos e o calculo ¢ realizado através da seguinte
equacao:

Rdk = Jsk X vi X Rsk 4)

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. (4) que a resisténcia dinamica calculada pelo CAPWAP depende basicamente
de trés fatores: damping do modelo de Smith, velocidade da estaca ¢ 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 (5)

Onde:
Jvk = damping viscoso;

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

_ Jvk
] sk = Ruk (6)
Onde:

Ruk = resisténcia estatica ultima;

Com base nas equagdes 4 e 5, nota-se que Rd € proporcional a velocidade de deslocamento da estaca.
Neste contexto, Murakami (2015) adaptou esta condi¢do e utilizou como condicdo de contorno a
proporcionalidade entre Rd e VMX. Esta condigdo de contorno permite corrigir o valor da resisténcia
dindmica 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¢do de contorno referente a0 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 ECD e prova de carga estatica (PCE) (Murakami e Massad, 2014, 2016, 2023;
Murakami, 2015; Murakami et al. 2016, 2018, 2019, 2020, 2022, 2023))

3 CASO DE OBRA: OSASCO, SP

Trata-se de uma obra localizada em Osasco, SP. Foram executadas estacas pré-moldadas de concreto
de secdo ¢38cm, cravadas através de um martelo de queda livre de 4000 kg.

A estaca da PCE (EO1) possuia 13,80 m de profundidade, enquanto que a estaca do ECD (E02)
possuia 14,10 m de profundidade. O ECD foi realizado com alturas de queda crescentes (Aoki, 1989, 1997) e
as analises CAPWAP foram realizadas segundo o procedimento proposto por Murakami (2015, 2019). A
obra em questdo ja foi amplamente estudada por Murakami e Massad (2014, 2016, 2023) e Murakami (2015,
2019). Maiores informagdes sobre a obra e os ensaios podem ser encontrados nos trabalhos ja publicados
anteriormente pelos autores.
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A figura 1 mostra a comparagdo entre a PCE e o ECD. A curva “PDA — Case — E02” ¢ a curva RMX
vs. DMX proposta por Aoki (1989, 1997), indicando as alturas de queda de cada golpe que variaram entre 10
cm e 80 cm. Nota-se que a partir de 50 cm de altura de queda se verificou ruptura geotécnica. O ponto
denominado CEPM representa o carregamento estatico utilizando-se o peso do martelo do bate estaca (40
kN) e seu deslocamento medido com relogios comparadores. O CEPM foi realizado na mesma estaca do
PDA e maiores informagdes sobre este procedimento podem ser encontrados em Murakami (2015, 2019).
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Figura 1. Correlacdo entre 0 ECD ¢ PCE (Murakami e Massad, 2014, 2016)

O procedimento proposto por Murakami (2015, 2019) utiliza a relacdo entre resisténcia dindmica (Rd)
vs. velocidade maxima do topo da estaca (VMX) como uma condi¢do de contorno para aprimorar os
resultados do CAPWAP no ECD com energia crescente, procurando manter a linearidade em cada golpe
aplicado (1* condi¢do de contorno).

A figura 2 mostra a relagdo entre Rd vs. VMX obtidos através do CAPWAP. Nota-se que o valor
maximo foi de 1129 kN referente ao golpe de altura de queda de 80 cm. A regressdo linear indicou R* de
0,9619. Ja na figura 3, o Método Case indicou valor maximo de Rd de 958 kN e a regressao linear indicou R?
de 0,8064. Ainda na figura 3 ¢ importante destacar que o Método Case indicou Rd negativo de 29 kN
referente ao VMX de 0,58 m/s (1° golpe aplicado com altura de queda 10 cm). Uma explicacdo para este
valor negativo para Rd seria que o valor de RMX neste golpe foi maior do que o valor de Rt do Método
Case. Neste caso, ao subtrair RMX de Rt (Eq. 3) resulta em um valor negativo de Rd. Convém destacar
também: a) o Método Case ¢ um método simplificado que admite que toda resisténcia da estaca se concentra
na ponta, enquanto que o CAPWAP é um método numérico mais rigoroso; b) para valores baixos de VMX o
JC é menor que nos golpes de maior energia, o que implica que a resisténcia total se aproxime da resisténcia
estatica (Murakami, 2024a).

