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Este artigo discute quatro tipos de
avaliagcdes da qualidade das funda-
¢oes profundas utilizando-se méto-
dos conhecidos como “dinamicos’
ou baseados na teoria de propaga-
¢ao da onda:

(a) Monitoracéo da instalacéo;

(b) Avaliacdo da capacidade de car-

ga do elemento de fundacao, apos

a construcao;

(c) Avaliacdo da integridade estru-

tural do elemento de fundacéo,

apos a construcao;

(d) Avaliagdo da qualidade e profun-

didade de fundagdes de estruturas ja

14

existentes (“fundagdes desconhecidas”).

A monitoracdo das estacas cravadas
(avaliagéo tipo a), os ensaios de carre-
gamento dinamico (avaliacdes tipos b
e ¢) e os ensaios de integridade de bai-
xa deformacédo (conhecidos como en-
saio sonico ou PIT, avaliacéo tipo ¢) se
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Figura 1 - Analisador de Cravacao de Estacas (PDA)

baseiam em medi¢ées de forca e mo-
vimento, através das quais sao determi-
nadas a velocidade de onda e/ou a res-
posta da estaca a um impacto. Embora
a maneira mais conveniente de obter
estas medicdes seja através de sen-
sores instalados préximo ao topo da
estaca, ocasionalmente séo utilizados
sensores embutidos ao longo do fuste
ou na ponta, com o objetivo de avaliar
a qualidade do concreto ou a resposta
da ponta da estaca. O quarto tipo de
avaliagéo descrito acima, a avaliacdo da
profundidade e das caracteristicas das

fundagdes sob estruturas existentes, é
geralmente executado por ensaios PIT.

Passamos agora a descrever os métodos
utilizados nos quatro tipos de avaliacées:

MONITORACAO (OU
INSTRUMENTACAO)
DA CRAVACAO

DE ESTACAS

Dentre todos os métodos de ensaios
dinamicos de fundagdes, este é o mais
importante e o utilizado com mais fre-
guéncia. As medicbes de tensao (ou for-



¢a) e aceleracdo de uma estaca cravada,
tomadas durante a cravagao, formam a
base de calculo deste método. O méto-
do é normalizado nos Estados Unidos,
pelo standard da American Society of
Testing and Materials ASTM D4945-12 e
no Brasil pela NBR-13208. A andlise dos
dados coletados consiste na resolucdo
da Equacdo da Onda Unidimensional
pelo Método Case. Este processo de so-
lugdo faz parte integrante do instrumen-
to Pile Driving Analyzer®,ou PDA, conhe-
cido no Brasil também como Analisador
de Cravagao de Estacas (Figura 1). O im-
pacto do martelo de cravacao gera uma
onda de compressdo que se propaga
ao longo da estaca e sofre reflexdes du-
rante o seu trajeto. Em um ponto qual-
quer do fuste ha, portanto, uma onda
ascendente e uma onda descendente.
A tensdo e a aceleracdo medidas num
certo ponto da estaca ao longo do tem-
po permitem nao soé plotar forca contra
tempo e velocidade contra tempo, mas
também permitem identificar a compo-
nente de forca da onda ascendente da
componente de forca da onda descen-
dente. A capacidade de carga,as tensdes
de cravacdo e a integridade do fuste
podem ser avaliadas a partir da onda
ascendente (Likins et al, 2008, Rausche
et al, 1988). Além disso, a eficiéncia do
martelo de cravacdo pode ser avaliada,
dada a energia transferida para o topo
da estaca (medida) e as caracteristicas
do martelo (conhecidas).

Nos Estados Unidos, o calculo pelo
método de fatores de carregamen-
to e resisténcia (LRFD) é obrigatdrio
nos projetos estruturais financiados
pelo Governo Federal (por exemplo,
AASHTO, 2009). Para satisfazer os re-
querimentos deste codigo de obras, é
comum que 2% a 5% das estacas deum
dado projeto sejam instrumentadas e
monitoradas pelo PDA. Por razbes de
seguranca, rapidez do ensaio, e conve-
niéncia, os sensores que medem a for-
ca e a velocidade na estaca atualmente
transmitem os dados medidos para o
PDA por radiotransmissédo eletronica
(no passado estes sensores eram aco-
plados ao PDA via cabos). Nos Estados
Unidos e em algumas outras partes do
mundo o monitoramento remoto vem
ganhando popularidade, ja que esta

Figura 2 - E-Saximeter

tecnologia permite reduzir o custo do
ensaio e o tempo decorrido entre a
decisdo de executar o ensaio e a obten-
cao de um relatério. O monitoramento
remoto consiste em delegar a instala-
¢ao dos sensores para uma equipe de
campo, permitindo que o engenheiro
responsavel pelo ensaio acompanhe o
mesmo em tempo real, via internet, do
seu escritério. Este processo elimina os
custos e o tempo de viagem do enge-
nheiro para o campo, ja que somente
o PDA e os sensores sao despachados.

