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RESUMO

O presente trabalho avalia a execucdo de estacas escavadas naregido de Sao Caetano do Sul -
SP. Apés ensaios verificou-se que as estacas apresentaram resisténcias inferiores as
estabel ecidas em projetos. Para compreender o ocorrido se fez necessario realizar ensaios com
o concreto, o fluido estabilizante e verificar a metodologia de execugdo. Foram extraidos
testemunhos em trés estacas, duas delas deficientes executadas com lama polimérica e uma
executada com lama bentonitica, aparentemente adequada aos limites normativos de recalque.
O material extraido das estacas foi submetido a ensaios de resisténcia a compressdo, massa
especifica, absor¢do de &gua e indice de vazios, reconstituicdo de trago e andise petrografica.
Com o resultado destes ensaios, andisados em conjunto com os documentos de
acompanhamento de campo é possivel encontrar qual a origem, ou origens, das anomalias
encontradas nas estacas.

Palavras chave: fundac&o, estacas escavadas, concreto, lama polimérica, lama bentonitica,
defeito, recalque, corpos de prova.
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1 INTRODUCAO

As estacas escavadas executadas em uma obra localizada na regido de Séo
Caetano do Sul — SP apresentaram anormalidades nos ensai os de verificagéo realizados
para conferéncia das mesmas. Atraves de ensaios ndo destrutivos (PIT — Pile Integrity
Test) notou-se que os tubul es apresentaram problemas apds a construcéo. No ensaio de
corpos de prova, as resisténcias apresentadas foram inferiores as esperadas. Além disto,
0S ensaios de cargas estaticas e dinamica indicaram recalques superiores aos

admissiveis.

1.1 Objetivo Geral

Esclarecer a origem das anormalidades encontradas em estacas escavadas com a
utilizacdo de lama polimérica como fluido estabilizante numa obra na regido de S&o
Caetano do Sul — Sao Paulo.

1.2 Objetivos Especificos

Analisar documentos de controle de campo referente ao historico de execucéo
das estacas. Encaminhar material para ensaios e compilar os resultados destes ensaios
com outras informacdes adquiridas. Verificar a eficiéncia dos materiais utilizados

(concreto e material polimérico).

1.3 Justificativa
Averiguar as causas que levaram aos resultados ndo admissivels dos ensaios de

verificagdo das estacas, afim de impedir a sua recorréncia em outras obras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundacbes

Fundacdo é toda estrutura designada a transmitir os esforcos solicitantes da
supraestrutura ao solo. A suafuncao € transmitir essas cargas sem que haja rompimento
ou recalgue do mesmo. As fundagdes séo classificadas em rasas e profundas, conforme
sua profundidade. (ABEF, 1998).

Asfundacdes superficiaistem profundidade maximade dois metros, e os esforcos
da construcgao sdo transmitidos ao sol o diretamente pela base dafundagdo. S&o exemplos
de fundacbes superficiais as sapatas isoladas, sapatas associadas, sapatas alavancadas,
sapatas corridas, radiers e os alicerces. (Rebello, 2008).

Segundo Rebello (2008), para profundidades maiores de dois metros s&o
utilizadas estacas, e afundagéo se classificacomo profunda. As estacas séo classificadas
guanto ao seu método de execucdo, cravadas os escavadas. Alguns exemplos s&o:
estacas Strauss, Franki, Hélice Continua, Omega, Raiz, Pré-Moldada e Tubul es.

2.1.1 Sapatas|soladas

Segundo a Téchne (2004) as sapatas i soladas recebem cargas de apenas um pilar,
sendo assim a solugéo mais econdmica pelo fato de consumirem menos concreto. As
sapatas podem ter varios formatos, sendo o mais comum o conico retangular, por sua
facilidade na hora da execucéo. A sapata deve ter seu centro de gravidade coincidindo

com o centro de carga do pilar.

Figura 1 - Sapatas | soladas (T échne, 2004)
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2.1.2 Sapatas Associadas
Utilizadas quando as sapatas isoladas se soprepde devido a proximidade de
pilares ou quando as cargas estruturais forem grandes. O posicionamento da peca de

fundac&o deve respeitar o centro de carga dos pilares (Téchne, 2004)
i e
L

N _.
| K‘h"hga de rigidez

Figura 2 - Sapatas Associadas (T échne, 2004)

2.1.3 Sapatas Alavancadas

Utilizada caso o centro de gravidade das sapatas e 0 centro de carga dos pilares
ndo coincidam. Para compensar essa excentricidade de cargas é necessario transferir
parte dos esforcos para uma sapata préxima por meio de uma viga alavancada (Téchne,
2004).

Figura 3 - Sapatas Alavancadas (T échne, 2004)

2.1.4 Sapatas Corridas

As sapatas corridas recebem as cargas direto das paredes e a transferéncia de
carga é feita linearmente. Utilizada para paredes mais carregadas ou solos menos
resistentes (Téchne, 2004)
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Alvenaria —

1"1
Concrato X
Ferragam h——]
Lastro "i,‘_ |

Figura 4 - Sapatas Corridas (T échne, 2004)

2.1.5 Estacas Strauss

Fundac&o em concreto simples ou armado, executada com revestimento metélico
recuperavel. O processo inicia-se com a abertura de um furo no terreno com umsoquete
para colocacdo da coroa. Esse tipo de fundagédo é indicada para locais confinados,

terrenos acidentados e locais com restricdes a vibracfes (Téchne, 2004).

2.1.6 Estacas pré-fabricadas

As estacas prée-fabricadas sdo produzidas fora da obra e chegam praticamente
prontas ao canteiro de obras para serem cravadas. Para cravacéo uma massa erguida por
um guindaste em um cabo de aco aplica uma série de golpes de martel o até que a estaca
penetre no terreno. Esse tipo de processo apresenta como desvantagem alto nivel de
vibracdo (Téchne, 2004).

2.1.7 EstacasRaiz

As estacas raiz séo moldadas in loco, executadas através de perfuratrizes. Apos a
perfuracdo a estaca € armada e preenchida com argamassa fluida. Esse tipo de fundacéo
é indicado para reforco de fundacdes, obras para contencéo de taludes e locais com
restrigdes a vibrages (Joppert Junior, 2007).

2.1.8 Tubul&o
De acordo com Joppert Junior (2007) os tubul 6es séo executados com a abertura

de um poco até gque sgja atingido um solo com boa qualidade. Apés a abertura é feito
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um alargamento da base, para que as cargas sgjam distribuidas uniformemente no
terreno. Esse tipo de fundacdo destaca-se pelo seu baixo custo. A méo de obra de

escavacao € barata e o poco é preenchido com concreto simples e baixo teor de cimento.

2.1.9 EstacasHélice Continua

Conforme a NBR 6122 (2010, pég. 77):E uma estaca de deslocamento, de
concreto moldado in loco, mediante a introdu¢éo no terreno, por rotagdo, de um trado
com caracteristicastais que ocasionem um deslocamento do solo junto ao fuste e a ponta,
ndo havendo retirada de solo. A injecdo de concreto é feitapelo interior do tubo central.

A execucdo da Estaca Hélice Continua se divide em trés fases. perfuragéo,
concretagem simultanea a extragdo do trado do terreno e colocacdo da armacéo (Neto,
2002).

2.1.10 Estacas Escavadas

As estacas escavadas s80 aquelas onde € necessario remover o solo através de
perfuracéo e preencher o vazio formado com argamassa ou concreto. Dependendo da
estabilidade do solo podem ser executadas com ou sem fluido estabilizante (MAIA et
al., 1998).

