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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar a me-
todologia adotada para tratar patologias detectadas em
estaca do tipo escavada moldada in loco com fluido
estabilizante e avaliar a eficiéncia do tratamento.

As estacas avaliadas, com comprimento projetado de 26
m e didmetro de 1.800 mm, fazem parte da Linha 13 — Jade
da CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos),
mais especificamente do bloco 71A, integrante do Viaduto
Estaiado de transposi¢io sobre as rodovias Ayrton Senna e
Hélio Smidyt, executado pelo Consércio CST.

No projeto inicial foram especificados ensaios de ca-
pacidade de carga estdtica do tipo bidirecional e ensaios
de integridade do tipo Crosshole. Como houve falhas exe-
cutivas no plano inicial, foram acrescentados ao processo
os ensaios dinamicos (PDA).

A estaca E25 foi escolhida em fase de projeto (OUTEC
Engenharia) para verificagio de desempenho através do
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ensaio estdtico bidirecional executado
pela empresa Arcos. Ao iniciar o en-
saio, as células bidirecionais apresen-
taram pouca reagio e deslocamentos
excessivos, indicando uma provével
falha de preenchimento de concreto
abaixo do conjunto de células expan-
sivas sem diagnéstico do motivo que
originou tal deficiéncia.

Foram entao realizadas duas son-

dagens rotativas no eixo da estaca
E25 para o entendimento da falha
do ensaio bidirecional e constatou-se
que houve problema na concretagem
na regido das células que, em segui-
da seguiu um plano de recuperagao
através da limpeza do dano e injegao
de calda de cimento para recuperagio
da estaca. Adicionalmente, decidiu-se
executar o ensaio de carregamento
dindmico PDA, executado pela em-
presa Fundatest, para confirmagio do
desempenho e integridade da estaca
na regiao das células.

O ensaio Crosshole tem o objetivo
principal de verificar a integrida-
de da estaca, as estacas E17, E24
e E31 foram escolhidas também
em fase de projeto para realizacio
deste ensaio. Os resultados apresen-
tados pelo ensaio mostraram uma
reducio significativa na energia e
na velocidade da onda em torno
dos 23 metros até o final do tubo,
ou seja, dano na ponta da estaca,
decidindo-se entdo por executar
um ensaio dindmico também na
estaca E31, com o mesmo objetivo
anteriormente citado.

Diante do disposto acima, este
trabalho mostrard como as patolo-
gias foram solucionadas e detalhar
os resultados dos ensaios executados.

INTRODUCAO

Este artigo trata das fundagoes do
viaduto estaiado situado em Guaru-
lhos (SP) sobre as rodovias Ayrton
Senna e Hélio Smidt (apoio 71A e
apoio 76A) projetado em estacas esca-
vadas de grande didmetro, moldadas
in loco com fluido estabilizante no
didmetro de 1.800 mm e carga com-
pressiva igual a 1.425 toneladas forca.
Cada apoio contempla 18 estacas de
mesma se¢do conforme apresentado
na Figura 1. Uma estaca com dano
estrutural e/ou falha de execucio, nes-
te caso, poderia gerar elevados custos
a0 aumentar o bloco de coroamento.
Desse modo, a recuperagio de uma es-
taca torna-se economicamente vidvel.

1 CARACTERISTICAS
GEOLOGICO-
GEOTECNICAS

O subsolo local ¢ constituido por
solo sedimentar, com primeira camada
de argila arenosa de consisténcia muito

mole e espessura igual 4,68 metros cor
cinza, sobrejacente a uma camada de
areia média-a compacta, com pedre-
gulhos e espessura de 5,27 metros, e
uma terceira camada de argila siltosa
de consisténcia dura e espessura 1,72
metros cor cinza. Sob esta camada
tem-se areia média argilosa, muito
compacta de espessura 2,99 metros
e por tltimo uma camada de argila
siltosa dura, cor cinza de espessura
15,64 metros. O indice N, (Indice
de Resisténcia a Penetragao) comeca a
apresentar valores muitos elevados ji
a partir dos 5 metros de profundidade
na primeira camada de areia. O perfil
geotécnico estd apresentado na Figura
2 abaixo.

