Correlacdo entre resultados de ensaios de
estacas cravadas, SLT, DLT/SM e nega

Correlation between test results of driven piles,

DLT/SM and final set

H. Novais-Ferreira*

RESUMO - Sio referidas as razdes do estudo, relacionadas com o custo e o tempo de
ensaio € a conveniéncia de dispor de uma apreciagfio global das estacas cravadas numa
obra. Apresenta-se a informagfo disponivel da geologia local, das estacas ensaiadas e dos
resultados de ensaios. Discutem-se os resultados da avaliagiio da capacidade de carga
através de nega e procura-se identificar a populagfio estatistica dos resultados. Confirma-se
a grande dispersdo dos resultados da nega. Estabelecem-se as correlagdes entre os
resultados dos ensaios estiticos de carga (SLT) e ensaio dindmicos com ajustamento de
sinal (DLT-SM) no que se refere & capacidade de carga e aos assentamentos. Discute-se a
correlagdo entre as capacidades de carga estimadas pelo ensaio DLT-SM e pela formula de
Hiley (DTu vs PTu). Apresentam-se trés formas de ajustar a formula de Hiley &s condigdes
da obra, tendo presente que a dispersdo de resultados serd sempre grande, Sugere-se uma
estratégia para ampliar o método de controlo de qualidade de estacas cravadas, e o
conhecimento global da populagio.

SYNOPSIS - Reasons of the study are referred, related with the cost and time of the tests,
and the convenience to have a general appreciation of the piles driven in a job. The
existing information of the local geology, piles tested and results is presented. The results
of the evaluation of the bearing capacity of piles by the final set are discussed, and the
statistic population of the results is identified. The very large dispersion of the final set
results is confirmed. Correlations between static load tests (SLT) and dynamic load test
signal matching (DLT-SM) relating results of bearing capacity and results of settlements
are established. Correlations between bearing capacity estimated by dynamic load test
signal matching (DLT-SM) and by Hiley formula, are discussed (DTu vs PTu). Three
possibilities of adjust the Hiley formula to the job conditions are presented; however the
dispersion is always very large. A strategy to straightened the quality control of the driven
piles and to know the global population is suggested.
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1 - INTRODUCAO

Em Macau, os grandes edificios nas zonas
recuperadas ao mar, sdo geralmente fundados sobre
estacas cravadas tipo PHC (JIS A 5337-1995). O
controlo de qualidade envolve diversos estudos e
ensaios, incluindo, durante a execugio, entre outros:
(a) E nsaios e staticos ( Static Load Test— SLT); (b)
Ensaios dindmicos com ajustamento de sinal
(Dynamic load test with signal matching - DLT-SM);
(c) Medi¢3o da nega (final set on the piles — SET).

Muito raramente o ensaio estatico (SLT), €
levado 4 rotura do solo. Em regra o ensaio ¢
realizado por ciclos até duas vezes a carga
admissivel definindo o diagrama de assentamento da
cabeca da estaca (Ss) em fungdo da carga aplicada
(Ps) ou seja o diagrama (Ss vs. Ps), seguindo-se a
norma ASTM D1143. Este ensaio ¢ considerado o
mais fiavel. Contudo, requer muito tempo e uma
preparagdo cuidada e dispendiosa. O ensaio
completo pode custar acima de 5 000 euros.

O ensaio dinAmico com ajustamento de sinal
(DLT-SM) requer somente o equipamento de
cravagio, equipamento ligeiro de medigdo e registo,
e algum tempo de gabinete com o computador
dedicado ao ensaio. O prego ¢ de cerca de 1 000
euros. Os resultados permitem avaliar:

- aintegridade da estaca;

- aresisténcia de atrito estaca-solo para cada

camada de solo (DLui);

- aresisténcia de ponta da estaca (DBu);

- a resisténcia geotécnica total da estaca -
(DTu);

- acurva de assentamento da estaca (curva Sd
vs Pd), com estimativa do assentamento
total e do assentamento residual;

- acurva de carga ao longo da estaca.