Esse tipo de estaca necessita de um maior controle executivo, devido ao fato de
serem executadas em profundidade e ndo ser possivel aandlisevisual de suaconstituicao
fisica. Alguns controles pos-executivos S80 necessarios para assegurar a integridade e
bom desempenho das estacas (MAIA et al., 1998).

As estacas escavadas mecanicamente sd0 executadas por meio de um
equipamento denominado perfuratriz rotativa, que pode ser acoplada a caminhdes
garantindo grande mobilidade no canteiro de obras. O trado helicoidal da perfuratriz
perfura o solo com didmetros que variam entre 0,20 a 1,70 metros, chegando até cerca
de 27 metros de profundidade e (FALCONI et a., 1998).

Apbs o nivelamento e alocagdo do equipamento inicia-se aperfuracdo do terreno,
de acordo com os autores Falconi et al. (1998). A cada 2 metros perfurados a haste da
perfuratriz € girada no sentido contrario para que o solo sgjaretirado, com cuidado, de

modo gue ndo entre novamente no furo. Quando a profundidade necessaria € atingida
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compacta-se o fundo da escavacdo com soquete. A armacdo da fundagéo é posicionada
logo apds o apiloamento do fundo. O concreto é langado através de tubo tremonha, com
no minimo 2,5 metros de comprimento para evitar o contato do concreto com as laterais

da escavagdo durante seu lancamento.

2.2 Patologias

Entre as provaveis causas de patologias destacam-se a auséncia, insuficiéncia ou
ma qualidade das investigactes geotécnicas, avaliacdo errada dos esforgcos provenientes
da estrutura, adocdo inadequada da tensdo admissivel do solo, erros de caculo, ma
execucdo, ma qualidade dos materias aplicados e modificagdo do
carregamento (SOARES; BRUM; do CARMO, 2003).

Na Figura 05 abaixo é apresentado um fluxograma que faz rel acéo entre as etapas

de projeto de uma fundagéo e as possiveis causas de patologias.

Capacidade de carga - Coneeitps basicos ca y FRecalgues: efeitos e

mecanica dos solos valores admissiveis
Palulugia de
fundzgtias
M&nﬁa_ [ Comporiaments do sofo
Falha ou insuficiéncia |nteragio solo x estruturs
Interpretagio inadequada Andlise e calculo
1. Especificaghes carstrutivas

Investigacio ) Andllse
d subsolo i £ FnjEnn

Execucio . Eventns
| pos - cenclusio

Y
+ Alteragdo de uso e
carregaments
Tipn de fundacio: Movimentos de massa:
Superficiais e profundas fatores extermos
Wibragies ¢ chogues
Degradacio

Figura 5 - Fluxograma das Etapas de Projeto e Possiveis Causas de Patologia (Milititsky, Consoli,
Schnaid, 2005)
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2.2.1 Patologias ligadas ao solo

Uma das principais causas de problemas que comprometem a fundacéo é a
auséncia de investigacao do solo, esta auséncia esté ligada a falta de conhecimento da
importancia dessa investigagdo. Numero insuficiente de sondagens, falha do Projetista
a0 andlisar laudos de campo, faha em equipamentos de medicdo, fraudes em
apresentacdo de resultados, falha de equipamentos de medicdo e adogcdo de
procedimentos inadequados, também estéo diretamente ligados ao aparecimento de
patologias (MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2005)

O solo pode sofrer modificagdes caso haja vegetacbes proximas a edificacdo. As
raizes extraem agua para seu crescimento, modificando assim o teor de umidade do solo.
Em solos argilosos isto pode causar variagfes volumétricas e edificagdes construidas
nessa area apresentardo movimento e provavelmente patologias devido a recalque
localizado. (MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2005)

2.2.2 Patologias ligadas a execucao

Na execucao das fundacdes deve-se seguir fielmente o projeto, e esse deve estar
verificado e correto. Inicialmente deve-se dar énfase a escavacao, a profundidade deve
estar dentro da tolerancia especificada. Uma fundacéo mais rasa que o recomendéavel
certamente ira fazer com que a constru¢do ndo figue em nivel. Em contrapartida
fundacbes mais profundas que o correto podem encontrar solos com propriedades
diferentes das encontradas em ensaios (MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2005).

Na hora da escavagcdo € necessario atentar-se a materiais que podem estar no
fundo da vala e irdo comprometer o concreto. A &gua é um exemplo que pode afetar a
durabilidade do concreto. Além disso, é necessario verificar se 0 concreto se acomodou
por completo na vala, porgdes de solo mal removidas ou bolhas de ar no seu interior
podem ocasionar patologias (MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2005).

Quando ha um mal desempenho de uma fundacéo, aparecem manifestaces que
podem ser verificadas nas proprias pecas dafundacdo, pela deterioragdo do material que
as compdem, ou na estrutura da edificacdo. Outra forma de manifestacéo € notada por
recal ques e desaprumos (SOARES, BRUM, do CARMO, 2003)
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2.3 Ensaiosde capacidade de carga

O controle de campo da capacidade de carga pode ser realizado através de provas
de carga estaticas e por métodos dinamicos, que compreendem o controle pela nega e
repique e o ensaio de carregamento dinamico (Alonso, 1991; Niyamaet al., 1998).

De acordo com Kormann (2002), para a avaliacéo da integridade estrutural de
fundagdes profundas, vem sendo desenvolvidos métodos indiretos e ndo destrutivos que
se baseiam em fundamentos de emissdo e recepcdo de ondas. S&o exemplos dessas
técnicas 0 Ensaio de Integridade de Estacas e a Tomografia de Estacas. A monitoracdo
de qualquer empreendimento compreende as etapas de inspecéo visual, utilizagcdo de
métodos topograficos, registro e andlise de dados advindos de uma instrumentagéo.

A inspecdo visua é limitada em obras de fundacéo. De acordo com a ABNT
6122:1996, ainspecdo de estacas moldadasin loco deve ser realizada. O terreno ao redor
das estacas deve ser escavado, abaixo da cota de arrasamento e, se possivel, ate o nivel
d’agua, para verificacdo da integridade. Segundo Kormann (2002), ao contrario das
pecas que compde a superestrutura, passiveis de inspecdo visual direta, as fundacbes séo
acessivels apenas ao longo de extensdes limitadas.

Os métodos topogréaficos sdo utilizados no controle do recalque, que se constitui
naavaliacdo do desempenho global dafundacéo. O controle de recalques permite avaliar
a evolucdo dos mesmos ao longo do tempo, verificar se ocorrem recalques diferenciais
gue possam comprometer a estrutura, bem como orientar trabalhos de eventuais reforcos
(Niyamaet al., 1998).

2.3.1 Provade Carga Estatica

Uma prova de carga consiste em aplicar esforcos estéticos crescentes a estaca e
registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforcos aplicados podem ser axiais, de
tracdo ou de compressao, ou transversais (ABNT NBR 12131, 2006).

O dispositivo de aplicacdo de carga € constituido por macaco hidréulico
alimentado por bombas, atuando contra um sistema de reacdo (ABNT NBR 12131,
2006).
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Diversas montagens para 0 sistema de reacdo sdo possivels. Geramente, é
constituido de uma viga metalica de reacéo fixada ao solo por meio detirantes (Niyama
et a., 1998). O esguema usual de montagem pode ser visualizado na Figura 6. Esse
sistema deve ser projetado, montado e utilizado de forma que a carga aplicada atue na
direcéo desg ada, sem produzir choques ou vibragoes.