2 ENSAIOS CROSSHOLE

As estacas E17, E24 e E31 foram
submetidas a ensaio de integridade
tipo Crosshole. Para estes ensaios, em
cada estaca foram instalados seis tubos
metdlicos com didmetro de 5,3 cm,

E17 e E24 - @ 180 cm —

Figura 1 - Planta esquemética do apoio 71A

Ensaio Crosshole.

E31 - @ 180 cm — Ensaio
Crosshole e ensaio PDA.

A 4

E25 — @ 180 cm — Ensaio
Estatico Bi-direcinal,
Sondagem Rotativa e ensaio
PDA.

SP-71 - Sondagem de simples
reconhecimento com medida
de Nsvn
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Figura 2 - Esquema de montagem das células na estaca ensaiada e perfil geolégico

Fonte: Arcos Engenharia de Solos

presos no lado de dentro da armadura.
Os tubos foram preenchidos com dgua
logo apés a concretagem, e o nivel
d’dgua foi mantido até o momento
da execugio do ensaio, o qual consiste
‘na insercio de uma sonda emissora e

uma sonda transmissora de ultrassom,
em cada tubo. As sondas sio entdo
puxadas através do cabo até chegarem
a parte superior do concreto, enquanto
uma polia decodificadora registra a
posigdo das sondas a cada momento.

Ao mesmo tempo sio feitos registros
do tempo de transmissio da onda
entre as duas sondas (denominado
FAT; de “First Arrival Time”), e da
energia do sinal que chega na sonda
receptora. Caso haja qualquer obstru-
¢io ou diminuigio da qualidade do
concreto entre os dois tubos haverd
um aumento no tempo de transmissio
do ultrassom, e uma queda na energia
recebida, ambos indicando a presenga
de alguma anomalia entre aquele par
de tubos naquela profundidade. O
procedimento ¢ repetido para todas
as combinagdes possiveis de tubos.
A Figura 3 abaixo mostra um
diagrama esquemitico (fora de es-
cala) da posicao dos tubos, e mos-
tra o chamado “diagrama cascata”
(em verde), que mostra a chegada
do ultrassom na sonda receptora,
bem como a intensidade do sinal, ao
longo da profundidade, em duas das
varreduras efetuadas na estaca E17
(tubos 1-2 e tubos 1-3, de um total
de 15 varreduras). E possivel ver a
perda significativa de sinal a partir
de 22,3 m de profundidade nestas
duas varreduras. Este mesmo nivel
de redugio foi verificado em todas
as outras varreduras para esta estaca,
e também abaixo de 23 m em todas
as varreduras da estaca E24, e abaixo
de 23,1 m em todas as varreduras
da estaca E31. Estas redugoes sao
indicativas de auséncia de material
bom condutor de ultrassom (concreto

de boa qualidade) na regido afetada.

3 PROVA DE CARGA
COM CELULA
EXPANSIVA, ENSAIO
BIDIRECIONAL
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Figura 3 - Esquema de montagem dos tubos metaélicos para realizacdo dos ensaios
Crosshole, graficos de velocidade de onda e energia, e “diagrama cascata” (em verde) para a
varredura dos tubos 1-2 (esquerda) e 1-3 (direita), estaca E17

Fonte: Fugro In-Situ Geotecnia

A prova de carga com células ex-
pansivas consiste na instalagio des-
tas, previamente aferidas, dentro do
fuste da estaca engastadas a armagao.
Para 0 esquema de montagem busca-
se o equilibrio entre a resisténcia ao
atrito lateral do fuste mais o peso
préprio contra o atrito lateral da
ponta mais sua resisténcia. Para a
realizagdo do ensaio, aguarda-se a
cura do concreto e endurecimento
deste até se atingir resisténcia mi-
nima suficiente para sua realizagao
e para que haja a interagao entre
solo-elemento de fundagdo. Os
deslocamentos da ponta sao me-
didos por meio de hastes metdlicas
previamente instaladas na ponta da
estaca. O deslocamento do fuste é
medido por meio do movimento
ascendente da parte superior da
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estaca. Os deflectdmetros utilizados
para medi¢ao dos deslocamentos
apresentam leitura direta com pre-
cisao de 0,01 mm.