O ensaio dindmico com ajustamento de sinal
(DLT-SM) é mais poderoso do que o ensaio estatico
(SLT) mas nfio é um ensaio directo, requer varias
hipoteses para a interpretagdo dos resultados, sendo
itil a execugdo de ensaio estatico simultineo em
algumas estacas, para calibragem relativamente ao
local e tipo da obra.

A nega (final set, SET) ¢ verificada em todas as
estacas, praticamente a custo nulo. Embora se saiba
que os resultados desta medi¢#o sdo muito dispersos,
dio uma ideia do comportamento da estaca e de um
valor (Phu) da carga de rotura usando uma equagéo
de cravagio. A equagio de Hiley tem uma aceitagio
internacional generalizada; no entanto, tem recebido
grandes criticas e ndo é aceitavel como féormulade
calculo mas somente como um indicador grosseiro
da capacidade de carga, podendo tentar-se sempre
uma (duvidosa) calibragem posterior.

Considerando o custo, o tempo de obtengdo de
resultados € as caracteristicas desses resultados,

esquematizou-se um sistema de controlo envolvendo
os trés métodos;
e Diagrama de cravagio com especial
atengdo aos valores finais e a nega
(SET);
Ensaios DLT-SM em 3% das estacas;
Ensaios de SLT em cerca de 33 % das
estacas ensaiadas por DLT-SM (1% do
total das estacas).

Deste modo, a populagio ¢ definida
qualitativamente pelos diagramas de cravagio e
resultados da nega (SET). A populagio ¢ avaliada
quantitativamente pelos resultados de SLT. E
calculada a correlagdo entre os resultados de SLT e
DLT-SM. Os resultados de DLT-SM s#o calibrados
para as condigdes da obra em anilise, A formula de
Hiley (SET) € apreciada para as condiges da mesma
obra.

2 - FUNDACOES DO CENTRO CULTURAL
DE MACAU

2.1 - Generalidades

O Centro Cultural de Macau esta fundado sobre
estacas, tendo-se seguido o critério anterior. A
cravagdo das estacas foi acompanhada do registo do
nimero de pancadas ni aplicado para cravar cada
metro de estaca & profundidade Di (diagrama de
cravagdo, ni vs Di, mais correctamente diagrama
diferencial ou de densidade de cravagio). Quando é
atingido um valor superior a ni = 150 pancadas por
metro, geralmente ¢é efectuada a medigdo da nega,
média de penetragdo por pancada obtida em 10
ultimas pancadas adicionais. A férmula de Hiley foi
usada a priori (com o coeficiente de seguranga 2,5,
Cl= 0,002 m (em alguns casos C1=0.004683),
ef=0,9 e n= 0,4) para constituir uma indicagio
qualitativa de aceitabilidade da capacidade de carga
da estaca e de fim da cravagdo.

Foram definidos trés conjuntos (ou populagdes)
de estacas:

e Conjunto T — todas as 1309 estacas —
todas as estacas tém resultados de nega;

e Conjunto D — 32 estacas com resultados
de DLT-SM e nega:

e Conjunto S — 9 estacas com resultados de
SLT, DLT-SM e nega;

O conjunto S é um subconjunto de D, que por
sua vez ¢é subconjunto de T.

A calibragem & posteriori da nega (SET) foi
efectuada de acordo com o procedimento seguinte:

e Definigio da populagdo estatistica dos
resultados obtidos a partir da nega para
todas as estacas (Populagdo T), e para as
populagdes D e S;

e Avaliagdo da correlagio entre resultados
SLT e DLT-SM para a populagio S;
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e Avaliagiio da correlagio entre resultados
de DLT-SM e nega para as populagdes D
esS;

e Ajustamento dos resultados de DLT-SM
e da formula Hiley (SET) para o
conjunto D;

¢  Extrapolagéo para o conjunto T.