Na prova de carga séo medidas as cargas aplicadas (por meio de células de carga
ou de mandmetro calibrados), os deslocamentos axiai s (ensaio com carregamento axial)
ou transversais (ensai 0s com carregamento transversal) do topo da estaca, e, 0 tempo da
realizacdo de cada medida (ABNT NBR 12131, 2006).

vigas
" Nive| SUperior ==——————_

= ’ == . -
vigas nivel
intermediario

H .
viga
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Figura 6 - Esquema de M ontagem de Prova de Car ga (Dyminski, 2000)

Os deslocamentos verticais do topo da estaca sdo medidos simultaneamente
através de quatro deflectdbmetros mecanicos instalados em dois eixos ortogonais. Os
deflectdmetros ficam apoiados ou fixados em uma viga de referencia (ABNT NBR
12131, 2006).

Na execucdo da prova de carga a estaca € carregada até a carga definida pelo
projetista, atendendo aos requisitos de segurancada ABNT NBR 6122:1996.



21

Os ensaios podem ser do tipo lento; a velocidade de recalque constante; répido
em estagios; em ciclos de carga e descarga; e, ciclicos (Niyamaet al., 1998).

Para ensaios lentos, segundo Niyamaeet a., (1998), procedimentos mais antigo e
convencional no Brasil, o carregamento é executado em estagios iguais e SucessiVos.
Em cada estagio, a carga mantida até a estabilizac&o dos deslocamentos ou, no minimo,
por 30 minutos. Os deslocamentos sdo lidos imediatamente apés a aplicacéo de carga
correspondente, seguindo-se leituras sucessivas até se atingir a estabilizacéo.

A estabilizacdo dos deslocamentos ocorre quando em duas leituras consecutivas
0 recalgue ndo exceder 5% do recalque total observado no mesmo estagio de
carregamento (ABNT NBR 12131, 2006).

Segundo a ABNT NBR 6122:1996, a capacidade de carga do elemento de prova
deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nitida. Porem, o carregamento da
estaca de prova pode n&o indicar uma carga de ruptura clara. Isto ocorre quando néo se
pretende levar fundacdo a ruptura ou a estaca tem capacidade de resistir a uma carga
maior do que aquela que se pode aplicar na prova (por limitagdo de reacdo), ou quando
aestaca é carregada até apresentar um recalque consideravel, masacurvacarga-recalque
ndo indica uma carga de ruptura, mas um crescimento continuo do recalque com acarga.

O descarregamento, sempre que 0 ensaio nNdo atinge a ruptura, € iniciado apos
decorridas 12 horas de manutencdo da carga méaxima aplicada. A ABNT NBR
12131:2006 recomenda que sgam realizados pelo menos quatro estédgios de
descarregamento.

O prazo minimo para realizacdo do ensaio é de aproximadamento 18 horas,
prolongando-se muitas vezes a 24 horas ou mais (Niyamaet al., 1998).

A curva carga x recalque resultante das leituras inicia e final de cada estégio
trata-se de uma curva escalonada. A curva de pontos estabilizados deve passar o mais
préximo possivel do ponto representativo do final de cada estégio (Niyamaet al., 1998).

Os resultados devem ser desenhados, segundo a ABNT NBR 12131:2006, em
escalatal que aretaligando aorigem e o ponto de curva correspondente a carga emitida
de traba ho resulte numa inclinacéo de 20° (+/- 5°) com 0 eixo das cargas. Esta reta

correspondente a deformagao elastica do elemento (Niyamaet al., 1998).
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Os resultados constam de relatorios contendo a descricéo geral do ensaio, tipo e
caracteristicas da estaca ensaiada, dados de instalacdo da estaca, referencia aos
dispositivos de aplicacdo de carga e de medicdo dos deslocamentos, ocorréncias
excepcionais durante 0 ensaio, tabelas das leituras tempo-recalque e carga-recalque de
todos os estagios, curvax deslocamento salientado os tempos de inicio e do fim de cada
estéagio (ABNT NBR 12131, 2006).

Segundo aABNT NBR 6122:1996, para a verificacao da capacidade de carga, as
provas de carga estética devem ser executadas em nimero de 1% do conjunto de estacas
de mesmas caracteristicas na obra, respeitando-se 0 minimo de uma prova de carga.
Caso sgjam verificadas as capacidades de carga em 1% das estacas, em uma etapa

preliminar, pode-se reduzir o fator de seguranca para 1,6.

2.3.2 Ensaio de Integridade

O ensaio de integridade visadeterminar avariacdo das caracteristicas do concreto
ao longo da profundidade da estaca. A formausual do ensaio consiste nafixacdo de um
acelerdmetro de alta sensibilidade no topo da estaca, por meio de um material viscoso,
geralmente cera de petrdleo, e na aplicacdo de sucessivos golpes com um martelo de

ma&o, como pode ser visualizado na Figura 7 (PDI, 2014).
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Figura 7 - Ensaio de Integridade e Equipamento PIT (Hussein e Likins, 2005)

O sinal obtido pelo acelerbmetro € digitalizado através de um microcomputador
e posteriormente integrado para a obtencéo da velocidade (Gongalves et al., 2000).

O ensaio é realizado com auxilio de equipamentos especificos, tais como o PIT
(Pile Integrity Tester), produzido pela PDI (Pile Dynamics, Inc.), o PET (Pile Echo
Tester) daPile Test e 0 SIT (Sonic Integrity Tetsing), produzido pela Profound BV.

Segundo Kormann (2002), os golpes geram uma onde de tensdo, que trafega ao
longo da estaca. Quando a onda alcanca a ponta do elemento, uma reflexdo € gerada, a
gual faz entdo o caminho de volta, se deslocando para o topo. A onda sofre reflexdes ao
encontrar qualquer variagdo nas caracteristicas do material (area de secdo, peso

especifico ou médulo de elasticidade) ou defeito (Figura 8).
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Figura 8 - Principio do Ensaio de I ntegridade (K or mann, 2002)

De acordo com Gongalves, et a. (2000), a verificacdo da integridade da estaca €
efetuada através da andlise do formato do sinal de velocidade medido resultado tipico
doensaio. Variagbes de impedancia podem ser detectadas pela variagéo do sinal de
velocidade (Figura9). Parafacilitar alocalizacéo das variages de impedancia ao longo
da estaca, convertem-se 0s tempos em uma escala de comprimentos.

E usua a aplicacdo de vérios golpes sequenciais, para que sgja redizada uma
meédia de sinais correspondentes. 1sso permite a filtragem de interferéncias randémicas,
sobressaindo no sinal apenas variages causadas pelas reflexdes da onda (PDI, 2014).

Conhecendo-se a vel ocidade de propagacdo da onde e o tempo transcorrido entre
aaplicacéo do golpe e a chegada da reflex&o correspondente a variacéo de caracteristica

pode-se determinar a exata localizagdo dessa variagao.



25

(a} Estaca uniforme

(b) Estaca com reducio de imnedancia

b

) AR RN

(¢} Estaca com saumento de impedancia

Figura 9 - Exemplo de Sinais de Velocidade Obtidos no Ensaio (K or mann, 2002)

A onda se propaga ao longo do fuste com uma velocidade que é fungdo
exclusivamente das caracteristicas do material da estaca (PDI, 2014).