A comparagdo entre os Métodos CAPWAP e Case mostrou que as resisténcias dindmicas para cada
golpe no ECD com energia crescente ndo foram iguais, conforme mostrado nas Figuras 2 e 3. Ja na figura 4
se observou em média um valor de Rd 27% maior para 0 CAPWAP em relagdo ao Método Case. Além
disso, se verificou melhor R? para 0o CAPWAP, o que indicaria melhor regressdo linear para este Método.

Apesar de que os Métodos CAPWAP e Case se correlacionarem através do JC em relagdo ao valor de
RMX, ¢ importante destacar que os dois Métodos sdo um pouco diferentes em relagdo ao calculo de Rd,
conforme descrito por Murakami (2024a, 2024b). Isso explicaria o motivo de diferenca dos valores de Rd
calculados pelos dois Métodos.
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Figura 2. Resisténcia dinamica do CAPWAP vs. VMX
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As figuras 5 e 6 mostram a relagdo RdA/RMX vs. VMX para os Métodos CAPWAP e Case,
respectivamente. E interessante observar que esta relagio sempre cresce com o aumento de VMX,
apresentando boa regressdo linear para o CAPWAP (R* de 0,9827), enquanto que no Método Case a
regressdo foi linear foi um pouco pior (R* de 0,8199). A importancia desta relagio Rd&/RMX com o aumento
de VMX ¢ de que hd uma linearidade desde o inicio da mobilizagdo da resisténcia estatica (primeiros 4
pontos de menor valor de VMX) até o comportamento no pds ruptura (4 Gltimos pontos com maior VMX). A
conclusdo € de que o valor de Rd deve crescer em fungdo de VMX , independentemente do formato da curva

RMX vs. DMX.
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Figura 5. Relagdo Rd&/RMX do CAPWAP vs. VMX
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Figura 7. Restisténcia Total do CAPWARP vs. Resisténcia Total do Método Case

Apesar do valor de Rd do CAPWAP ser em média 27% superior ao do Método Case (figura 4), em
termos de Resisténcia Total (Rt) se observou que o CAPWAP foi em média apenas 8,46% superior ao
Método Case, conforme indicado na figura 7. Nota-se que, apesar de proximos, a resisténcia total (soma das
parcelas de resisténcia estatica e dinamica) ndo foi exatamente igual para os dois Métodos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Intuitivamente, é de se esperar que Rd e Rt dos Métodos CAPWAP e Case devam ser iguais, uma vez
que nos dois Métodos a resiténcia estatica se correlaciona através do JC. Entretanto, apesar dos Métodos
CAPWAP e Case apresentarem a mesma resisténcia estatica mobilizada, mostrou-se neste artigo que Rd e Rt
ndo necessariamente sdo iguais nos dois Métodos.

Além da linearidade entre Rd ¢ VMX, amplamente estudada pelo autor em diversos casos ja
publicados, verificou-se também uma linearidade entre a relagdo Rd/RMX vs. VMX. A importancia desta
relagdo RdA/RMX com o aumento de VMX ¢ de que ha uma linearidade da relagio Rd/RMX desde o inicio
da mobilizagdo da resisténcia estatica até o comportamento no pos ruptura. A conclusdo ¢ de que o valor de
Rd deve crescer em fungdo de VMX , independentemente do formato da curva RMX vs. DMX.

Para o caso de obra estudado as conclusdes foram: a) Rd do CAPWAP foi em média 27% superior ao
Case; b) ha uma proporcionalidade entre Rd e velocidade maxima do topo da estaca (VMX) para ambos
Métodos, segundo a 1* condigdo de contorno (Murakami, 2015), porém o CAPWAP apresentou melhor R
de 0,9619 contra R? de 0,8064 do Case; ¢) relagdo entre RA/RMX vs. VMX foi melhor para 0o CAPWAP com
R? de 0,9827 contra 0,8199 do Case; d) Rt do CAPWAP foi em média 8,4% superior ao Case.
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