2.2 - Informagio geotécnica

Para o Centro Cultural de Macau foram
executadas 21 sondagens geoldgicas localizadas na
area uniformemente distribuidas (Relatério LECM
614 e Boletim LECM 971) com medigdo de SPT
(ASTM D1586) a cada 2 metros de profundidade e
ensaio de algumas amostras ndo remexidas. Os
ensaios d e l aboratorio forneceram as ¢ aracteristicas
das diversas camadas — areia, lodo, argila, granito
alterado (CDG), rocha.

Os resultados das sondagens mostraram que a
area ¢ relativamente homogénea com as mesma
camadas geoldgicas, diferindo somente na sua
espessura (Quadro 1).

Quadro 1 - Sintese das sondagens

2.4 - Ensaios
Os ensaios estdo indicados no Quadro 3.

Quadro 3 — Ensaios de estacas — Centro Cultual de

Macau
Ensaios de Forgas §

estacas Quant, obtidas* Diagrama
SET - Nega—
Formula de Hiley 1309 l}:'ll:[f:
Populacio T
DLT-SM DTu
Populagdo D 32 DTa 5d vs'hd
gTL ~ Eopulacio 9 Ss vsPs

* u — Gltima; a - admissivel
Todas as estacas com ensaio SLT foram
ensaiadas por DLT-SM. Para todas as estacas com
ensaio DLT-SM foi medida a nega.
2.5 - Nega

Os resultados da nega de todas as estacas
(populagdo T) foram listados e uma sintese é

Bae da Fieda apresentado no Quadro 4,
— camada camada Espessura A uniforrnidgde dos resultados & razoavel. O
amadd | orof. Min. | prof. Max. coeficiente de variagdo (Cfov) é de 7,1 %.
(m) (m) (m) O ensaio de x* n3o permitiu rejeitar a hipotese
Aterro de 7 s 7215 nula com mais de 1% de erro. Assim a populagio
areia das negas, nesta obra, pode ser considerada
Depésito 10.5 18 329 gaussiana para efeito de estimas.
marinho i
Alivio 21 33 8al9,5 Quadro 4 - Sintese das negas
CDG 38,6 76,64 11,6 a 55,64 Cl = 0,002mm
Rocha s3
F Valor
Item Simbolo | Valor (T) (D)
2.3 - Estacas Minimo Min 488 488
Maximo Max 923 923
As estacas utilizadas eram prefabricadas, de Média X 644 627
betdo armado pré-esforgado, tipo Daido, com as Desvio padrio cous 45,67 83,13
caracteristicas indicadas no Quadro 2 (normas GB Coef. de variagio Cfov 71 13,27
13476-99 ¢ JIS A 5337-1995) };’;?:ab]hdadc do Pr(Min) 0,00031 4,7868
Quadro 2 - Caracteristicas das estacas rf:;:;)ahilidade do Pr(Max) 99 999 99 982
Estaca de betdio prefabricada Valor com
Tipo pre-esforgada, (PHC) probabilidade de Vs 569 490
tipo, Daido i: /"l
Didmetro exterior 500 mm o fom
D deto mteroE 250 mm probabilidade de Vos 720 763
E: 125 mm D%
P:ggssura 26 KN/ Nimero de valores N 1310 32
Carga admissivel 540 ton Valor (T) — refere-se 4 populagio T
T3 Tp— 1309 Valor (D) - refere-se a populagio D
Cravagdo vertical

A Figura | apresenta as curvas de frequéncias
acumuladas das negas, real e tedrica (normal) para a
mesma média e desvio padrio.
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Destes diagramas pode verificar-se que a
comrelagdo das  deformagdes (Ss, Sd) ¢é
aproximadamente linear até P=405 ton, para cada
uma das estacas.

Os resultados da relagio (Ss/Sd) estdo
sumariados na Figura 3, indicando a varia¢do com a
forga (P,ton): minimo, maximo e média. Entre
P=180 ¢ P = 405 ton a média ¢ praticamente
constante.