O uso mais comum do ensaio € a deteccdo de falhas na concretagem de estacas
moldadas in loco. No entanto, o ensaio pode também ser usado para determinar ou
confirmar o comprimento de estacas de concreto. Para que o ensaio possa ser realizado,
€ necessario gque a estaca tenha uma érea de secéo gque permita a colocagéo do sensor, a
aplicacao dos gol pes e a propagacdo da onda. |sso dificultaaaplicacéo deste método em
estacas metalicas (PDI, 2014).

E necessario um preparo prévio da estaca. Todo o concreto de méa qualidade
existente no topo deve ser eliminado, E preciso criar uma superficie plana e lisa com
uma lixadeira. O topo da estaca devera estar acessivel e seco (PDI, 2014). A presenca
de &gua ndo inviabiliza a execucdo do ensaio, desde que os pontos em que O

acelerdbmetro sera posicionado estejam secos (K ormann, 2002).
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N&o se pode utilizar argamassa ou qualquer outro material no topo da estacas, a
fim de regularizé-lo. O acelerdmetro e os golpes tém que ser aplicados em material
idéntico ao do restante da estaca (PDI, 2014).

Segundo Kormann (2002), variagbes de atrito lateral também produzem
reflexdes, sendo importante comparar a tendéncia dos sinais monitorados com o perfil
geotécnico da obra.

Apesar de sua simplicidade operacional, ainterpretacéo dos sinais pode se tornar
bastante complexa. O ensaio identifica variagdes de impedancia, porem, néo é possivel
diferenciar se eventuais danos diagnosticados constituem-se em reducdes de secdo
transversal ou em alteragdes nas propriedades do concreto. Além disso, os sinais
monitorados podem indicar danos que, na realidade, ndo comprometem a utilizagdo da
estaca (Kormann, 2002).

Outra limitacdo do ensaio diz respeito ao comprimento da estaca. A energia do
golpe do martelo tende a se dissipar graduamente, em funcdo de efeitos de
amortecimento gue ocorrem no préprio material da estaca e devido a acéo do atrito
lateral. Recomenda-se a execucdo em estacas cuja relacdo entre 0 comprimento e o
didmetro sgjainferior a 30 (Goncalves et a., 2000; Kormann, 2002).

O ensaio de integridade ndo possui norma especifica no Brasil, no entanto tem
sido largamente utilizado, notavelmente em estacas escavadas para verificagdo do

comprimento efetivo e da existéncia de danos (Gonvalces et al., 2000).

2.3.3 Ensaio de Carregamento Dinamico

O ensaio de carregamento dindmico (ECD), segundo aABNT NBR 13208:2007,
tem como objetivo avaliar as cargas mobilizadas na interface solo-estaca, a eficiéncia
do sistema de impacto, as tensdes de compressdo e de tracar ao longo da estaca, a
integridade estrutural e as caracteristicas dindmicas do sistema solo-estaca.

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento dindmico axial a estaca para
a estimativa da capacidade de carga, além de outras informages, através da Teoria da
Equacdo de Onda aplicada a estaca, com base no modelo idealizado por Smith (1960).

Em uma visdo holistica do ensaio diversos métodos de calculo e procedimentos

computacionais estéo envolvidos.
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O ensai 0 € baseado naaquisi¢cdo de dados de forca e vel ocidade da onde de tenséo
provocada por um golpe. Os sinais, advindos de instrumentagdo, sdo captados e
armazenados através de um analisador de cravagdo, como o equipamento PDA — Pile
Driving Anayzer, daPDI (Pile Dynamics, Inc.) eo FPDS - Foundation Pile Diagnostic
Systems, da TNO Building and Construction Research Organisation.

Quando umaestaca é solicitada pel 0 impacto de um martelo umazonado material
€ comprimida. Essa compressdo causa uma tensdo que sera transmitida para camadas
subsequentes. O processo continuo de compressao desenvolve uma onde de tensdo que
Se propaga ao longo da estaca (Bernardes, 1989).

A onda descendenteinicial gerada pelo impacto do martelo é formada por forcas
compressivas. Esta onda se propaga ao longo do fuste e quando encontra a ponta da
estaca é refletida (Gongalves et al., 2000).

Segundo a ABNT NBR 13208:2007, durante a execucéo do ECD, dispositivos
de amortecimento devem ser empregados entre o topo da estaca e 0 sistema de aplicacdo
do impacto, visando aintegridade estrutural da estaca a ser ensaiada.

No Brasil frequentemente sdo utilizados martelos de queda livre. Segundo a
ABNT NBR 6122:1996, deve ser posicionado de forma a garantir a aplicacéo de
impacto centrado e axial em relagcdo ao topo da estaca.

A eficiéncia do martelo é varidvel que traduz as perdas de energia que ocorrem
em funcdo de atritos internos ao equipamento. Dentre os parametros do sistema de
aplicacdo de impacto, € o que mais afeta os resultados, tendo grande efeito na
intensidade das ondas geradas na estaca em decorréncia do impacto piléo (Kormann,
1993).

A monitoracdo dinamica de estacas € efetuada utilizando-se um conjunto basico
de instrumentos e equipamentos para a aguisi¢éo e tratamento dos dados, constituido
pelo sistema de impacto, instrumentacdo e equipamento para aquisicdo dos dados
(Gongalves et a., 2000).

A técnica de monitoracao consiste no registro dos sinais de forca e aceleracéo no
topo da estaca, que sdo gravados em arquivos eletrénicos, podendo ser processados on

line no momento da cravacdo, através de um analisador de cravacdo (Niyama et al.,
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1982). O andlisador efetua uma série de calculos, dentre eles o da capacidade de carga

e das tensdes de cravacdo, que podem ser refinados por uma andlise numérica

2.3.4 Ensaio deresisténcia a compressao

No Brasil, a resisténcia a compressdo dos concretos € avaliada por meio de
corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 15cm de diametro por 30cm de altura,
moldados conforme a NBR 5738/03.

O ensaio paradeterminar aresisténciaa compressdo é feito numa prensanaidade
de 28 dias a partir da moldagem, conforme NBR 5739/07 (Figura 10). A resisténciaem
outras idades diferentes de 28 dias pode também ser requerida.

A estimativa de resisténcia a compressdo media, correspondente a uma

resisténcia especificada, deve ser feita como indicada na NBR 12655/96.

Figura 10 - Corpo de Prova Cilindrico em Ensaio para Deter minagéo da Resisténcia a Compr esséo
do Concreto (Notas de aula Fundamentos do Concreto Armado — Prof Dr Paulo Sergio do Santos Bastos
UNESP, 2011)
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A norma 5739/07 orienta como deve-se proceder nas etapas do ensaio. O corpo-
de-prova € submetido ao carregamento propriamente dito, com velocidade que deve
estar dentro do intervalo (0,45 +/- 0,15) MPa/s. A norma também indica as tolerancias
daidade de ensaio permitidas de acordo com aidade do testemunho.

Dentre todos os cuidados e procedimentos indicados pela Norma, esta a
preparacio das bases. E por elas que o corpo-de-prova recebe as tensdes exercidas pela

magquina no ensaio.

3 PROCEDIMENTOSMETODOLOGICOS

O estudo em quest&o € direcionado a fundagéo de uma obra localizada na cidade
de Sdo Caetano do Sul, S&o Paulo, com duragdo de agosto até novembro de 2014.