A monitoracdo da cravacao de estacas
é ocasionalmente complementada por
instrumentagdes adicionais. Uma destas
instrumentagdes consiste na avaliacdo
das vibragbes do solo causadas pela
cravacado, sendo inclusive possivel en-
viar os dados obtidos por geofones ao
préprio PDA (Robinson, 2006, Rausche
and Robinson 2010). Outro exemplo é
a instrumentacao do martelo de crava-

¢do. Como as caracteristicas dos varios
martelos sdo muito varidveis, e novos
martelos sdo introduzidos no mercado
a cada ano, é util verificar a eficiéncia
do martelo utilizado numa obra. Para
tanto, o martelo é equipado com senso-
res de proximidade, e os dados obtidos
pelos mesmos sao processados por um
instrumento portatil (E-Saximeter, Figu-
ra 2) que calcula a energia cinética do
martelo. O mesmo instrumento inclui
acessorios que produzem um registro
automatico do processo de cravagao
(penetragao versus nlimero de golpes).

ENSAIOS DE CARREGA-
MENTO DINAMICO

Os ensaios de carregamento dinamico
sd40 uma extensdo natural do procésso
de instrumentacdo de cravacao de es-
tacas. Estes ensaios, normalizados nos
Estados Unidos pela ASTM D4945-08, e
no Brasil pela NBR-13208, consistem na
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obtencdo de medidas de forca e acele-
racdo no topo de uma estaca submetida
a um impacto de alta deformacao. Os
dados obtidos sdo analisados pelo pro-
gram’é CAPWAP®, que calcula uma curva
carga-recalque de uma prova de carga
estatica. Este método de ensaio, tendo
sido inicialmente aplicado as estacas
cravadas, foi generalizado e atualmen-
te é rotineiramente aplicado, tanto nos
EUA como no Brasil,as estacas moldadas
in loco, de tubulbes de grande didmetro
a pequenas estacas de hélice continua
e até mesmo a estacas raiz. Um marte-

lo especial é utilizado para o impacto.O
sistema APPLE mede a desaceleracdo
do pildo durante o impacto, e com isso
pode determinar a forca no topo da es-
taca sem depender de medicédo da de-
formacdo do material da estaca. O uso
de um transdutor de forca no topo da
estaca é outro avanco recente.

A norma brasileira NBR 6122 exige que
sejam efetuadas provas estaticas em
cerca de 1% das estacas da obra, sendo
gue as mesmas podem ser substituidas
por ensaios de carregamento dinamicos
na proporcao de cinco para um.
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Figura 3 - Curvas de carga ciclica, calculadas por CAPWAP em um tubulao de 1.8

m de didametro (Rausche et al., 2007)

Figura 4 - PIT Pile Integrity Tester
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Um numero pequeno de golpes é apli-
cado a estaca durante o processo de en-
saio de carregamento dinamico. Raus-
cheetal.,(2007) discute como selecionar
o melhor goipe para analise, uma vez
gue tanto a energia do martelo como a
resisténcia do terreno variam de golpe
para golpe. A Figura 3 mostra as curvas
obtidas durante um ensaio realizado
com um pildo de 60 toneladas num tu-
buldo de 1,8 m de diametro.Quatro gol-
pes consecutivos foram analisados com
o programa CAPWAP, e as curvas carga-
-recalque resultantes foram plotadas
contra a penetragdo acumulada.

A pratica brasileira usa as chamadas
curvas RMX-DMX (capacidade de carga
pelo método CASE versus deslocamen-
to elastico maximo da estaca), obtida a
partir dos sinais referentes a golpes com
energias crescentes, para determinar o
nivel de mobilizacdo da carga ultima da
estaca alcancado durante o ensaio.

Os ensaios dinamicos podem também
tomar a forma de Provas de Carga Ra-
pidas. Neste caso, um pildo extrema-
mente pesado (de até 800kN) produz
um impacto no topo de uma estaca
protegida por um coxim com proprie-
dades de compressdo bastante altas,
produzindo desta forma um pulso de
forca de maior duragdo do que os pul-
sos normalmente resultantes de um
ensaio dinamico convencional.

ENSAIO DE INTEGRIDA-
DE SONICO

O ensaio de integridade sonico, ou en-
saio dinamico de baixa deformacao, é
conhecido no Brasil e em outras par-
tes do mundo como ensaio PIT (pile
integrity test); PIT é também o nome de
um dos equipamentos para realizacao
deste ensaio — o Pile Integrity Tester. O
método, normalizado pela ASTM 5882-
07, requer que um martelo de mao pro-
duza um impacto de baixa deformacao
na estaca a ser ensaiada. A instrumen-
tacdo necessdria para 0 ensaio consis-
te do equipamento PIT, de um ou dois
acelerbmetros, e, opcionalmente, de
um martelo de méo instrumentado. O
sistema mais moderno para conducao
deste ensaio consiste de um PIT peque-
no, leve, e de alta resolucéo, e inclui ace-
lerdbmetros que transmitem os dados
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Figura 6 - Analise no dominio da frequéncia do exemplo da Figura 5

medidos via radio ao invés de cabos
conectados ao equipamento (Figura 4).