A relagio entre deformagbes (Ss/Sd) para
P=405 ton apresenta os valores indicados no

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ordem das estacas

Fig. 1 - Curvas de frequéncia acumulada de PHu.

As duas curvas n#o c orrespondem e xactamente
ao mesmo tipo de populagio. A populagio dos
resultados obtidos a partir das negas (valores
medidos) niio é exactamente normal parecendo antes
linear. Considerando que a distribuig¢do dos ensaios
na area de constru¢do € mais ou menos uniforme
parece haver uma distribui¢io normal sobreposta por
uma distribuigdo causal. Para a interpretagio dos
resultados é conveniente ter em ateng3o este facto.

3 - CORRELACOES
3.1 -SLT versus DLT

A comparagio entre SLT e DLT s6 é possivel
pelos diagramas de deformacgdo, de carga e de
descarga (S versus P), uma vez que as cargas limites
no ensaio SLT ndo sdo cargas ultimas. Foram
comparados os diagramas de carga (primeira curva
no SLT) e de descarga (ultima curva no SLT).

Nos ensaios SLT, os diagramas de deformagdes
correspondem a 4 ciclos -0a 135;0a270;0a405e
0 a 540 ton, (por vezes 5 ciclos), com as
deformagBes eventualmente crescendo (para a
mesma carga) de ciclo para ciclo. As curvas de
deformagio no DLT-SM refere-se a deformagio
instantdnea (ensaio dindmico). Assim a comparagdo
foi efectuada entre as deformagdes DLT-SM e as
deformacdes SLT usando a primeira carga para cada
forga.

Na descarga os assentamentos SLT usados
foram os da ultima descarga (a partir da maxima
carga).

Os resultados foram comparados
individualmente por estaca e para a média. Com os
valores individuais (carga) foram obtidos diagramas
(Figura 2):

deformagdes (Ss e Sd, mm) versus forga
(P, ton)

deformagdes DLT-SM (Sd, mm) versus
deformagées SLT (Ss, mm)

Quadro 5.

Quadro 5 - Relagdo Ss/ Sd para P = 405 ton

Estaca Ss/Sd
A 80 0,783
A 100 0,844
A213 0,606
A 228 0,727
B 68 1,026
B113 0,687
C 60 0,776
D 32 0,853
G 48 0,757
Meédia 0,784
Desv. Padrio 0,118
Coef. Var. 15%

Até uma forga aplicada de (405 ton), 1.5 vezes a
carga de servigo (270 ton), os dois ensaios
apresentam uma curva similar S versus P, sendo em
geral Ss<Sd.

Na descarga as curvas de deformagio de STL e
DLT-SM foram também comparadas, tendo-se
verificado que os valores eram relativamente
diferentes, nio sendo aceitavel uma correlagdo.

3.2 - DTu versus Phu

3.2.1 - A féormula de Hiley de cravagio de estacas é
dada pelas expressdes seguintes:

A=(efx Wx H/ (S + (C+Cy+Cy) 12) (1)
N = (W+(n’) x (Wp))/ (W +( Wp)) (2)
Phu=AxN (3)
onde:

H = altura de queda do pildo, m

W = peso do pildo, kN

Wp = peso da estaca, kN

ef = valor de eficiéncia do pildo (usado 0.9)

S = nega, penetragdo da estaca resultante da
ultima pancada (usualmente a média da
penetragdo das ltimas 10 pancadas), m
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Fig. 2 - Ss (mm) vs Sd (mm).
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C; = deformagdio temporiria da cabega da
estaca, m (indicado nos quadros e figuras
os valores usados)

C, = deformag@o temporaria da estaca, m

C; = deformagdo temporaria do solo, m

n = coeficiente de restitui¢io (usado 0.4)