A obra é composta por duas torres de salas comerciais de 15 andares tipo e 4
subsolos em cada. O sistema construtivo é composto por estrutura de concreto armado
moldado in loco e fechamento com blocos de concreto e fachadas em vidro. O tipo de
fundacao escolhido foi o0 de estacas escavadas com uso de material estabilizante.

Com o objetivo de esclarecer a origem das anomalias, se faz necessario analisar
uma série de fatores, estudar os documentos disponiveis referentes ao historico da
execucao das estacas e realizar ensaios que identifiqguem areal situagdo das mesmas.

A obtencdo de documentos e informagdes sobre a execucdo das estacas se
realizard no proprio canteiro de obras, a equipe de obra que acompanhou a execucao
fornecera os documentos de controle e acompanhamento que foram preenchidos no
decorrer do processo. Os documentos a serem analisados sdo: plantas de localizac&o dos
pilares e estacas, perfil de sondagem, esquema de concretagem das estacas, dosagens
empregadas, notas fiscais de entrega do concreto, registros de fornecimento de concreto
contendo volumes fornecidos, datas, horarios, resultados de ensaios de resisténcia a
compressdo e abatimento do tronco de cone, notas de campo comparando volumes
tedricos ereais.

O primeiro passo a ser realizado em prol dos ensaios é a extracdo de testemunho
através de sondagem rotativa. Sera realizado uma andlise visual do concreto antes de

encaminhar os testemunhos para que sejam realizados os ensaios fisicos, mecanicos e
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mineral 6gicos. Esta extracdo ocorreraem trés estacas, duas delas em estacas deficientes
executadas com lama polimérica e um delas executada com lama bentonitica, que se
mostrou adequada aos limites normativos de recal que.

O material da sondagem sera encaminhado para o Ingtituto de Pesguisas
Tecnolgicas (1PT) de S&o Paulo, aonde passara por ensaios para atestar aqualidade dos
concretos aplicados, além de verificar a eficiéncia do material polimérico utilizado. O
concreto sera submetido a ensaios de resisténcia a compressdo, massa especifica,
absorcéo de &gua e indice de vazios, reconstituicdo de traco e analise petrogréafica.

Uma hipétese sugerida é ade que o material polimérico empregado na contencéo
dos furos pudesse ter-se misturado ao concreto fresco quando de sua colocagao, outra
suposicdo indicava a possibilidade da origem do problema estar ligada ao concreto
fornecido e/ou as operacdes de transporte e lancamento do material. Com o resultado
destes ensaios, analisados em conjunto com os documentos de acompanhamento de
campo espera-se encontrar qual a origem, ou origens, das anomalias encontradas nas

estacas.

4 RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Sondagem Rotativa

A partir do problema identificado foram realizadas extracbes atraves de
sondagem rotativa em trés estacas distintas. Duas dessas extragoes foram realizadas em
estacas executadas com lama polimeérica (estacas P60 e P80) e uma extracdo em estaca
onde se utilizou lama bentonitica (estaca P41). Essa metodologia foi adotada pois as
estacas executadas com lama polimérica apresentaram recalques superiores ao
admissivel, e as com lama bentonitica apresentaram resultados adequados. Foram
extraidos corpos de prova com didmetro de 6 cm e comprimento varidvel do centro da

estaca com diametro de um metro.

A planta de localizacdo das estacas pode ser visualizada pela Figura 11 abaixo.
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As Figuras de 12 a 14 mostra os testemunhos de concreto extraidos das estacas

P41, P60 e P80, respectivamente, através da sondagem rotativa realizada pela empresa
Damasco Penna.

Estabilizante

Figura 13- Testemunhos de Concr eto - Estaca P60 - Utilizacdo de L ama Polimérica como Fluido

Estabilizante
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Figura 14 - Testemunhos de Concreto - Estaca P80 - Utilizac8o de Lama Polimérica como Fluido
Estabilizante

Notou-se, a partir de inspecdo visual, um material “esbranquicado” e material
arenoso misturado ao concreto proximo ao final das estacas em que foi utilizada alama
polimérica como fluido estabilizante, como mostram Figuras 15 e 16. Admite-se como
possibilidade para esse fato a utilizacdo de concreto vencido, a utilizagdo de concretos
com resisténcias diferentes ou ainda erros na execucdo. Para analise o0s corpos de prova

foram encaminhados para ensaios de compressao.

Figura i5 - Material Esbranquic;édo no Concreto da Estaca P-80
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Figura 16 - Material Esbranquigao no Concreto Estaca P-80
Verificaram-se também nesses corpos de prova, trechos com vazios laterais,
reducdo da secéo de concreto nas estacas executadas com lama polimérica a partir de

aproximadamente 10 metros de profundidade, como mostraa Figura 17

>

S L

Figura 1 - Trechos com Vazios L aterais da Estaca P-80.
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Através dos boletins de sondagem (Anexo X) verifica-se que a estaca P60,
teoricamente com 14 metros de comprimento, apresenta um vazio de concretagem entre
as cotas 10,80m a 11,50m e a partir da cota 12,25m ndo ha mais concreto. A estaca P80,
teoricamente com 14 metros de comprimento, apresenta um trecho com vazio lateral na
cota 10,10m até a cota 12,60m e em seguida ndo ha mais concreto. A estaca P41,
teoricamente com 14 metros de comprimento executada com lama bentonitica

apresenta-se com concreto integro até a cota 14,92m.

4.2 Ensaios Realizados

Os testemunhos de concreto extraidos foram encaminhados ao IPT para
realizacdo de ensaios quimicos, fisicos, mecanicos e mineralogicos para verificar a
qualidade do concreto. Também foram redizadas andlises para verificar se houve
mistura entre a lama polimérica e o concreto, além de ensaios para verificacdo do
desempenho da lama polimérica utilizada.

Os ensaios realizados nos concretos foram:

* Resisténcia a compressao;

» Massa especifica, absorcéo de &gua, indice de vazios,
* Reconstituicdo de trago das amostras,

» Andlise petrogréfica das amostras,

Para a realizag@o dos ensaios foram utilizados seis testemunhos de cada estaca
para ensaio da resisténcia a compressdo e sels testemunhos de cada estaca para
determinacdo da massa especifica, absor¢éo de &gua e indice de vazios. Para avaliar a
homogenei dade do concreto em toda extensdo da estaca as amostras foram retiradas dos
trechosinicial (topo), central efinal (base), doistestemunhos de cadatrecho, totalizando

sels por estaca, conforme citado acima.

4.2.1 Concreto — Ensaios fisicos, quimicos e mecanicos

A Figura 18, Figura 19 e Figura 20 apresentam os resultados de resisténcia a

compressdo, absorcdo de agua e indice de vazios, respectivamente, dos ensaios
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realizados nos testemunhos extraidos. A Figura 13 apresenta resultados de indice de

vazios e resisténcia a compressdo combinados, para base de comparacéo.

Em todas as amostras analisadas os resultados de resisténcia a compressao foram

superiores ao especificado em projeto (fck=25MPa).