Os ensaios sao executados por meio
de carregamento répido, conforme o
item 3.5.3, da norma ABNT (Asso-
ciacio Brasileira de Normas Técnicas)
NBR 12.131:2006 em estdgios iguais
e sucessivos limitados a 10% da carga
de trabalho da estaca testada, sendo as
cargas transmitidas utilizando-se uma
ou um conjunto de células expansivas,
situadas no interior da estaca, reagindo a
ponta contra seu respectivo fuste, solici-
tando-a a compressao verticalmente. Em
cada estdgio a carga deve ser mantida
durante 10 minutos, independentemen-
te da estabiliza¢ao dos deslocamentos
e devem-se promover estdgios até se

chegar a duas vezes a carga de trabalho.

3.1 PREPARACAO DO
EQUIPAMENTO

As células de carga sao preparadas
conforme o tipo de estaca podendo
ser individuais ou um conjunto de
células no caso de estacas escavadas.
Nesse caso, as células expansivas se
encontram em uma gaiola metlica
denominada “suporte para células
expansivas’. O suporte é projetado
especialmente para cada obra, o qual
se adequa a armacao da estaca. Exis-
tem células expansivas simetricamente
posicionadas e espago circular central
para passagem da tremonha de con-
cretagem, conforme pode ser visua-
lizado na Figura 4 e Fotos la e 1b
que também apresentam detalhes
da montagem do conjunto na estaca
ensaiada.

3.2 EXECUCAO DO
PRIMEIRO ENSAIO

E PATOLOGIA
DIAGNOSTICADA - E25

O teste se iniciou normalmente,
conforme procedimento executivo,
em que o concreto é rompido a tra-
¢ao através da expansio das células
acionadas simultaneamente por uma
mesma bomba, para que os trechos
acima e abaixo das células se sepa-
rem. Com 40 kg/cm?, o equivalente a
230 t.f. dois deflectometros da ponta
da estaca jd apresentavam grandes
deslocamentos. Como as células sio
ligadas em paralelo e a estaca ¢ de
grande diAmetro, para garantir que a
separagio do concreto ocorra em toda
sua extensio, cada célula foi acionada
separadamente. Todas células apresen-
taram grandes deslocamentos quando
submetidas a aplicagao de carga. Apds
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Figura 4 - Modelo de suporte com trés células expansivas

Fonte: Arcos Engenharia de Solos

verificacao da abertura de todas as
células foi feito o descarregamento
para que o teste fosse iniciado.

A Foto 2 representa a instrumen-
tagdo montada para o ensaio.

Foto 2 - Detalhe instrumentacédo para execucéo
da prova de carga estética bidirecional

No momento da primeira carga
do ensaio, a bomba teve dificulda-
des para atingir a pressio almejada
de 24 kg/cm?, o equivalente a carga
de 138 tf. A dificuldade foi devida

302.0832/5-(01.013

4
| % CONCRETO ARMADO

a0 deslocamento excessivo da parte
inferior das células expansivas, onde
no primeiro estdgio jd foi registrado
um deslocamento médio de 76,20
mm. Todas as células apresentaram
deslocamentos préximos (73,54 mm,
76,94 mm e 78,13 mm).

Foi verificado se havia presenga de
vazamentos nos dutos de alimenta-
¢ao ou algum problema na bomba
hidrdulica. Nao foram constatados
vazamentos e a bomba estava funcio-
nando corretamente. Ao avangar para
o segundo estdgio, o deslocamento da
parte inferior se manteve excessivo
e também apresentou dificuldades
para chegar a pressao de 48 kg/cm?.
Diferente do primeiro estdgio, as cé-
lulas apresentaram diferencas de des-
locamento (120,93 mm, 80,25 mm
e 103,66 mm). O teste foi paralisado

Fotos 1 (a) - Detalhe células-armacao
finalizado e Foto 1 (b) - Descida do conjunto
células-armacao

Fonte: Arcos Engenharia de Solos

por atingir o curso maximo do conjun-
to de células (aproximadamente 130
mm) na carga de 280 tf. Tal fato indica
uma provavel falha de preenchimento
de concreto abaixo do conjunto de
células expansivas sem diagndstico do
motivo que originou tal deficiéncia,
procedeu-se entdo a desmontagem
da instrumentagio conforme proce-
dimento especifico da empresa Arcos.

