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Abstract
E——

Low strain integrity tests in piles are relatively cheap, of quick execution and nondestructive. Despite all these advantages, several variables are
involved and the influence of external factors can complicate the interpretation of the results. Between them, the influence of the pile reinforcement
can be high lighted. In piles partially reinforced, the difference in density and elastic modulus of the concrete in different parts of the pile and the
influence of the process of introducing the reinforcement bars can induce some reflections in the test that can be confused with damage in the
pile and, therefore, should be taken into account to analyze the tests results. In this research, the influence of the reinforcement embedded in the
piles is analyzed using numerical (FEM) simulations and comparing them with tests made in the field. A new classification of possible damages is
proposed based on the analysis of the reflections observed at the end of the reinforcement cage embedded in a pile partially reinforced.

Keywords: piles, PIT, reinforcement effects.

Resumo

Os ensaios PIT para avaliagédo de integridade em estacas tém um custo relativamente baixo, sdo de rapida execugao e nao destrutivos. Apesar
dessas vantagens, as inimeras variaveis envolvidas e a influéncia de fatores externos podem tornar a interpretagéo dos resultados complicada.
Dentre elas, destacam-se as armaduras das estacas. Em estacas parcialmente armadas, a variagéo de densidade e de médulo de elasticidade
entre o trecho armado e ndo armado e eventuais alteragdes na interface decorrentes do processo de introducdo da armadura podem gerar
reflexdes que podem ser confundidas com danos nas estacas e devem ser levadas em conta na analise dos resultados. Neste trabalho a in-
fluéncia da armadura inserida nas estacas é avaliada com auxilio de simulagées numéricas por elementos finitos e comparagao com resultados
de ensaios PIT executados em campo. Um novo sistema de classificagdo de possiveis danos é proposto para analise de reflexdes nos sinais de
ensaios PIT gerados na ponta da armadura inserida em estacas parcialmente armadas.

Palavras-chave: estacas, PIT, influéncia da armadura..
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1. Introducgao

EE

Os riscos associados a problemas de integridade em fundacdes
profundas levaram as normas brasileiras e internacionais a inclu-
irem o tema em seus textos. Especificamente para estacas esca-
vadas, a norma brasileira determina inspecdes visuais em 1% das
estacas (no minimo uma por obra) para verificagdo da qualidade e
integridade do fuste. Ainda que n&o requerida pela norma brasilei-
ra, algumas empresas tém exigido de seus fornecedores a execu-
¢ao de ensaios de integridade PIT em até 100% das estacas [1].
A velocidade de execugao e o custo relativamente baixo sdo apon-
tados como principais vantagens do ensaio. No entanto, muitas
vezes a interpretagdo dos resultados desses ensaios é dificil es-
pecialmente quando ha alteragbes na segao transversal das esta-
cas ou quando ha influéncia do solo circundante [2]. A armadura
exposta acima do topo da estaca e estacas armadas parcialmente
podem gerar alteragdes nos sinais obtidos no ensaio e dificultar a
identificagdo de um dano [3].

Uma das formas de avaliagdo dos resultados obtidos no ensaio
PIT e da influéncia desses fatores nos resultados € simular o en-
saio numericamente ou analiticamente e comparar o resultado
tedrico obtido com o resultado pratico. Ordéfiez e Botero [4] por
exemplo, utilizando uma solugao analitica para o problema de pro-
pagacgao de ondas (base do ensaio PIT), simularam os resultados
que seriam obtidos em estacas integras e em estacas com varia-
cOes de segcao em diversas condigbes. Ambrosini e Ezeberry [5]
e Chai, Wei, Phoon e Yang [6] publicaram resultados obtidos em
simulagdes numéricas modelando a estaca como uma barra e o
solo como molas e amortecedores obtendo uma boa correspon-
déncia entre a simulagdo e resultados praticos em campo. Alguns
trabalhos foram publicados recentemente simulando o ensaio em
modelos numéricos tridimensionais com objetivos distintos como
os de [2], [7], [8], [9], [10], [11] e [12].

Neste artigo, modelos numéricos por elementos finitos desenvol-
vidos pelo autor sao utilizados para avaliar a influéncia das arma-
duras inseridas em estacas parcialmente armadas nos resultados
dos ensaios PIT. Comparagdes sao realizadas com ensaios reali-
zados em campo. Um novo sistema de classificagéo de possiveis
danos na transigao entre trechos armado e ndo armado €& proposto
diferente dos que atualmente sdo utilizados como os propostos
por Liang e Rausche [13], Webster, Rausche e Webster [14] e
Cunha, Camapum de Carvalho e Silva [15].

2. Referencial teérico do estudo
EE

Neste item é apresentado um breve resumo do referencial teérico
que embasa as andlises realizadas nessa pesquisa, com especial
énfase as simulagdes numéricas e a influéncia tedrica da armadu-
ra da estaca no ensaio.