De modo geral ndo existem limites normatizados na norma NBR 9778 para

avaliacdo dos resultados de absorcéo e indice de vazios. Helene (1983) propds, com base

em critérios gerais de durabilidade, uma classificac8o para concretos convencionais em

funcéo da porosidade e da absorcéo de agua, conforme apresentado na Tabela 01

Tabela 1 - Classificacéio dos Concretos de Acordo com a Porosidade e Absor ¢do de Agua

Propriedade Qualidade do concreto] <10% | 10a15% | >15%
Concretos duraveis
Porosidade Concretos normais
Concretos deficientes

<4,2% (4,2 a 6,3%| >6,3%

Absorcao de agua

Concretos duraveis

Concretos normais

Concretos deficientes

Fonte: HELENE (1983)
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Figura 19 - Absor ¢io de Agua dos Testemunhos de Concr eto
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Figura 20 - indice de Vazios dos Testemunhos de Concreto
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Pode-se observar que o indice de absorcéo de agua e o indice de vazios interfere
de modo muito sutil nas resisténcias das amostras, até as amostras com indices acima
dos recomendados em absorcéo e porosidade tiveram suas resisténcias superiores ao
limite de 256MPa. Desta forma pode-se comprovar que estes fatores ndo S&o

determinantes para a anomalia das estacas.

4.2.2 Reconstituicéo de trago das amostras

A reconstituicdo de trago foi realizada a partir da andlise quimica das amostras
de concreto extraidas das estacas ap0s a ruptura dos testemunhos nos ensaios de
resisténcia a compressao. A partir dos resultados obtidos nas andlises quimicas e o
calculo dos provaveis tragos dos concretos verificou-se que o consumo variou de
371kg/md a 432kg/m3. Segundo a NBR 6122:2010, o consumo minimo de cimento
adotado neste tipo de estrutura € de 400kg/m3. Apenas o trecho final da estaca P-60
apresentou resultado igual a 371kg/mé e inferior a0 consumo minimo de cimento
recomendado.

Os ensaios foram realizados para os trechos inicial (topo) e final (base) como

mostram a Figura 22 e Figura 23, respectivamente.



Resultados

Testemunhos | "Testemunhos |"Testemunhos
Parametros calculados, em de concretos de concretos de concretos
S de estacas - de estacas - de estacas -
P41 - CP1" P41 - CP5" P60 - CP1"
(LMCC N.° (LMCC N.° (LMCC N.°
1551/13) 1551/13) 1552113)
Calculo do Cimento, % 19,7 19,9 20,0
'ﬁmf:“ da Agregado silicoso, % 80.3 80,1 80,0
sy ey Traco (cimento - T 140 _—
insolavel | agregado) : : :
onsumo de cimento, ’
(R1) i I-{g!m3 412 415 418
Colculo do Cimento, % 20,1 19,1 18,9
traco a Agregado silicoso, % 80,3 a0 80,0
partir do : =
anidrido Lo i i 1:40 1:42 1:42
silicico agregadq)
(Si02) Consumo de cu;'nento, 418 405 403
em kg/m
Calculo do Cimento, % 19.9 19,6 19.0
fagea | Agregado silicoso, % 80,3 80,1 80,0
partir do T - -
oxido de o 1:40 1:4,1 1:42
calcio c agfegadq)
Ca0 onsumo de cimento, ;
(Ca0) em ko/m? 415 412 404
Cimente, % 19,9 19,56 19,3
i Agregado silicoso, % 80,3 80,1 80,0
ki) Trago (cimento : i . i
médios agregado) 1:4,0 1:41 1:41
Consumo de cimento,
em kgim’® 415 411 408

Figura 22 - Reconstituicdo do Trago e Consumo de Cimento — Trecho Inicial

Resultados
"Testemunhos | "Testemunhos |"Testemunhos
Paitmiivos caleindon. s de concretos | de concretos | de concretos
e ’ de estacas - | de estacas - | de estacas -
P60 - CP&" P80 - CP1" P80 - CP5"
(LMCC N.° (LMCC N.° (LMCC N.°
1562/13) 1553/13) 1553/13)
Calculo do Cimento, % 17,8 .3 208
trago a Agregado silicoso, % 822 78,7 792
pacte vio Traco (cimento -
residuo 4 ) 1:46 1:3.7 1:38
. Ccnsm cimento
(RI) em kg/m® : 379 439 430
Cilcuio do Cimento, % 17,1 204 20,8
trago a Agregado silicoso, % 82,2 78,7 79,2
partir do z ;
anidrido b 1:48 1:39 1:38
silicico agrega _J
{80y | Coemmodecment, 370 428 431
em kg/m
Calculo do Cimento, % 16,8 20,6 20,2
traco a T
oadl: i Ag;egado s.nhco.:,o,_ % 82,2 78,7 792
éxido de EEQ) (S 1:49 1:38 1:39
calcio ___agregado)
(Ca0) | Consumo de cnento, 365 430 423
em kg/m
Cimento, % 17,2 20,8 20,6
val Agregado silicoso, % 82,2 78,7 79,2
alores :
T Trago (cimento : . . ;
médios agregado) 1:4,8 1:3,8 1:3,8
Consumo de cimento,
arakatiad 3 432 428

Figura 23 - Reconstituicdo do Trago e Consumo de Cimento - Trecho Final
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4.2.3 Andlise Petrografica

A partir destaandlise realizou-se a observacdo direta, em escala microscopica, da
estrutura, da textura e das fases constituintes das amostras de concreto. Através deste
ensaio € possivel verificar se houve a mistura relevante de materiais estranhos ao
concreto em sua estrutura.

A andlise petrogréfica do concreto foi realizada em dois testemunhos para cada
estaca, sendo um do trecho inicial e um do trecho final. Através destes ensaios n&o foi

verificada a presenca ou vestigios de lama polimérica na estrutura do concreto.

4.2.4 LamaPolimérica
4.2.4.1 Identificagdo dos compostos

Os trés materiais da lama polimérica, denominados: “p6 branco”, “p0 bege” e
“polimero liquido” foram analisados por técnicas especificas para identificar o
composto principal do material utilizado na execucdo das estacas. Estas andlises foram
realizadas com o objetivo de verificar a presenca de alguns destes compostos nos
concretos das estacas. A Tabela2 mostra os resultados daanélise por espectrof otometria

no infravermelho para alama polimérica.

Tabela 2 - Resultados de Andlise por Espectrofotometria no Infraver melho

Materiais Compostos preponderantes
“Pé branco” Compostos inorgénicos, provavelmente
carbonatados
“Po6 bege” Poliacrilamida e poliacrilato
“Polimero liquido” (material seco a 105°C) Poliacrilamida e pc:liacrilgtu, espectro semelhante
ao do material “pd bege”

A partir daidentificacdo dos compostos da lama polimérica verificou-se que nas
amostras do concreto dos pilares P60 e P80 (executadas com a utilizagcdo da lama
polimérica) ndo foram constatadas a presenca dos materiais denominados “po bege” e
“polimero liquido” constatando que ndo houve a mistura destes constituintes com o
concreto.



4.25 Determinacdo do ph da Lama Polimérica
Com o objetivo de avaliar a influéncia da variagcéo do pH sobre a eficiéncia da
lama polimeérica aplicada nas estacas, variou-se 0 teor do “p6 branco” (controlador de

pH) a limites inferiores e superiores aos usualmente aplicados. A Figura 24 mostra os

resultados de pH obtidos a partir das misturas analisadas.

Proporgao dos constituintes, da Misturas
lama polimérica, indicada pelo
cliente e resultados de pH A C D E
Variavel de: 0,2 a 0,6 kg - "Po
branco” (LMCC N.° zngmz.] 029 0,39 0.49 059 0.59
1kg - “P0 bege" (LMCC N.* 2032/13) 1g
1,5kg - "Folimero liquido”™ (LMCC 15g
N.® 2033/13)
1000 litros 1L
pH (25°C) 04 | 106 | 07 | 108 | 108

Figura 24 - Resultados de pH

A partir dos resultados dos ensaios verificou-se que pequenas variacfes no teor
do “p6 branco” ndo alteram significativamente o valor do pH da lama polimérica e,
consequentemente, a mistura permanece estavel.