4 DIAGNOSTICO

DA DEFICIENCIA
APRESENTADA PELO
ENSAIO BIDIRECIONAL
- SONDAGEM ROTATIVA
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Aps a verificagio da impossibili-
dade de conclusao do ensaio bidire-
cional, provavelmente por falha de
preenchimento de concreto junto as
células de carga, reuniram-se execu-
tores da obra, executores dos ensaios
de carregamento estdtico e Crosshole,
projetistas e consultores em busca de
um diagnéstico e possivel corregao
da falha. Analisando-se os resulta-
dos do Crosshole, boletins executivos
e metodologias de recuperagio ou
reforgo, optou-se pela execugao de
sondagens rotativas para avaliagao
da integridade da estaca através da
extragao de testemunhos.

As sondagens rotativas sao realiza-
das em materiais rochosos (blocos ou
afloramentos rochosos), para a obten-
¢ao de testemunhos, isto é, amostras
de rocha e identificagio das desconti-
nuidades do macico rochoso. A sonda-
gem puramente rotativa so se justifica
* quando a rocha aflora ou quando

Sondagens Rotativas — E25

SR-01 cota: 727,394

SR0O2 cota 726,521

Figura 5 - Posicdo das sondagens rotativas

nao hd a necessidade de classificagio
das camadas de solo que recobrem o
macico rochoso. Os resultados obtidos
a partir de uma sondagem rotativa
sao: classificagao litoldgica; estado
de alteragio; grau de faturamento;
porcentagem de recuperaciao e RQD
(Rock Quality Designation).

No entanto, neste caso utilizou-se
deste procedimento para perfurar o
eixo longitudinal da estaca e verificar
visualmente através dos testemunhos
de concreto a integridade do fuste da
estaca executando-se dois furos no eixo
central, na Figura 5, fugindo assim da
regido da chapa base das células de carga
do ensaio bidirecional, o que confirmou
dois pontos importantes: o primeiro foi
que o sistema de injegao das células nao
estava danificado conforme teste citado
anteriormente e o segundo confirmou
a falha de concretagem abaixo da chapa
metdlica da gaiola metilica do “suporte
para células expansivas”.

7Y U P5S SONDAGENS & PERFURAGOES DE SOLOS LTDA

[ Rua ltapiranga, 194 - Vil Forasta - Santo Andrd 5P
Tol (1) 4426-3881/(11) 44226987

CREA-SP: 0843223 - _ wwnw possandagens.com b

As Figuras 6 e 7 mostra os resul-
tados das sondagens a partir de 20
metros de profundidade, visto que
acima deste ponta os RQDs obtidos
foram iguais a 100%, indicando a
integridade do fuste da estaca nos
pontos escolhidos e logo abaixo as
falhas de concretagem na estaca co-
megam a aparecer, ndo sendo possivel
diagnosticar o motivo.

4.1 RECUPERACAO DA
ESTACA TESTADA

Para a recuperagio da estaca, utilizou-
se dos furos das sondagens rotativas para
lavagem e injecio de calda de cimento.
Obturando-se um dos furos e injetan-
do-se dgua com 2 kg/cm? de pressio,
lavou-se os vazios presentes no fundo
da estaca, circulando-se dgua até nio
notar qualquer carreamento de material.
Ap6s a conclusio da limpeza, todos os
vazios por falha de concretagem e furos
de sondagem foram preenchidos com
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calda de cimento, do mesmo modo que
foi executada a lavagem, ou seja, até o
expurgo por um dos furos. Quando
foi constatada a eliminacio dos vazios,
obturou-se o outro furo e aplicou-se 25
kgf/cm? de pressao até a estabilizacio,
cessando-se o consumo de calda com
total de 12 sacos de cimento, para pre-
enchimento dos vazios de concretagem
e furos rotativos de investigacao (Fotos
3a, 3b e 3¢).

Na injegao foi utilizado o cimento
CPV-ARI Ficil da Holcim, com a/c
0,60, obtendo-se resisténcia média a
compressao de 24,6 MPa, com 48h,
momento da execugdo da prova de
carga dinimica.

Para verificacio da efetividade do
tratamento executado, foi proposta
a execugdo de prova de carga diné-
mica (PDA), com uso de martelo de
queda livre.