Aanalise dos dados obtidos no ensaio é
normalmente feita no dominio do tem-
po. A andlise dos dados no dominio da
frequéncia é mais complexa, mas pode
ajudar na interpretacdo dos dados. O
uso de um martelo instrumentado,
além de permitir a andlise no dominio
da frequéncia usando o método da res-
posta transiente, também é util na and-
lise da parte superior da estaca.

A Figura 5 ilustra um perfil calculado a
partir dos dados obtidos durante um
ensaio PIT numa estaca de 1,8 m de di-
ametro. Neste exemplo, os dados indi-
cam uma reducdo do diametro efetivo,
e/ou da resisténcia e/ou da densidade
do concreto entre 7 m e 9 m de profun-
didade. Analises posteriores, usando o
método da resposta transiente,incluem
o calculo da mobilidade caracteristica e
da rigidez dinamica da estaca, a partir
da curva de “mobilidade” (velocidade
dividida pela forca). O periodo entre os

picos da curva de mobilidade pode aju-
dar a avaliar a profundidade do defeito,
no entanto, geralmente é mais simples
determinar-se esta profundidade no
dominio do tempo.

A simulacéo do ensaio de integridade
sonico com o software PIT-S é nao sé
instrutiva como também Util para o pre-
paro e para a interpretacao dos ensaios
PIT. O programa permite simular varios
pontos de impacto do martelo e varios
pontos de medicao, assim como o perfil
da estaca e da resisténcia do terreno.

O uso de dois acelerdbmetros permite
a identificacdo das reflexdes causadas
pelas ondas ascendentes, em oposicao
as causadas pelas ondas descendentes.
Isso é util em ensaios de estacas sob es-
truturas ja existentes.

ENSAIO CSL
(CROSS HOLE
SONIC LOGGING)

Assim como os ensaios PDA e PIT des-
critos acima, os ensaios CSL (do inglés
Cross-Hole Sonic Logging) também se
baseiam no conceito de propagacéo
da onda. Rausche 2005 descreve o en-
saio, normalizado pela ASTM 6760-08,
que consiste em medir-se o tempo de
trajeto de pulsos ultrassnicos entre tu-
bos instalados na estaca. O ensaio CSL
é conduzido alguns dias ap6s a cura do
concreto ter se completado, e fornece
um quadro bastante detalhado da qua-
lidade do mesmo. A sensitividade das
sondas utilizadas neste teste foi recen-
temente bastante aprimorada, tornan-
do possivel detectar pulsos emitidos
a até 3 m de distancia, facilitando os
ensaios em tubulées de grande diame-
tro. A execucao do ensaio foi também
modernizada nos ultimos tempos, com
a introducdo de sondas motorizadas,
ilustradas juntamente com o equipa-
mento CHAMP na Figura 7. Este equi-
pamento executa ndo sé 0s ensaios
CSL, mas também os ensaios SSL, do
inglés single hole sonic logging, utilizado
em estacas de pequeno diametro com
apenas um tubo instalado. -

Se o equipamento CHAMP detecta um
defeito na estaca, é recomendavel ten-
tar avaliar a gravidade do mesmo. Isto
pode ser feito através de uma anélise
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Figura 7 - Equipamento CHAMP para realizagdo dos ensaios CSL, e sondas motorizadas
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Figura 8 - Tomografia de uma estaca construida propositalmente com defeitos

tomogréfica. A andlise utiliza as veloci-
dades de onda medidas para estimar a
distribuicdo de velocidades de onda ao
longo de todo o fuste, e plota o resulta-
do em trés dimensdes. A Figura 8 mos-
tra o resultado da andlise tomografica
realizada numa estaca moldada in loco,
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construida com defeitos para uso em
demonstracées do ensaio,com 1,5 m de
diametro, 12 m de profundidade, e oito
tubos de inspecdo. As regides em que
o concreto apresentou velocidades de
onda menores do que 2100 m/s apare-
cem em azul-escuro.

CONCLUSAO

Os métodos atualmente disponiveis
para o controle de qualidade de fun-
dacdes se baseiam em vdrios tipos de
analises baseadas na teoria de propa-
gacdo da onda. Estes métodos deter-
minam a velocidade de onda no ma-
terial da estaca, velocidade esta que é
funcdo da qualidade e resisténcia do
material. Dentre os métodos basea-
dos na propagacao da onda, os mais
poderosos envolvem nao s6 medicdes
de deslocamento, mas também de for-
ca, e avaliam a capacidade de carga da
estaca, tensdes de cravacao e a rigidez
do solo.

Entre os desenvolvimentos mais recen-
tes na aplicagdo destes métodos ressal-
tam-se aprimoramentos nos aspectos
eletrénicos da aquisicdo de dados ob-
tidos nos ensaios, calculos executados
por programas mais rapidos e sofistica-
dos, e a introducédo de instrumentacdo
sem fio, via radio transmissdo. Além
disso, a realizacdo de ensaios PDA via
internet reduz o custo dos mesmos de
forma significativa.
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