4.3 OperacOes de escavagdo e concr etagem

A Tabela3 mostraum resumo das operacdes de escavacao e controle tecnol 6gico
do concreto a partir das informacdes disponibilizadas pela obra e baseados em notas
fiscais de entrega do concreto pela empresa Polimix (anexo I11), controle tecnoldgico
[1), boletim de
acompanhamento da execucéo das estacas pela Speceng (anexo 1V) e relatério de

dos servicos de concretagem realizado pela obra (anexo

moldagem realizado pela Testin (anexo V).



Tabela 3 - Resumo de Oper a¢des de Escavacéo e Concr etagem
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INiCIO DA FIM DA TEMPO DE NOTA
FLUIDO - ~ ~ DATA DA VOLUME
ESTACA ESCAVACAO (2) ESCAVACAO (2) [ESCAVACAO FISCAL s
ESTABILIZANTE CONCRETAGEM (m3)
(hrs) POLIMIX
DATA HORA DATA HORA
24.739 8|
Lama
P41 " 25/02/2014 | 07:20 | 25/02/2014 | 10:30 03:10 25/02/2014 24.740 8|
bentonitica
24.742 8|
22.761
21/01/2014 | 11:25 | 21/01/2014 | 19:40 > ;23 ;
P60 [Lama polimérica 23:05 22/01/2014 22'762 -
22/01/2014 | 07:30 | 22/01/2014 | 10:30 -
22.772 7
21.823 7
L 21.826 6
P80 [Lama polimérica| 08/01/2014 | 10:45 | 08/01/2014 | 13:55 03:10 08/01/2014 oY) =
21.828 6
PROFUNDIDADE APOS
SUBIDA DO
OBRA LANCAMENTO DO CONCRETO
CONCRETO (m)
) (m) TEMPO DE
aaTivENTO | HORARIO APLICACAO DO
ESTACA| RECEBIDO (cm) | D& CAROA | icio il CONCRETO APOS
NA USINA ODE
(5) (1) DA FIMDA | OFIMDA
DESCA | DESCARGA ACAO ANTES DEPOIS REAL | TEORICA [ESCAVACAO (hrs)
RGA (2
2) (hrs)
(3)
22,5 14:38] 15:53 15:57| 01:15 24,8 19,9 4,9 5,22 05:23
P41 25,0 14:46| 16:03 16:06| 01:17 19,9 15,2 4,7 5,22 05:33
23,0 14:55| 16:14 16:36| 01:19 15,2 10,5 4,7 5,22 05:44
23,0 10:36| 12:16 12:19| 01:40 24,8 20,7 41 4,57 01:46
p60 23,0 10:47| 12:22 12:25) 01:35 20,7 17,5 3,2 3,26 01:52
24,0 10:45| 12:37 12:46| 02:01 17,5 13,0 45 4,57 02:07
23,0 11:52| 12:52 12:57| 01:00 13,0 9,5 3,5 3,59 02:22
23,5 13:03| 14:47 14:57| 01:44 00:52
080 23,0 13:11| 15:00 15:07| 01:49 01:05
23,5 13:07| 15:17 15:20| 02:10 01:22
24,0 13:31f 15:32 15:46| 02:01 01:37

A partir dos dados apresentados verifica-se que as escavacOes das estacas P41 e

P80 foram redlizadas em aproximadamente 3 horas, enquanto que a estaca P60 foi

escavadaem 23 horas, iniciando-se no dia21/01/2014 e sendo finalizada no diaseguinte.

No caso da estaca P41, em que se utilizou alama bentonitica como fluido estabilizante,

a concretagem foi iniciada aproximadamente 5 horas apos o fim da escavagéo. Nas

estacas P60 e P80, onde foi utilizada a lama polimérica como fluido estabilizante, o

concreto foi lancado em aproximadamente 2 horas e 1 hora, respectivamente.

A NBR 7212 determina, no item 4.5.2, que “O tempo de transporte do concreto

decorrido entre o inicio da mistura, a partir do momento da primeira adicéo da agua até

a entrega do concreto deve ser: b) inferior a 90 min e fixado de maneira que até o fim
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da descarga segja de no maximo 150 min, no caso do emprego de veiculo dotado de
equipamento de agitacao”.

Nota-se que os concretos utilizados na estaca P41 foram lancados em até 90
minutos, conforme as prescri¢cdes normativas. Apesar dos caminhdes das estacas P60 e
P80 terem sido lancados dentro do intervalo maximo da norma, em sua maioria
chegaram muito proximo do limite de 150 minutos, tal situacéo poderia comprometer a

gualidade dos concretos.

4.4 Controle Tecnolégico do Concreto

O controle tecnol 6gico do concreto foi realizado pelaempresa Testin onde foram
realizados os ensaios de praxe como verificagdo da nota fiscal do concreto, realizagéo
do ensaio de abatimento pelo tronco de cone e controle do concreto por amostragem
total do concreto. Para todos os caminhdes foram moldados 4 corpos de prova sendo
para ensaio de resisténcia a compressdo para as idades de 7 dias (1 CP), 28 dias (2 CP’s)
e 63 dias (1 CP).

Segundo especificacdes da Consultrix, (ref. Projeto de fundacdes — Executivo —
Estacas escavadas. H420-FUN-PE-LI1B-001-PLA-LOCA-R00) os concretos foram
especificados com fck=25M Pa, abatimento de 22+2cm, com brita 1 e consumo minimo
de cimento de 400kg/m3.

Segundo informagdes disponiveis e constantes do relatorio Testin (ref. Relatorio
de moldagem: Cédigo da obra— 3176), constante do Anexo V, todos os concretos foram
lancados com abatimento dentro da faixa especificada de 22+2cm, excetuando-se o
concreto referente a nota fiscal (NF) 24.740 gue apresentou abati mento de 25cm.

Segundo as notas fiscais da Polimix, os concretos foram dosados com consumo
de cimento de 414kg/m3. Os resultados de resisténcia a compressdo, constantes do

Anexo VI, sdo apresentados nas Figuras 25, Figura 26 e Figura 27.
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Frefundidade
Real
S A, o220
1,82m
NF 24,739 | Abatimento:22,5¢em " :
fo2B=32 6MPo A,
Ve8m3 | fc63=36,20Po ¢
. u.;
4 . Trecho
. | Imiciol
2220 P
%
. : 4 -
. ) H
NF 24740 Alhatimento:t5,0em o, ap
T lc28=23 4NPo Iy 4
s rcB3I=27,5MPa .
w4 * . ard
4
cL %4 ] Trecho
N R Centrol
£2A0 Cancrels,
4. 0
NF 24,742 | Abatimentom23,0cm o
VeBm3 fc28=27,1MPo Yot
fc63=30,1MPa Vs o
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a
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+ Final
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Relatério de Ensaios IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) - Estaca P41

Tensdo de
Trecho | Ruptura Inicial | Absorgdo h:n—on de Es a noa_a..__._._o de
(MPa) (%) azios (%) :..-_ cm?) Cimento
Inicial 3.2 83 18,0 2,16
(Topo) 420 59 13,3 2,24 415
8,0 17,5
326 ! ) 219
Central 35.2 7.8 17,2 220 -
345
Final 6.7 o 225 11
(Base) 313 7,6 v 2,22