PHu = capacidade de carga ultima da estaca,
kN

E recomendado um factor de seguranga entre 2 e

4.
14|~ " — ~Mn
------ Max
1.0 | — — — media
Kos| __—
2 E
-~ 0.8 +
h /./_—\
@ 0.7+
Ll B i IR S
05 - - -
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Fig.3 -SLT/DLT vs P

A formula de Hiley apresenta trés parametros
(C,, ef, n) ndo medidos durante os ensaios mas que
sio relativamente constantes para o mesmo
equipamento usado. Esses pardmetros tem uma larga
influéncia nos resultados. A variagdo de PHu para a
estaca A68 é mostrada na Figura 4 - PHu vs Cl,
Figura § - PHu vs ef e Figura 6 - PHu vs n. A
escolha criteriosa de cada uma destas constantes
conduz a um valor de PHu (C,, ef, n). Note-se que ¢
possivel obter 0 mesmo valor de PHu com infinitos
conjuntos destes trés pardmetros.

E possivel ajustar um dos pardmetros (C,, ef, n)
para obter com as negas (SET) a mesma médiade
resisténcia que a obtida com DLT - SM. A justando
C, (numa gama aceitavel):

PHu(C,, ef, n) = Dtu 4)

630
S 580 -
2
Ts0l

480

0.8 0.85 0.9 0.95 1
Fig. 5 - PHu vs ef.
. J

PHU, ton
g 8888

0.3 04 05 0.6 0.7
n, ceficiente de restituigao

Fig. 6 - PHuvs n.

3.22- A comparagio entre DTu e PHu esta
apresentada nos Quadros 6 e 7 e na Figura 7. Foram
consideradas as cargas ultimas (DTu) obtida pelo
DLT-SM e (PHu) calculada pela formula de Hiley
para as mesmas estacas (total de 32 estacas). Em
ambos os casos ndo foi usado factor de seguranca.

Quadro 6 - Comparagio entre DTu e PHu

PHU, ton
SREEEERE

0 0.01 0.01 0.01

o

0 0 ©
Ci,m

Fig. 4 - PHu vs Cl.

C, = 0,004683

Estaca | DTu | Phu Estaca | DTu Phu
A68 569 | 534 |(|D11 583 626
AB0 588 | 565 ||D32 585 590
Al100 585 | 511 ||D46 561 678
All8 595 | 546 ||D54 565 557
Al28 595 | 558 |[|D72 587 598
Al63 585 | 581 ||D72A 564 824
A213 593 | 456 |[|E111 571 522
A228 586 | 543 ||E120 561 579
B68 587 | 581 ||E220 580 545
B113 597 | 588 ||E238 580 506
B128 575 | 568 ||E248 567 756
Cc7 594 | 645 ||E266 580 579
Cc42 574 | 520 |[|F194 563 562
C52 574 | 548 |[|Gl11 565 587
C60 578 | 554 |[|G48 569 537
C86 560 | 617 |[|G76 572 528
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Quadro 7 - Resumo da comparagio entre DTu ePHu
(kN)
(Foram usados diversos valores de CI)

Cl = |0,004683]0,002078] 0,002 o0 [-0,00379] DTu
MIN | 4561 | 4871 | 4881 | 5151 | 5753 | 5600
MAX | 8241 | 9196 | 9229 | 10133 | 12447 | 5970
Média | 5777,5 | 6250 | 6266 | 6688 | 7672 | 5777,5
Desvio

Erad| 107 827 | 831 | 949 | 1266 | 113,56
Coef. | 1994 | 1323 | 1327|1420 | 1650 | 1,97
Vari.