2.1 Simulagao unidimensional por
elementos finitos ensaio PIT

Considerando que o ensaio PIT se aproxima de um problema
unidimensional, alguns trabalhos foram publicados simulando o
ensaio por elementos finitos de forma similar ao proposto origi-

nalmente por Smith [16]. Nessa solugdo a estaca é considerada
como uma barra e o solo como um sistema de molas e amortece-
dores. A carga aplicada no modelo no topo da estaca (simulagéo
do impacto do martelo) ndo pode ser considerada como estatica
visto que ha uma variagdo da forga aplicada ao longo do tem-
po em que o martelo fica em contato com a estaca. Geralmente
considera-se uma fungdo seno considerando apenas metade da
onda definida pela Equagao (1).

(O = P sen(r) - )

Onde:

F(t) — Forga no instante “t”;

F ..x — Forca maxima aplicada;

t, — Tempo de contato do martelo com o topo da estaca.

O solo é simulado atribuindo uma mola e um amortecedor na pon-
ta e na lateral da estaca com propriedades calculadas conforme

as Equagoes (2) a (5).

k, = 275G, @
Cy= 2MP CsTy ®
085K, 1,
Co=—p" @
4Gy Tp
=Ty ®
Onde:

k, — Constante elastica da mola que representa o solo ao longo do
fuste da estaca;

G, — Mddulo de deformacéo cisalhante [como o ensaio PIT & um
ensaio de baixa deformagao recomeda-se o uso nesta férmula do
GO (moddulo cisalhante a pequenas deformacgoes)];

c, — coeficiente de amortecimento ao longo do fuste da estaca
(lateral);

p, — Massa especifica do solo;

¢, — € a velocidade das ondas “S” no solo;

r, — raio da estaca (em m);

C, — coeficiente de amortecimento na ponta da estaca;

K, — coeficiente de reagéo vertical do solo na ponta da estaca;

v, — coeficiente de Poisson do solo.

As Equacdes (2) a (5), baseadas nos estudos de Lysmer e Richart
[17], Novak [18] e Simons e Randolph [19], sdo derivadas assu-
mindo um disco rigido em um plano elastico. Segundo Yu e Liao
[20] os erros introduzidos por essa simplificacdo séo pequenos.
O problema ¢é, entéo, resolvido subdividindo o dominio em par-
tes menores (elementos finitos) cada qual representada por um
conjunto de equagdes. Segundo Hetland [11], a resposta de cada
elemento é caracterizada por seus graus de liberdade e definida
por equacgdes cujas solu¢cdes podem ser obtidas por métodos de
integracao direta no dominio do tempo como os de Newmark [21]
e Hilber, Hughes e Taylor [22]. Para cada intervalo de tempo defi-
nido, usando os métodos descritos, sao obtidos o deslocamento,
a velocidade e a aceleragdo nos pontos que definem os elementos
finitos. A variagéo de velocidade (denominada de velocidade de
particula) ao longo do tempo no ponto que define o topo da estaca
pode ser, entédo, obtida e comparada com os reflectogramas obti-
dos nos ensaios PIT de campo.
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2.2 Simulacéo tridimensional por
elementos finitos do ensaio PIT

Teoricamente, nas simulagdes unidimensionais de PIT, a carga
é considerada aplicada no ponto superior da estaca e nao sao
levados em consideragéo os efeitos decorrentes da localizagdo
do impacto no topo da estaca, os efeitos decorrentes da relagéao
entre a area de contato do martelo e a area do topo da estaca
nem os efeitos decorrentes da radiagdo das ondas préximo ao
topo da estaca.

Além disso, sao necessarias: a atribuicao de condigbes de contor-
no (a representacgdo do solo é limitada em relagédo ao todo repre-
sentando uma parte de um macigo que tem continuidade na prati-
ca), do modelo constitutivo do solo e de condi¢des de contato na
interface solo-estaca. Todas sédo questdes relevantes nos modelos
3-D que nao sao levadas em conta nos modelos 1-D.

Nas simulagdes 3-D, o solo também pode ser modelado por ele-
mentos finitos em vez de substituido por molas e amortecedores.
Isso torna ainda mais importante o cuidado com a discretizagao
dos elementos finitos. Segundo Hetland [11] em analises dinami-
cas uma divisdo em elementos muito grandes pode resultar em
imprecisédo dos resultados com filtragem das frequéncias mais al-
tas e uma divisao em elementos muito pequenos aumenta o tem-
po de processamento computacional significativamente.

Definido o modelo, de forma similar ao que ocorre no modelo uni-
dimensional, os deslocamentos, velocidades e aceleragbes em
cada ponto séo obtidos a partir da solugao da equacao geral de
dinamica estrutural derivada da segunda lei de Newton usando um
dos métodos de integragao conhecidos.

