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Resumo 

Gallegos, Ronald Vera; Romanel, Celso (orientador); Filho, Pedricto Rocha 

(co-orientador). Aplicabilidade da equação de Onda e de fórmulas 

dinâmicas na estimativa da capacidade de carga em estacas. Rio de 

Janeiro, 2014. 198p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 

Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Este trabalho apresenta inicialmente uma revisão bibliográfica sobre a 

aplicabilidade da teoria da equação de onda e fórmulas dinâmicas na estimativa da 

capacidade de carga em estacas. Como parte experimental deste trabalho, 

reuniram-se diversos relatórios de resultados de ensaios de carregamento 

dinâmico (CAPWAP) realizados em 29 estacas do tipo: Hélice contínua, raiz, 

estacas pré-fabricadas de concreto armado e metálicas. Foi analisada a eficiência 

da energia transferida (ETH), a máxima tensão de cravação gerada durante o 

ensaio, a resistência máxima mobilizada, a integridade da estaca assim como a 

influência do “damping” de amortecimento (Jc). Além disso, foram utilizadas as 

chamadas fórmulas dinâmicas para calcular a previsão da resistência mobilizada 

das estacas, cujos resultados foram comparados com os valores do CAPWAP. 

Estas fórmulas dinâmicas analisadas foram: A fórmula de Weisbach, Hiley, 

Dinamarqueses, Janbu, Brix, Holandeses e Engineering News Record. Com o 

propósito de validar uma possível aplicabilidade das fórmulas dinâmicas em 

estacas escavadas, foi calculada a previsão da resistência mobilizada seguindo o 

mesmo procedimento das estacas cravadas. Estes resultados foram optimizados 

comparando-os com os valores do CAPWAP, através de uma análise estatística 

simples. Neste estudo constatou-se que através da revisão dos coeficientes 

(incluindo a aplicação da ferramenta ‘solver’ para a fórmula de Hiley), que as 

fórmulas dinamarquesas, Hiley e Weisbach apresentam uma melhor aproximação 

com os valores do CAPWAP para o caso de estacas cravadas, ao mesmo tempo 

em que para o caso de estacas escavadas a previsão obteve valores dispersos. 

 

Palavras – chave 

Equação de onda; fórmulas dinâmicas; resistência mobilizada; ensaio  

dinâmico.  
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Abstract 

Gallegos, Ronald Vera; Romanel, Celso (Advisor); Filho, Pedricto Rocha 

(Co-Advisor). Applicability of the wave equation and formulas to 

estimate the dynamic load capacity in piles. Rio de Janeiro, 2014. 198p. 

MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This work presents, initially a review about the theoretical basis of the 

applicability of the wave equation and of dynamic formulas in the estimate of load 

capacity in piles. As experimental part of this work, it was used, results obtained 

from twenty nine dynamic loading tests (CAPWAP), carried in out on several 

types of piles: Continuous flight auger, grout intruded in place; reinforced 

concrete and steel piles. Was analyzed the efficiency of the energy transferred 

(ETH), the maximum value of the tension, the maximum value of the mobilized 

pile resistance, the integrity of the pile and the influence of damping (Jc). 

Furthermore, dynamic formulas were used to calculate the prediction of the 

resistance mobilized of the piles and the results were compared with the values of 

the CAPWAP. These dynamic formulas were analyzed: The formula of Weisbach, 

Hiley, Danes, Janbu, Brix, Holandeses and Engineering News Record. For the 

purpose to validate a possible applicability of dynamic formulas in the prediction 

of bored piles, mobilized resistance was calculated following the same procedure 

of driven piles. These results were optimized by comparing them with the values 

of CAPWAP through a statistical analysis simple. In this study it was found that 

by reviewing the coefficients (including the application of the tool 'solver' for the 

Hiley formula), that the Danish, Hiley and Weisbach formulas have a better 

approximation to the CAPWAP values for the case of piles driven, at the same 

time as in the case of bored piles prediction values obtained dispersed.  

 

 

Keywords 

Wave equation; dynamic formulas; mobilized resistance; dynamic test. 
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Lista de Símbolos 

  Coeficiente de restituição. 

  Coeficiente que modifica o fator de cravação. 

  
Coeficiente que é função da forma de distribuição 

do atrito lateral ao longo da profundidade. 

  
Razão entre a resistência de ponta e a resistência 

lateral. 

  Deformação especifica. 

RA  Somatório do atrito lateral 

‘f’ e ‘g’ 
Duas funções que se propagam em sentidos 

opostos. 

A Área da seção transversal da estaca. 

A’ Área do capacete.  

c Velocidade de propagação de onda. 

C1 Deformação elástica do capacete, coxim e cepo. 