5 RESULTADO DO
ENSAIO BIDIRECIONAL
ESTACA E45 APOIO 76

A segunda estaca ensaiada seguiu
todas as recomendagoes sugeridas e
todo o ensaio ocorreu conforme proce-
dimentos e os resultados. Fuste 1.425
t.f sem deslocamento e ponta da estaca
mais 2 metros de atrito lateral, parte
inferior, obteve um deslocamento
residual igual a 20 mm e carga igual
a 1.425 tf., chegando a duas vezes a
carga de trabalho da estaca (Figura 8).

6 ENSAIO DE
CARREGAMENTO
DINAMICO

A empresa Fundatest foi contra-
tada para a realizagdo dos ensaios
PDAs utilizando um equipamento

Fotos 3 (a), (b) e (c) - Injecdo da calda de cimento para recuperacao da estaca E25

modelo PAX de fabricagio da PDI
com a parceria da empresa Dynamic
Hammers que utilizou um martelo
do tipo queda livre com peso igual
a 24.500 kg.f (Foto 4a). Foram afi-
xados quatro pares de sensores posi-
cionados diametralmente opostos a
cada 90 graus (Fotos 4b e 4c¢), sendo
quatro medidores de deformagio e
quatro acelerdmetros, devidamente
calibrados. A fixaciao destes senso-
res ocorreu a uma distincia de 2,70
metros do topo do bloco de impacto

(Foto 5), dimensionado pela empresa
Fundatest com materiais de mesma
caracteristica da estaca e de forma a
reduzir possiveis efeitos de flexao no
impacto dindmico.

Foi utilizada de forma preliminar
a capacidade de carga mobilizada
através do método Case (no momento
do ensaio), e posteriormente, com o
processamento dos sinais de forca
x velocidade através da andlise
CAPWAP" 14 (Case Pile Wave Analy-
sis Program / 2014) que determinou

ARCOS ENGENHARIA DE SOLOS

CURVA CARGA X DESLOCAMENTO

PCED2 - staca: ESCAVADA (645 - 50 76)

Deslocamento (mm)

3000

2000 000 o0

(OBRA: Conséreio CST |Metro SP - Linha 13 - Jade - Guarulhos/sP.

1000 1200 10000 16000

Carga de trabalho da estaca: até 13900 kN

Carga (kN)

Carga total aplicada: 28274,4 kN

Rua José Pedro Drumond, 111, B. Floresta, BH / MG -Tel/Fax: (31) 374-0155

Figura 8 — Resultados da prova de carga estaca 45 - Eixo 76
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as parcelas de resisténcia por atrito
lateral, resisténcia de ponta, cargas
mdximas mobilizadas e constante
de amortecimento J_em resultado
apresentado na Tabela 2. Este pro-
grama usa um processo iterativo para
modelar o solo a partir dos sinais de
forga e velocidade coletados pelo
PDA. Para modelagem da estaca, o
programa a divide em elementos de
aproximadamente 1 metro, cada um
com sua respectiva impedincia (o
que permite a modelagem de estacas
nio-uniformes). A versio 2014 do
programa acrescentou a possibilidade
de modelar alteracées na velocidade
de propagacio da onda ao longo do
tempo durante um golpe. Isso permite
modelar melhor o comportamento de
estacas de concreto com fissuras ao
longo do fuste, em que estas fissuras
permanecem “fechadas” durante o
inicio do golpe, quando a forca ao
- longo da estaca é compressiva, po-
rém se abrem (retardando assim a
propagacao da onda) posteriormente
quando a estaca ¢ submetida a esforco
de tragdo. O ensaio de carregamento
dinamico foi executado conforme
prescreve a NBR 13.208/2006.

A aplicagio da energia cinética foi
de forma crescente no topo do bloco
de coroamento, através de golpes do
martelo citado acima, com alturas de
queda varidveis e crescentes até mobi-
lizagdo da carga méxima na interagio
estaca-solo e/ou no limite de tensées
dinimicas do concreto que constitui
as estacas e limite de altura de queda
do sistema de impacto utilizado. Du-
rante os impactos, eram verificadas as
tensdes maximas de tracio (TSI) e
compressio (CSI) aplicadas as estacas

para limitar a energia aplicada. As
negas foram medidas por dois apa-
relhos ticos, uma estacio total e um
nivel 6tico.