Liao e Roesset [23] compararam os resultados obtidos pelo mé-
todo dos elementos finitos em modelos 1-D e 3-D chegando a
conclusdo de que, em termos gerais, os resultados sdo similares
sendo que nos modelos 3-D ha uma tendéncia de haver mais os-
cilagdes de alta frequéncia nos sinais de velocidade de particula.
Uma estaca pode ser considerada, por aproximagao, uma barra
elastica unidimensional em simulagdes de ensaios PIT se ela sa-
tisfizer duas condigdes: o comprimento de onda for maior que o
didmetro e menor que o comprimento da estaca [7].

2.3 Influéncia da armadura na interpretagao
do ensaio PIT

No momento em que se aplica um golpe com o martelo no topo da
estaca no ensaio, gera-se um pulso de tenséo, transiente, cujo efei-

Tabela 1
Resumo das caracteristicas das estacas

to se propaga ao longo da estaca. Devido a inércia do elemento, a
tenséo e deformagdes causadas pela forga radiam do ponto de apli-
cagao para todas as diregdes. Qualquer ponto da estaca estara em
completo repouso antes e depois que todos os efeitos do impacto
gerado sejam dissipados. Esse fendbmeno é chamado de propaga-
¢ao de uma onda de tensdo. Ha, geralmente, trés tipos de ondas de
tensdo gerados quando se causa alguma movimentagao repentina
em um corpo elastico e uma distorgao fisica no meio como no caso
do ensaio PIT: ondas de compressao (ondas tipo “P” ou longitu-
dinais), ondas de cisalhamento (ondas tipo “S” ou transversais) e
ondas que se propagam pela superficie e penetram relativamente
pouco no interior da estaca (ondas Rayleigh ou ondas tipo “R”) [24].
Considerando por aproximagao a estaca como uma barra, a onda
de compressao se propaga axialmente para baixo e se reflete para
cima quando atinge sua ponta. Outras reflexdes podem ocorrer
quando houver uma mudanga no material da estaca, uma mudan-
¢a na area ou um seccionamento da estaca.

Quando as estacas ndo sdo armadas em toda a sua extenséo,
durante o ensaio as ondas de tensao se propagam parte em uma
estaca armada e parte em uma estaca ndo armada. Teoricamente,
a repentina variagdo de médulo de elasticidade e densidade da
secao composta da estaca na transi¢éo entre esses trechos pode
gerar uma reflexao (devido a redugdo de impedancia) que pode
ser confundida com um dano na estaca. Neste artigo essa hipé-
tese é analisada utilizando simulagbes numéricas e resultados de
ensaios de campo.

2.4 Analise grafica pelo método Beta

A magnitude dos potenciais danos em uma estaca pode ser esti-
mada quando ha sinal claro de ponta. Nesse caso, as amplitudes
de reflexdo de ponta e do impacto inicial sdo igualadas e a esti-
mativa da magnitude do dano é dada pelo célculo de Beta (). De
acordo com Rausche e Goble [25], Beta (B) pode ser calculado
pela relacao entre as impedancias dos trechos com possivel dano
e a impedancia da estaca integra.

3. Materiais e programa experimental
EE

Foram selecionados em banco de dados disponivel na empresa
Protec Engenharia de Projetos, 5 (cinco) grupos de estacas com
diferentes caracteristicas. Cada grupo de estacas foi executado
em local distinto dos demais porém todos eles na regidao metro-
politana de Curitiba/PR. Para melhor identificagdo no restante

Estacas Armadura
. a . Nimero de barras Comprimento embutido
Grupo dgle";t‘g::%s T:m?:)o Cor(ne;::nr;e)nto e bitola %q armadura
(em mm) (em m)
1 40 0,50 13.00 6de 16 8.00
2 32 0,30 15,00 4de 16 4,60
3 12 0,50 10,90 5de 16 8,00
4 12 0,70 20,50 5de 32 8.80
5 12 0,80 21,80 12 de 25 10,50

1420 ————————
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Tabela 2
Dados de entrada complementares
Edyn F Funcgo de
Grupo (emdlzlPo) (em ms) (em kN) a(rr;?r:lf\llgcz:ggo
1 40312,20 0,63 8,97 15
2 36102,40 1,20 2,69 10
3 38768,30 1,11 3,53 10
4 36793,80 0,46 16,77 10
5 33989,70 0,51 8,87 10

deste trabalho, os grupos de estacas foram numerados de 1 a 5.
Na Tabela 1 estdo resumidas as principais caracteristicas de
cada um deles, extraidas de projeto, além de outros dados de
entrada dos modelos numéricos e posterior comparagéo entre
resultados. As propriedades elasticas do solo: modulo de elasti-
cidade (Es) e o coeficiente de Poisson (vs) além da massa espe-
cifica (ps) foram estimados com base em resultados de furos de
sondagem SPT realizados préximos ao estaqueamento.