C2  Deformação elástica da estaca.  

C3 Deformação elástica do solo. 

Cd  Coeficiente de cravação. 

CS e Ct 

Relacionam respectivamente os ‘quakes’ de 

descarregamento lateral e ponta aos ‘quakes’ de 

carregamento. 

CSX 
Máxima tensão de compressão na região de 

sensores 

CV Coeficiente de variação 

DMX  Deslocamento.  

E  Módulo de elasticidade da estaca. 

E’  Módulo de elasticidade do capacete. 

Ee 

Energia dissipada na compressão elástica da 

estaca. 

ef Eficiência do martelo. 

eiv Fator de eficiência do impacto. 
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EMX Máxima energia transferida.  

ES Energia dissipada na compressão elástica do solo.  

ETR Eficiência de energia transferida durante o golpe. 

F  Força.  

F.S.  Fator de segurança.  

F↑  Força ascendente.  

F↓  Força descendente.  

Fck  Resistência à compressão do concreto. 

Ft1  Força na seção instrumentada no instante ‘t1’. 

Ft2  Força na seção instrumentada no instante ‘t2’. 

Fy  Tensão de escoamento do aço. 

H Altura de queda do martelo. 

Jc ‘Damping’ fator de amortecimento dinâmico CASE. 

Jm ‘Damping’ do solo lateral. 

Jp  ‘Damping’ do solo na ponta da estaca. 

Js  ‘Damping’ do Smith 

Jv  ‘Damping’ fator de amortecimento dinâmico do solo 

k Repique elástico.  

Ks  Rigidez do sistema solo 

Ku  Fator global.  

L Comprimento total da estaca. 

L’  Comprimento total do capacete.  

l’ Comprimento efetivo. 

Lc  Comprimento cravado. 

M  Massa da estaca.  

P Peso da estaca. 

Q Perdas de energia.  

Q  ‘Quake’.  

qs ‘quake’ lateral 

qt ‘quake’ de ponta 

R Resistência oposta pelo solo à penetração. 

RA  Atrito lateral. 

Rd  Resistência dinâmica  
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RMX 

Resistência máxima mobilizada segunda na 

nomenclatura utilizada no ensaio de carregamento 

dinâmico. 

Rs  Resistência estática  

Rt  Resistência total 

Ru  Resistência última.  

Rub Resistência última da ponta. 

Run Resistência no descarregamento.  

Rus Resistência estática última.  

R2 Coeficiente de determinação  

r Coeficiente de correlação 

s 
Penetração permanente da estaca para cada golpe 

‘nega’. 

S0  
Perda de energia na compressão elástica da estaca 

pela fórmula de Sorensen e Hansen (1957). 

T  Energia liquida que alcança o sistema solo estaca.  

t1 Instante de ocorrência de força máxima (impacto) 

t2 
Instantes de retorno das ondas refletidas na ponta 

da estaca 

TSX 
Máxima tensão de tração calculada ao longo do 

fuste 

u Deslocamento total. 

UN 

Fator multiplicativo relaciona a resistência última de 

descarregamento com a resistência ult. de 

carregamento 

V  Velocidade da partícula. 

V↑  Velocidade ascendente.  

V↓  Velocidade descendente. 

Vi  Velocidade inicial do impacto do martelo 

ß Grau de Impedância do dano na estaca 

Vp Velocidade de deslocamento na ponta da estaca. 

Vt1  Velocidade na seção instrumentada no instante ‘t1’ 

Vt2  Velocidade na seção instrumentada no instante ‘t2’ 
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W Peso do martelo. 

Wd  Ondas descendentes ‘wave down’ 

Wu  Ondas ascendentes ‘wave up’ 

X  
Distancia do nível do terreno a uma determinada 

profundidade 

z  
Distancia entre o nível de terreno e o estrato 

‘indeslocável’. 

Z  Impedância da estaca.  

α Coeficiente de comprimento efetivo. 

Δt Espaço infinitesimal de tempo. 

Δu Deslocamento infinitesimal.  

μ Media da relação “fórmula dinâmica/CAPWAP” 

ρ Massa especifica da estaca. 

RE Parcela estática 
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Lista de Abreviatura e Siglas 

Gap Abertura entre a ponta da estaca e o solo 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas  

CAPWAP Case Pile Wave Analysis Program  

ENR Engineering News Record  

NBR Norma Brasileira Registrada 

PDA Pile Driving Analyzer 

CASE Case Institute of Technology 

ECD Ensaio de Carregamento Dinâmico  

BOR 
Ensaio de Carregamento Dinâmico no inicio da 

recrevação  

EOD 
Ensaio de Carregamento Dinâmico no final da 

cravação 
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