A Tabela 1 apresenta os resultados
obtidos em campo durante o ensaio,

cujos valores obtidos, para cada golpe
sdo: energia liquida méxima transferida
ao nivel dos sensores (EMX); desloca-
mento méximo medido ao nivel dos
sensores da estaca (DMX = K+s), sendo
K igual ao repique eldstico e s igual a

F3, A3 ¢
F4, A4

Fl, Al e
F2, A2

Fotos 4 (a) - Martelo de impacto “queda-livre” - 24.500 kg (Dynamic Hammers)
/ (b) e (c) Transdutores de Forca e Acelerometro instalados na estaca E25

Foto 5 - Bloco de impacto e fixacao dos sensores
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nega; deformagio permanente da estaca
(nega); tensio de compressiao média
medida ao nivel dos sensores (CSX);
tensio de tracio média calculada ao
longo do fuste (TSX) e proporciona-
lidade da forca x velocidade no pri-
meiro pico das curvas (FVP), sendo
este tltimo um indicador da qualidade
dos dados e corregio da velocidade de
onda usada para o concreto, quanto
mais préximo for de 1.

A Figura 9 apresenta a curvas forca-
velocidade e curvas forga medida x forca
calculada do golpe 5 da estaca E25.

A fabricante PDI sugere nio efetuar
andlise CAPWAP do sinal referente ao
primeiro golpe, devido a acomodagao
do sistema amortecedor e aos ajustes
inicias dos sensores. Todos os demais
golpes do martelo foram analisados
pelo programa CAPWAP. A Tabela
2 resume os resultados das andlises
CAPWAP/14 para cada golpe analisa-
do. Nesta tabela tem-se: a velocidade
de propagacio da onda na estaca (WS);
a resisténcia dltima (RU); a parcela da
resisténcia por atrito disponivel (QAL);

Tabela 1 - Medi¢oes de campo

5000
tons

2500} - - - -

1
NN EE RNV AN

Force Msd
Velocty Wsd

50 ms

N0 12 T il g TS ket b1 L L T bl g L L L]

10 L

— Pl impedance

5000
tons

2500

10
pHALLLLy

¥

INEEEERNNES VA RN

Force Wsd
~ Force Cpt

80 ms

L bt 1 L)

L Lk b bl 11 ) L
H 10 Le

Figura 9 — Curvas forca-velocidade (a) e curvas for¢a medida x forca calculada (b)

a parcela da resisténcia de ponta (QP)
e o fator de qualidade (MQ — Match
Quality). Este tltimo ¢ um indicador

de erro, que mede o grau de convergén-
cia da andlise, a qual ¢ melhor quanto
mais o MQ se aproximar de zero.

Estaca E25 - Eixo 71A / Carga admissivel = 1.425,0 toneladas

Alturado EMX

Golpe golpe (am) (e xm) DMX (mm) Nega (mm) CSX (Mpa) TSX (Mpa) FVP
1 80 328 2,50 0,00 6,00 1,80 1,0
2 120 643 3,55 0,00 8,40 290 ;1
3 160 10,39 4,64 1,00 10,40 3,90 1,0
4 200 14,36 5,54 0,00 11,90 4,90 10
5 240 18,77 6,44 1,00 13,20 520 1,0

Estaca E31 - Eixo 71A / Carga admissivel = 1.425,0 toneladas

Golpe ;::::’(:n‘:) (ti":’:n) DMX(mm)  Nega(mm)  CSX(Mpa) TSX (Mpa) FVP
1 60 2,99 2,40 1,00 580 1,50 13
2 100 5,67 349 0,00 7,50 2,40 11
3 140 9,22 4,48 0,00 9,40 290 11
4 200 12,68 538 0,00 10,70 3,20 10
5 220 14,95 5,80 2,00 11,50 3,60 1.0
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Tabela 2 - Resultado das analises CAPWAP

Carga
Estaca @ (mm) Trabalho Golpes WS (m/s)
(tf)
3650
3650
1800 1425
3650
3650
Carga
Estaca @ (mm) Trabalho Golpes WS (m/s)
(tf)
3650
3650
1800 1425
3650
3650

Pode-se observar na Tabela 2 que
os coeficientes de seguranca obtidos
nas andlises CAPWAP para as esta-
cas E25 e E31, foram iguais a 2,25 e
2,14, respectivamente, maior que 2
conforme prescreve a NBR 6.122/10.