Foram adotados os valores de coeficiente de Poisson de 0,4
e massa especifica de 1800 kg/m?® para todos os tipos de solo
abrangidos na pesquisa condizentes com valores presentes na li-
teratura [26]. No caso do peso especifico, ensaios realizados em
amostras coletadas em campo indicam que o valor de 1800 kg/m?
representa uma estimativa proxima da realidade. Para estimativa
do modulo de elasticidade do solo foi adotado Eu/NSPT,60 = 9
valor préximo ao obtido por Kormann [27] para solos da formagao
Guabirotuba e dentro da faixa de valores encontrada nos estudos
de Stroud [28] para graus de carregamento muito baixos.

Como o ensaio PIT caracteriza-se por ser um ensaio de baixa
deformagédo e dinamico, a correlagdo com ensaios de campo de
grande deformagéo como o SPT e que afetam majoritariamen-
te as camadas iniciais (como ensaios de placa) nédo é precisa.
Optou-se, entdo, por fazer uma estimativa desses parametros
para as simulagdes numéricas com base em correlagdes obtidas
a partir de ensaios SPT e uma posterior retroanalise comparando
os resultados obtidos com o amortecimento dos sinais identifica-
dos nos resultados dos ensaios. Os resultados indicaram que as
propriedades atribuidas para o solo geraram amortecimento nos
sinais muito proximos dos observados nos ensaios.

Para finalizar a coleta de dados de entrada sdo necessarios:

massa especifica do concreto da estaca (assumida uma média
ao longo do comprimento de 2300 kg/m?®) e o coeficiente de
Poisson do concreto igual a 0,20 de acordo com ABNT NBR
6118 [29].

Além disso séo necessarios os valores resumidos na Tabela 2:
modulo de elasticidade dinamico do concreto (Edyn) (obtido por
retroandlise a partir das velocidades médias de onda observados
nos ensaios PIT em cada grupo de estacas); tempo de contato do
martelo com a estaca (tc) assumido como igual a comprimento
de onda inicial médio obtido por retroanalise nos reflectogramas
dos ensaios PIT realizados nas estacas e a carga maxima (F)
aplicada no topo da estaca também obtida pela média observada
nos relatérios dos ensaios PIT. E importante destacar que as fun-
¢Oes de amplificagdo exponencial nos modelos foram adotadas
iguais as utilizadas no tratamento dos resultados de campo.
Uma vez calibradas as propriedades, foram compararados os
resultados obtidos nos ensaios PIT nas estacas dos Grupos 1
a 5 com os resultados das simulagdes numéricas no aspecto da
influéncia da armadura. Para enriquecer as analises, de cada
uma das 5 (cinco) simulagdes foram derivadas outras 3 (trés),
paramétricas, em que se variou somente um item nos modelos
de origem: a taxa de ago. Na Tabela 3 é apresentado um resumo
das simulagdes que foram realizadas.

As variagdes da taxa de ago realizadas nas demais simulagdes
nao destacadas na Tabela 3 seguiram a seguinte logica: simular
a influéncia nos resultados, mantidas todas as demais proprieda-
des calibradas com os resultados de campo, da variagao da taxa
de armadura (relagéo entre a area de ago e a area de concreto)
para 0,50%, a minima prevista pela norma ABNT NBR 6122 [1],
para 4,00% e para a maxima admissivel por norma (8,00%).

Tabela 3
Resumo das simulacdes numéricas realizadas para comparacdo com resultados de campo
@ Taxa Taxa @ Taxa
Simulac¢ado de aco Simulagdo de aco Simula¢ado de aco
¢ (emm) (%)9 ¢ (em m) (%;; ¢ (emm) <%;;
1 0.30 0.50 8 0.50 8,00 15 0,70 4,00
2% 0.30 1,14 9 0.50 0.50 16 0,70 8,00
3 0.30 4,00 10%** 0.50 0,61 17 0,80 0.50
4 0.30 8,00 11 0.50 4,00 LR 0,80 1,17
0.50 0,50 12 0.50 8,00 19 0,80 4,00
b** 0.50 0,51 13 0.70 0.50 20 0,80 8,00
7 0,50 4,00 14xxxx 0.70 1,04 — — —

Legenda: *compardvel com estacas do Grupo 2; * *compardvel com estacas do Grupo 3; * * *compardvel com estacas do Grupo 1;
****compardvel com estacas do Grupo 4; *** * *compardvel com estacas do Grupo 5; ® = didmetro de estacas
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Reflectogramas obtidos nas simulagdes 1 a 4
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Reflectogramas obtidos nas simulacdes 5 a 8

4. Resultados e discussoes

EE

Da Figura 1 a Figura 5 estdo indicados os resultados obtidos nas
simulagdes 1 a 20, onde foi observado que as fungdes de amplifica-
¢ao dos sinais adotadas no tratamento dos resultados de campo e
mantida nas simulagdes numéricas nao foi suficiente para igualar a
amplitude do sinal de ponta com a amplitude do sinal inicial.