Probab

e 43 4,8 48 | 53 6,5 59
Probab| 100 | 100 | 100 100 95,5

. Max

;";:‘” 4615 | 4800 | 4898 | 5126 | 5500 | 5590
;’;;j:’ 6940 | 7611 | 7633 | 8250 | 9755 | 5960
N 32 32 32 | 32 32 32

Pela Figura 7 verifica-se que ndo é possivel
estabelecer uma correlagdo fiavel entre os valores
individuais PHu e DTu. As duas populagdes t€ém
respectivamente os coeficientes de variagdo de cerca
de 13% e 2%. Considerando que a resisténcia das
estacas observadas é igual ou inferior a 2% pode
admitir-se que a diferenga entre 13% e 2 %
corresponde a incerteza da férmula de Hiley. E sta
verificacio mostra que a formula de Hiley é
meramente indicativa para valores individuais.

900
800 |- ¢
c .
T O
I -
[m]
¢
500 _!“‘f_l ._
400 !
550 560 570 580 590 600

PHu, ton

Fig. 7 - PHu vs DTu (C, = 0,004683).

323 - E bem conhecido que a correlagdo entre
valores individuais de duas séries de grandezas sé
tem significado quando a gama de variagdo dessas
grandezas é de ordem superior ao erro de
determinagdo. Assim ndo faz sentido neste caso
correlacionar individualmente os resultados obtidos
com as negas e a populagio dos resultados dos
ensaio DLT-SM. No entanto os valores de ambas as
populagdes sdo variaveis concomitantes dependentes
da capacidade de carga das estacas.

A calibragem de PH pode ser efectuada
procurando igualar (a) os valores tltimos (PHu(C,) =

Dtu), os valores caracteristicos, ou seja os valores
com 5% de frequéncia (PHK(C,) = Dtk), ou os
valores de projecto (PHA(C,) = Dtd).

A igualdade PHu(C,) = Dtu faz coincidir as
médias e pode servir para comparagio das
populagdes dos resultados de DLT-SM e os obtidos
com a nega.

As igualdades entre valores caracteristicos
(valores de 5% , PHk(C,) = Dtk) e entre valores de
projecto (PHA(C,) = Dtd) sdo semelhantes desde que
os factores parciais de seguranca (y,,) de DLT-SM e
nega sejam iguais. Estas igualdades serio mais
adequadas para confirmagdo da qualidade das
estacas.

E importante verificar que a variagdo de
qualquer dos pardmetros (C,, ef, n) faz variar o
desvio padrdo € o coeficiente de variagdo no sentido
inverso ao da variagdo de PH.

324 - Outro método de ajustamento mais
apropriado pode ser baseado num factor de
seguranga.
A capacidade admissivel de uma estaca é:
DLT-SM | FSd=factorde | DTa=DTu/FSd
seguranga
Hiley FSh = factor de | PHa=PHu/FSh
seguranca

A capacidade admissivel deve ser a mesma.

DTa=Pha )
PHu /FSh = DTu/FSd (6)
FSh=FSd * (PHu / DTu) (7)

Considerando os resultados obtidos (FSh / FSd=
PHu / DTu), é possivel apresentar os valores de FSh
em fun¢io de FSd. Este método também influi no
desvio padrio mas n3o influi no coeficiente de
variacio.

4 - CONCLUSOES

Foi estudado um universo de 1310 estacas PHC
500%*125, cravadas numa zZona suposta
geologicamente uniforme.

A comparagio entre os diagramas de carga
(assentamento vs forcga aplicada) de ensaios estaticos
(SLT) e de ensaios dindmicos (DST-SM) mostrou
uma correspondéncia bastante boa. Os diagramas de
descarga apresentaram grandes diferengas.

A aplicagio da féormula de Hiley conduziu a
valores muito dispersos, alidas como ¢ geralmente
sabido. Pode contudo aceitar-se que os resultados
constituem uma populagdo estatisticamente normal.

E pouco significativa a comparagiio entre os
resultados individuais da foérmula de Hiley e os
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resultados equivalentes dos ensaios DLT-SM. E
possivel no entanto ajustar as duas populagdes
(DLT-SM e Hiley) por forma a poder inferir, da
comparagéo entre resultados simultineos de um
pequeno universo (31 no caso presente), um
Jjulgamento dos resultados obtidos para todas as
estacas.
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