Na Figura 10, apresentam-se as
curvas da prova de carga simuladas
pelo CAPWAP/14 das estacas E25 e
E31, RU (carga mdxima mobilizada
pelo ensaio PDA) em relagio ao des-
locamento maximo, acumulando-se
as deformagées permanentes medi-
das durante o ensaio a cada golpe de
energia crescente. Observa-se que para
os golpes aplicados, o deslocamento
acumulado é de 2 mm para E25 ¢ 3
mm para E31.

A Tabela 3 abaixo, apresenta a
distribui¢ao de resisténcia ao longo
do fuste de cada estaca em relagio a
posicao dos sensores e sua respectiva

RU (tf)

2611,59

2.801,64

3.124,99

321431

RU (tf)

2.579,99

272813

2.904,99

3.045,05

Estaca E25 - Escavada com lama - @ 1.800 mm

- CAPWAP GOLPE 2

1000

e CAPWAP GOLPE 3

QAL (tf)

2.369,19

2.360,64

2.588,63

2.653,60

QAL (tf)

2.24298

2.384,97

2456,73

2.505,05

% QAL

90,7

84,3

828

82,6

% QAL

86,9

874

84,6

82,3

QP (tf)

242,40

441,00

536,36

560,71

QP (tf)

337,01

343,16

448,26

540,00

- CAPWAP COM DEFORMACAO RESIDUAL ACUMULADA
1500

CAPWAP GOLPE 4

2000

- CAPWAP GOLPE S

2500

Estaca E31 - Escavada com lama - @ 1.800 mm - CAPWAP COM DEFORMAGAO RESIDUAL ACUMULADA
1500

~ CAPWAP GOLPE 2

1000

e CAPWAP GOLPE 3

CAPWAP GOLPE 4

2000

=+ CAPWAP GOLPE 5

2500

% QP

17:2

174

3000

3000

Figura 10 - Resultado das analises CAPWAP com deformacao residual acumulada
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2,06
1,92

1,95

1,82
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3500
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3500
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l.! Artigo

Tabela 3 - Resultado individual das analises CAPWAP - “ENVELOPE”

Distribuicao resisténcia CAPWAP - E25

Distribuicao dos

GOLPE 2 GOLPE 3 GOLPE 4 GOLPE 5 ENVELOPE
Sensores (m)
3,1 0 0 0 0 0
5,1 < 161,60 130,00 93,02 92,11 161,60
72 = 262,60 181,87 174,49 183,57 262,60
92 g 324,39 299,56 287,40 269,69 324,39
113 B 324,39 342,35 307,96 279,30 342,35
133 ¢ 308,04 34235 352,74 28895 342,35
154 % 198,35 34235 362,81 298,60 342,35
17,4 8, 197,96 267,47 287,40 308,23 308,23
195 3 197,96 160,48 266,88 309,18 308,18
215 z 196,95 149,78 24387 311,73 311,73 Eotrito LatEe]
(Envelope)
236 196,95 144,43 212,06 312,24 312,24 3.016,02
Ponta (t.f) 242,40 441,00 536,36 560,71 560,71
Total (t.f) 2611,59 2801,64 3.124,99 321431 3.576,73
Distribuicao resisténcia CAPWAP - E31
Distribuichodos GOLPE 2 GOLPE 3 GOLPE 4 GOLPE 5 ENVELOPE
Sensores (m)
3 48,18 0 0 0 48,18
5,1 < 228,74 18397 163,37 0 228,74
7 s 247,48 231559 213,17 160,75 247,48
9,1 g 259,51 265,73 224,13 214,94 265,73
1,2 7 24347 247,27 245,05 24373 245,05
132 g 237,46 260,61 278,92 27198 278,92
152 § 204,65 260,61 283,90 322,73 322,73
17,3 =, 201,50 255,52 311,05 322,73 322,73
193 3 201,50 255,52 278,92 322,73 322,73
214 z 197,31 22996 23907 322,73 322,73 S
(Envelope)
234 173,18 194,19 219,15 322,73 322,73 2.879,57
Ponta (t.f) 337,01 343,16 448,26 540,00 540,00
Total (t.f) 2579,99 272813 2.904,99 3.045,05 3.419,57
capacidade de carga de ponta para  golpes, pode-se utilizar as méximas CONCLUSOES