Isso foi feito para permitir uma analise comparativa entre resulta-
dos de campo e as simulacgdes. E possivel demonstrar que, com
isso, a analise pelo método Beta que é baseado na relagao entre
amplitudes dos picos observados no reflectograma proposto por
Rausche e Goble [25] com obtengao grafica de dados ficou preju-
dicada, em especial quando a transigao do trecho armado para o
nao armado se situa a profundidades relevantes na estaca, quan-
do a taxa de acgo é elevada e quando os efeitos de amortecimento
gerado pelo solo sao altos.

Nos casos estudados, os valores de Beta calculados com auxilio
da obtengdo grafica desse parametro diretamente dos reflecto-
gramas indicados entre a Figura 1 e a Figura 5 sédo de 0,45% a
18,60% maiores que os valores de Beta obtidos analiticamente.
Sendo assim, na Tabela 4 sdo indicados os valores de Beta que

sdo obtidos analiticamente ou graficamente com fungdes de am-
plificagéo corrigidas.

As simulagdes realizadas ilustram que a desconsideracao da va-
riacdo de médulo de elasticidade e massa especifica entre o tre-
cho armado e ndo armado podem resultar na falsa conclusao de

Simulagoes 9 a 12
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Reflectogramas obtidos nas simulacdes 9 a 12
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Reflectogramas obtidos nas simulacdes 13 a 16
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Reflectogramas obtidos nas simulagdes 17 a 20
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Tabela 4

Resumo dos valores de Beta (%) obtidos
que a estaca esta danificada no ponto de transigéo. Para taxas  nas simulacdes 1 a 20
convencionais de ago, abaixo de 4% (o0 que representa, ainda as- — —

. . . - Beta Classificagdo por Rausche
sim, uma alta densidade de armadura como por exemplo 9 bar- Simulagdo o
X ‘ (%) e Goble (1979)

ras de 20mm em uma estaca de 30cm de didmetro) uma analise

- o . 1 98,24 Levemente danificada
quantitativa pelo método Beta e classificada por Rausche e Goble 9 96,05 Levemente danificada
[25] levaria a conclusédo de leves danos a estaca. 3 87.41 Levemente danificada
~ 4 77,72 Significativamente danificada
4.1 Comparagées com resultados de campo 5 08,31 Levernente danificada
6 98,27 Levemente danificada
Nos reflectogramas obtidos dos ensaios PIT realizados em campo .
. Lo . - . 7 87.98 Levemente danificada
foi possivel identificar uma clara reflexdo na regido da ponta da o o
. 8 78,61 Significativamente danificada
armadura nas estacas do Grupo 2. Na Tabela 5 estéo indicadas as o
. . ) , 9 98.36 Levemente danificada
amplitudes e os valores de Beta obtidos graficamente dos relaté- .
. . . 10 98.00 Levemente danificada
rios de cada uma das estacas que formam o grupo citado, assim .
. e 11 88,31 Levemente danificada
como qual seria a classificagdo do dano por Rausche e Goble [25] o .
. oA 12 79.13 Significativamente danificada
desconsiderando a influéncia da armadura. "
) - 13 98.24 Levemente danificada
Das 32 estacas ensaiadas 12 apresentaram relagdes entre a am- »
. L . 14 96,41 Levemente danificada
plitude da onda inicial gerada pelo golpe do martelo e a amplitude 15 87 55 L e danificad
da variacao de velocidade gerada na cota aproximada da ponta da ’ ) .e.venlwen € cani CO, ,O'
armadura da estaca muito proximas das encontradas no modelo 16 77.93 Significativamente ‘?'F’”'“ng‘”
numérico. Vinte e uma (21) estacas apresentariam uma classifica- 7 98,13 Levemente dgnfﬁccdo
¢ao por Rausche e Goble [25] igual a obtida numericamente (Le- 18 95.74 Levemente don!ﬁcodo
vemente danificada), 10 classificagdo pior (dano significativo e se- 19 86,85 ~ Levemente danificada
riamente danificada) e 1 seria classificada como integra. Usando 20 76,87 Significativamente danificada
Tabela 5
Resumo dos valores de Beta (%) obtidos nas estacas do Grupo 2
Amplitude do Amplitude média Beta
Estaca pico inicial do pico refletido (%) Classificagdo
(cm/s) (cm/s) °
E37 0,547 0,162 74,20 Dano significativo
E38 0,690 0.098 86,74 Levemente danificada
E39 0,464 0,023 95,16 Levemente danificada
E40 0,545 0,122 79.87 Levemente danificada
E45 0,502 0.073 86,44 Levemente danificada
E46 0,300 0,256 40,19 Seriaomente danificada
E47 0,390 0,182 62,16 Dano significativo
E48 0.444 0,064 86,55 Levemente danificada
E49 0.312 0,064 81,40 Levemente danificada
E5S0 0,413 0,370 38,13 Seriamente danificada
E51 0,373 0,200 57,72 Seriamente danificada
E52 0.395 0,049 88,32 Levemente danificada
E53 0,624 0,143 79.44 Dano significativo
ES4 0,372 0.020 94,76 Levemente danificada
ES5 0.419 — — Sem danos
E68 0,487 0,049 90,42 Levemente danificada
E69 0,373 0,030 92,27 Levemente danificada
E70 0,494 0,106 80,62 Levemente danificada
E71 0.426 0,045 89,97 Levemente danificada
E72 0.279 0,068 78,27 Dano significativo
E73 0.516 0,167 72,14 Dano significativo
E74 0.375 0,068 83,37 Levemente danificada
E75 0,409 0,038 91,12 Levemente danificada
E76 0,270 0,024 91,49 Levemente danificada
E77 0,283 0,011 96,19 Levemente danificada
E78 0,313 0,016 95,02 Levemente danificada
E79 0,370 0,019 94,99 Levemente danificada
E80 0,301 0,015 95,14 Levemente danificada
E81 0.244 0,045 83,11 Levemente danificada
E82 0,276 0,083 73.86 Dano significativo
E85 0,426 0,042 90,60 Levemente danificada