cada golpe do martelo. Observa-se
que 2 medida que a energia aumenta
(altura de queda) mobiliza-se mais
atrito lateral nos elementos inferiores da
estaca e aumenta a resisténcia de ponta,
a0 mesmo tempo que se perde atrito
nas camadas superiores do solo. Como
nio houve o esgotamento da carga, ou
seja, ndo houve ruptura fisica da inte-
 ragio estaca-solo, também confirmada
pelas baixas negas medidas durante os

resisténcias de cada elemento, conforme
determinado pelas andlises CAPWAP
de cada golpe de energia crescente,
procedimento denominado “envelope™.
Pode-se observar que as porcentagens
de atrito lateral e resisténcia de ponta
do envelope ficaram bem préximas
aos medidos individualmente, igual
a 84,3% e 15,7%, respectivamente
para a estaca E25 e 84,2 % e 15,8%,
respectivamente para a estaca E31.

Ao se comparar os resultados ob-
tidos nos ensaios PDAs (estacas E25
e E31) com os resultados obtidos na
prova de carga estética bidirecional
da estaca E45, pode-se concluir que:

1) No ensaio bidirecional o fuste
da estaca com deslocamento igual a
zero 4 carga de 1.425 t.f. e a ponta da
estaca mais 2 metros de atrito lateral
com deslocamento residual igual a
20 mm A carga igual a 1.425 t.f,
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totalizando 2.850 t.f, o ensaio chegou
a duas vezes a carga de trabalho da
estaca sem que houvesse recalques
representativos, nio ocorrendo a rup-
tura fisica da interacio estaca-solo.

2) Assim que se determinou a causa
da patologia da estaca E25 através
dos furos de sondagem rotativa e
como solugio a injegio de calda de
cimento sob pressao objetivando-se
o melhoramento de ponta e garantia
de integridade da estaca, o ensaio
de carregamento dinimico (PDA)
nao detectou varia¢io de impedan-
cia significativa confirmado assim
a integridade da estaca no local da
patologia apds o tratamento.

3) A incitagao da forga (impacto
do martelo) no ensaio PDA ocorre de
cima para baixo, ao contrério do que
acontece no ensaio estatico bidirecional,

REFERENCIAS

e como a energia disponivel durante o
ensaio PDA nao atingiu a ruptura fisica
da interagao estaca-solo (confirmadas
pelas baixas negas medidas no ensaio)
pode-se observar que os resultados do
“Envelope — PDA”, cujo atrito lateral
resultou em torno de 3.000 t.f, e no
ensaio bidirecional 1.425 t.f, o atrito
lateral ficou subestimado pelo ensaio
estdtico, ao contririo do ensaio PDA
que subestimou a carga de ponta da es-
taca, quase um ter¢o do ensaio estdtico.

Nao se deve, em hipétese alguma,
condenar uma estaca sem realmente es-
tudar a patologia. Apés o entendimento
da patologia envolvida, alguns cuidados
foram adotados para os ensaios subse-
quentes: primeiro, a abertura de mais
pontos de passagem de concreto pela
chapa de distribuigao de esforgos das
células para os ensaios das estacas do

eixo 76A de modo a garantir preen-
chimento de concreto no entorno da
célula, segundo, instalagio de tubo-guia
para “zell tale” de medigio do deslo-
camento na ponta das estacas do eixo
76, e cuidados extras no momento de
concretagem principalmente no trecho
onde estd localizada as células. Com as
precaugées adotadas, os ensaios do eixo
76A foram bem-sucedidos, obtendo-se
resultados satisfatérios.

O leigo tende apenas a criticar os
resultados dos ensaios utilizados, mas
quando bem executados, mesmo com
patologias envolvidas, deve-se esgotar
a0 mdximo as informagdes e particu-
laridades de cada um deles, sejam eles:
ensaios estdticos bidirecionais, ensaios
dinamicos (PDA), crosshole (integrida-
de), PIT (integridade), prova de carga
estdtica (PCE) convencional etc. =
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