E92 0,518 0,162 72,95 Dano significativo
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a classificagdo proposta por Rausche e Goble [25], portanto, as 10
estacas com danos significativos e seriamente danificadas seriam
motivo de ensaios adicionais ou até mesmo reforgo. Entretanto,
como explicitado nos paragrafos seguintes, a desconsideragéo,
pelo método, da variagao do modulo de elasticidade nos trechos
armados e ndo armados da estaca somada a outros fatores como
a densificagdo do concreto na ponta da armadura contribuem para
que esses resultados sejam erroneamente interpretados.

Em média, foi verificada uma relagao entre amplitudes inicial e na
ponta da armadura menor do que a obtida numericamente (resul-
tando em Beta médio igual a 81,37%) indiciando que no final do
trecho armado possa haver uma tendéncia de maior densificagéo
do concreto do que a tedrica simulada (possivelmente devido ao
confinamento gerado pelas barras) seguido de uma redugéo de
densidade e médulo de elasticidade maiores que as tedricas no
trecho ndo armado.

Um fator que ajuda a comprovar essa hipétese é que nas estacas
E46, E50 e E55 foram realizadas provas de carga dinamica com
martelos de 13,6 kN cujos resultados de resisténcia maxima mobi-
lizada (calculada pelo método CAPWAP) foram 924 kN, 869 kN e
1077 kN, respectivamente, todos satisfatérios portanto (carga de
trabalho de 260 kN). Observa-se que as estacas E46 e E50 foram
as que apresentaram o menor percentual Beta dentre as analisa-
das e a E55 o maior (ndo apresentou variagdes de impedancia
entre trecho armado e ndo armado) e, ainda assim, os resultados
de resisténcia foram satisfatorios para todas. E menos provavel,
portanto, que as maiores amplitudes das ondas refletidas na tran-
sicao do trecho armado para o ndo armado tenham sido geradas
por grandes alteragdes de secao das estacas dado que néo houve
variagao significativa de resisténcia entre as estacas que apresen-
taram maior variagdo de impedancia (E46 e E50) da que apresen-
tou a menor variagéo de impedancia (E55).

Diferentemente do que ocorreu nas estacas do Grupo 2, nas es-
tacas dos Grupos 1, 3, 4 e 5 néo foi possivel identificar uma clara

reflexdo na transigéo do trecho armado para o ndo armado para
comparagéo com as simulagdes numéricas 6, 10, 14 e 18. E di-
ficil distinguir um pico de velocidade que possa ter sido causado
pela variagdo de modulo de elasticidade e massa especifica nesse
local. Contribuem para isso: a transi¢gdo entre o trecho armado e
ndao armado nas estacas da simulagdao 2 (Grupo 2) estdo mais
proximas do topo da estaca (4,60 m) do que nas demais (pelo
menos 8,00 m) e, portanto, o sinal refletido fica sujeito a menos
amortecimento; as estacas das simulagdes 6, 10, 14 e 18 tém
maior didmetro e, consequentemente, os efeitos tridimensionais
decorrentes da diferenga de didmetro entre a estaca e o martelo
s&0 mais evidentes; a taxa de ago é muito baixa para que haja um
maior destaque das reflexdes e nota-se que reflexdes intermedia-
rias geradas seja por variagdes de secao da estaca antes da tran-
sicdo entre o trecho armado e ndo armado seja por interferéncias
externas dificultam a observacao dessa variagao de velocidade.

Sendo assim, nas comparagdes com resultados de ensaios PIT
realizados em campo, das 32 estacas em que foi possivel a iden-
tificagdo de um pico de velocidade préximo a transi¢éo entre o tre-
cho armado e néo armado (todas pertencentes ao Grupo 2 de es-
tacas da presente pesquisa), 12 (37,5%) apresentaram relagbes
entre a amplitude da onda inicial gerada pelo golpe do martelo e a
amplitude da variagdo de velocidade gerada na cota aproximada
da ponta da armadura da estaca muito préoximas das encontradas
no modelo numérico e, por conseguinte, das obtidas teoricamente.
Com isso, em 21 das 32 estacas (65,63%), a analise da gravidade
do possivel dano pelo método Beta resultaria na mesma classi-
ficagdo tanto pela simulagédo numérica quanto pela analise dos
resultados de campo, em 10 (31,25%) delas classificagao pior e
em 1 (3,13%) néo foi possivel identificar no reflectograma de cam-
po uma variagao perceptivel na transi¢éo entre o trecho armado e
ndo armado, caso em que as estacas seriam classificadas como
integras naquele trecho, portanto. Em média foi verificada uma
relagéo entre amplitudes inicial e na ponta da armadura menor do

Grafico para classificagdo dos possiveis danos na transicao entre

trecho armado e n3o armado
Taxa de aco
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Figura 6

Classificacdo do possivel dano na transicdo entre tfrecho armado e ndo armado
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que a obtida numericamente (resultando em Beta médio igual a
81,37%). Ainda que em alguns casos as reflexdes possam ter
sido magnificadas por efeitos diversos que ndo exclusivamente
gerados pela armadura, € possivel afirmar que esses resultados
indiciam que no final do trecho armado pode haver uma tendén-
cia de maior densificagdo do concreto (devido ao confinamento
gerado pelas barras, pela presenga de espacadores da arma-
dura e da armadura transversal) seguido de uma redugao de
densidade e modulo de elasticidade maiores que as tedricas no
trecho ndo armado. Essa suposi¢cdo pode ser corroborada em
pesquisas futuras com a extragdo de testemunhos (core drilling
tests) das estacas ensaiadas.

4.2 Nova classificagao de potenciais danos
na ponta da armadura da estaca

Conforme demonstrado anteriormente, a desconsideracdo da
variagao de médulo de elasticidade e massa especifica entre o tre-
cho armado e ndo armado podem resultar na falsa conclusdo de
que a estaca esta danificada no ponto de transigéo, especialmente
quando a estaca tem uma taxa de ago mais elevada. Uma nova
classificagéo para analise de variagdes de impedancia detectadas
na transi¢ao do trecho armado para o nao armado € proposta nes-
te artigo, tendo em vista as seguintes variaveis:
a) Modulo de elasticidade do concreto sem armadura;
b) Massa especifica do concreto sem armadura;
c) Diametro da estaca;
d) Taxa de ago (relagdo entre a area de ago e a area de
concreto armado).
A variagéo da massa especifica do concreto sem armadura tem bai-
xa influéncia no calculo de Beta e, portanto, nos resultados (manti-
do constante 0 mddulo de elasticidade do concreto em uma estaca
com 4% de taxa de ago e variando a massa especifica do concreto
simples de 2000 a 2500 kg/m® obtém-se valores de Beta cuja di-
ferenga é de cerca de 1,4%). Adotou-se para a elaboragdo desse
novo sistema de classificagéo, portanto, o valor da massa especifi-
ca do concreto simples como sendo igual a 2400 kg/m? [29].
Ja o médulo de elasticidade tem uma influéncia maior. Quanto me-
nor o médulo de elasticidade adotado para o concreto sem arma-
dura, menor o Beta calculado e, portanto, menos favoravel a segu-
ranca fica a proposta de um novo sistema de classificacdo. Como
os valores variam significativamente considerando valores distintos
de médulo de elasticidade para o concreto, optou-se por considerar
esse fator como uma variavel no sistema proposto. Sendo assim,
foram feitas simulagdes considerando médulos de elasticidade para
o concreto simples de 25000 MPa, 30000 MPa, 35000 MPa e 40000
MPa, dentro da faixa de valores, portanto, verificada em todas as
simulagdes e ensaios de campo desta pesquisa.
Com isso, sao feitas simulagdes e calculos para obtengdo do fator
beta tedrico na transigéo entre o trecho armado e nao armado
para cada taxa de ago simulada. Esse primeiro resultado oferece
valores de Beta acima dos quais a estaca estaria integra (o pico
de velocidade percebido na ponta da armadura inserida na esta-
ca corresponderia simplesmente a variagao tedrica de médulo de
elasticidade e massa especifica de um trecho armado a um nao
armado e nao a um dano efetivo na estaca).
Para completar o sistema de classificagdo ha que se simular e
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Figura 7
Indicacdo das amplitudes da onda inicial
e onda refletida

calcular a faixa de valores de Beta que definiriam uma estaca com
possiveis leves danos, com possiveis danos significativos e com
possiveis sérios danos. Por retroanalise, mantendo constantes
modulo de elasticidade e massa especifica da estaca, é possivel
calcular que no sistema de classificagdo proposto por Rausche
e Goble [25] foi considerado como possivel leve dano na estaca
uma variagdo de segdo da estaca de até 20%, como um possivel
dano significativo uma variagéo de secéo da estaca de até 40% e
como danos sérios variagdes de secao acima desse valor.

Foram mantidos esses valores na classificagdo aqui proposta.
Sendo assim, uma nova série de calculos e simulagbes foram re-
alizadas obtendo, para cada taxa de aco, quais seriam os valores
obtidos para o fator Beta variando a segdo da estaca em 20% e
em 40%. O resultado de todas as simulagbes realizadas foi com-
pilado no grafico da Figura 6.

Portanto, de posse de um reflectograma de um ensaio PIT com
clara reflexado de ponta, aplica-se uma fungao de amplificagdo de
tal forma que a amplitude do sinal refletido na ponta da estaca se
iguale a amplitude do sinal inicial (dada pelo golpe do martelo).
Havendo uma reflexdo intermediaria que coincida com a ponta da
armadura inserida na estaca, desconsidera-se a amplitude dessa
reflexdo do reflectograma. De posse desses dois valores (amplitu-
de do pico de velocidade inicial e amplitude do pico de velocidade
na transi¢ao do trecho armado ao néo armado), aplica-se a Equa-
¢ao (6) para obtencgao do valor de Beta, de acordo Bungenstab e
Beim [3].

1—-«a
B= 1+ a (6)
Onde:

a - relacédo entre a amplitude (A2) observada na transi¢éo do tre-
cho armado ao ndo armado e o dobro da amplitude (A1) do pulso
inicial (ver Figura 7).

De posse desse valor de “Beta”, de uma estimativa do médulo de
elasticidade dindmico do concreto simples utilizado na estaca e da
taxa de ago, verifica-se no grafico correspondente (ver Figura 6) a
classificagdo do possivel dano na estaca. Se o ponto de encontro
entre a taxa de ago e o “Beta” observado ficar na area em azul,
a estaca pode ser considerada como possivelmente integra, na
area em amarelo, ha possivel leve dano na estaca, na area em
verde, possivel dano significativo e na area em vermelho, possivel
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sério dano. Importante ressaltar que a classificagdo aqui proposta
e a Figura 6 sédo validas para picos de velocidade observados na
cota da ponta da armadura inserida em uma estaca parcialmente
armada (transigao entre trechos armado e ndo armado).
Ressaltem-se as diferencas significativas de classificagdo das
estacas em relagdo ao proposto por Rausche e Goble [25] espe-
cialmente para taxas de aco mais elevadas. Quanto aos graficos,
os mesmos foram gerados amparados amplamente em aspectos
tedricos e em todo o embasamento relatado neste artigo. Ainda
assim, & importante ressaltar que um eventual usuario dessa clas-
sificacdo deve conhecer todas as consideragbes relatadas em
[30], as restrigbes e limitagbes do ensaio e, mesmo, reclassificar
os danos.

5. Conclusoes
E—

A partir dos resultados do estudo realizado foram obtidas as se-

guintes conclusoes:

a) Foi percebido que qualquer analise baseada na avaliagdo de
um possivel dano em uma estaca pelo método Beta ou equi-
valente fica prejudicada sem a clara identificacdo da ponta no
ensaio e a correta amplificagéo dos sinais de tal forma que
a amplitude do sinal de ponta seja igual a amplitude do pico
inicial gerado pelo golpe do martelo. Entretanto, quando a re-
flexdo, quer seja pela armadura ou por algum dano na estaca,
ocorre a poucos metros de profundidade, esse problema é mi-
nimizado visto que, préoximo ao topo, o fator de amplificagdo
em fungdes exponenciais € baixo (efeitos de amortecimento
menores do que em profundidades mais elevadas).

b) Na maior parte das estacas (Grupos 1, 3, 4 e 5) nao ficou
claramente evidente a partir do reflectograma do ensaio PIT
realizado em campo, o surgimento de reflexdo devido a varia-
¢do de médulo de elasticidade e da massa especifica entre os
trechos. Contribuiu para a dificuldade de identificagdo dessa
reflexdo, as interferéncias de alta frequéncia, o maior amorte-
cimento dos sinais em alta profundidade e a taxa de armadu-
ra relativamente baixa das estacas (até 1,17%). Nas estacas
com menor diametro (0,30 m), com clara identificagéo de sinal
de ponta, sem reflexdes de sinal identificadas antes da ponta
da armadura e com transigao entre trecho armado para nao
armado a menor profundidade (até 4,60 m) foi possivel iden-
tificar picos de velocidade no sinal indiciando uma variagao
de impedancia que pode ser atribuida ao efeito da armadura
inserida na estaca.

c) As andlises realizadas demonstram a possibilidade de ajuste
da classificagdo dos potenciais danos nas estacas proposta
por Rausche e Goble [25], baseada no método Beta, consi-
derando a influéncia da armadura. Essa nova classificagéo foi
proposta no item 4.2. Essa nova classificagdo pode ser testa-
da em trabalhos futuros com posterior exumagéao das estacas
ou amostragem rotativas para efetiva comprovagao de campo
da metodologia.
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