Figura 25 - Resumo dos Resultados de Ensaios - Estaca P41



Profundidode
Real
m. e, 20
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Relatério de Ensaios IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) - Estaca P-60

Tensdo de Massa oghu.._s
Absorgdo | lindice de
Trecho | Ruptura Inicial %) Vazios (%) Especifica | Cimento
(MPa) (glem?) (kg/m?)
Inicial 38,6 7,0 15,6 2,22 408
(Topo) 56,6 6,2 141 2,29
434 75 16,4 2,20
Central 50.2 5.3 122 2.30 -
Final 456 6,6 15,4 2,33 271
(Base) 31,4 6,2 14,4 2,31

Figura 26 - Resumo dos Resultados de Ensaios - Estaca P60
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Relatério de Ensaios IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) - Estaca P-80

Tensdo de kitice de Massa Consumo
Taie | Mepesaaa | 0 ?D _v“: Vazios (v | E*POCe3 o Eato
(MPa) (glem?) (kg/m?)
Inicial 30,8 83 17.9 2,15 432
(Topo) 511 8,5 18,3 2,14
349 99 20,6 2,07
Central 329 8.8 18,7 212 -
Final mﬂ.& m.m a.ﬂ.ﬂ N.Nw .&Nm
(Base) 53.9 56 12.8 228

Figura 27 - Resumo dos Resultados de Ensaios - Estaca P80
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4.4.1 Controle Tecnologico do Fluido Estabilizante

O controle da subida de concreto e ensaio dalama polimérica e bentoniticaforam
realizados pela empresa Speceng e constam do anexo IV.

Segundo prescricdes danormaNBR 6122 — Projeto e execucéo de fundacoes, de
2010, apOs terminada a escavacdo, antes da concretagem, deve ser verificada a
porcentagem de areia em suspensao nalamabentonitica e, em funcéo deste valor, deve-

se proceder a sua troca ou desarenacdo para garantir a sua qualidade durante toda a

concretagem.

A Tabela 4 mostra os valores normativos e os vaores determinados durante a

aplicacdo dalama bentonitica na escavacédo da estaca P41.

Tabela4 - Ensaio de Lama - P41 - Lama Bentonitica

Propriedades Valores Antes da desarenagdo | Apos a desarenagio
(NBR 6122, 2010) (Speceng) (Speceng)
Densidade (g/cm?®) 1.025a 1,10 1,06 1,02
Viscosidade (s) 30a90 36 33
pH 7al 9 9
Teor de areia até 3% 5,00 1,00

A Tabela 5 mostra os valores normativos e os valores determinados durante a

aplicacdo dalama polimérica na escavacao da estaca P-60.

Tabela5 - Ensaio de Lama - P60 - Lama Polimérica

Propriedades {NERv::3§5’2010} Antes da desarenagdo | Apos a desarenagio
Densidade (g/cm?®) 1,005 a 1,050 1,01 1,01
Viscosidade (s) 35a120 61 57
pH Ba12 9 9
Teor de areia até 3% - -

Segundo a NBR 6122 (2010), no caso do polimero a decantagéo é imediata, néo

necessitando de desarenac&o, apenas limpeza de fundo.

As informagdes do boletim de acompanhamento da execugao e cronometragem

dos trabalhos, para a estaca P80, ndo est&o disponivels.

5 CONSIDERACOESFINAIS



51

A partir das informacdes levantadas e ensaios realizados nos testemunhos
extraidos de cada estaca P41, P60 e P80 sdo realizados alguns comentarios:
5.1 Concreto

Os resultados dos corpos de prova moldados em obra quando do lancamento do
concreto das estacas P41, P60 e P80 apresentaram valores superiores ao fck de projeto,
excetuando o concreto lancado na estaca P60 (NF 22.761) que apresentou resultado de
21,8 MPa aos 28 dias. A partir dos ensaios realizados nos testemunhos extraidos das
estacas, todos os resultados de resisténcia a compressao mostraram-se superiores ao fck
de projeto.

As caracteristicas fisicas mensuradas de indice de vazios, absorcéo de adgua e
massa especifica apresentaram resultados satisfatorios para concreto convencional.
indices elevados de vazios e/ou absorcio de &gua podem afetar a durabilidade das
estruturas, mas ndo sua integridade estrutural. Normalmente, em concretos de estacas
sdo utilizados aditivos polifuncionais e superplastificantes para proporcionar maior
trabal habilidade ao concreto. Em muitos casos, estes aditivos podem incorporar ar no
concreto e como consequéncia diminuir a sua massa especifica.

Os consumos de cimento para as estacas analisadas atenderam ao especificado e
normatizado para este tipo de estrutura (= 400kg/m?3) com excegéo da amostra do trecho
final da estaca P-60 que apresentou consumo de cimento de 371kg/mg.

A partir dos ensaios executados nos constituintes da lama polimérica verificou-
Se que nas amostras ensaiadas para as estacas P60 e P80 ndo foi constatada a presenca
de materiais dalama polimeérica misturados ao concreto.

Através das analises petrogréficas das amostras de concreto, no trecho final das
estacas P-60 e P-80, verificou-se a presenca de fina camada areno-argilosa, torréo de
argila no contato com o concreto e rocha alterada. Estas analises foram realizadas nos
trechos proximos ao vazio lateral das estacas quando da realizacdo da sondagem

rotativa.

5.2 LamaBentoniticaelLama Polimérica
Através das informagdes dos boletins de campo da Spceng verificou-se que tanto

a lama polimeérica quanto a lama bentonitica atendem os requisitos preconizados pela
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NBR 6122 (2010). Uma simulac&o realizada pelo IPT onde se procurou variar o teor de
“p0 branco” (controlador de pH) mostrou que para pequenas variagdes em sua dosagem
o pH da mistura se mantém estavel (~10) e dentro da faixa estabel ecida por norma (8 a
12).

5.3 Execucao das escavacoes

Os procedimentos de execucdo das escavagbes foram acompanhados pela
empresa Speceng que redlizou o0 acompanhamento da execucdo através da
cronometragem das etapas de trabal ho, controle de subida do concreto e ensaio dalama.

O furo realizado para estaca P41 foi executado com a utilizagdo da lama
bentonitica. Neste caso o furo foi realizado em aproximadamente 3 horas, seguido da
colocacdo de camisa, tubo de tremonha e concretagem (1,5 horas). Foram realizados os
ensaios de praxe para este tipo de aplicagdo onde se mediu a porcentagem de areia,
densidade, viscosidade e pH dalamaantes e depois da desarenacdo. O controle de subida
do concreto foi realizado e mostrou que asubidarea de concreto foi de 14,30m a partir
da cota 24,80m com arrasamento na cota 10,50m. A partir da sondagem rotativa
verificou-se que o comprimento total do testemunho extraido foi de 13,3m
aproximando-se do comprimento concretado desconsiderando o arrasamento da estaca
de aproximadamente de 1,62m indicado na sondagem rotativa.

O furo redizado para a estaca P60 foi executado com a utilizacdo da lama
polimérica. Chama a atencdo para a interrupcao durante a execucao do furo. Segundo
informagdes constantes do boletim de acompanhamento da execucdo realizado pela
Speceng, o furo foi realizado em duas etapas. primeiraetaparealizadado dia21/01/2014
as 11:25 até as 19:40h e a segunda etapa realizada no dia 22/01 as 7:30 até as 10:30
totalizando um tempo de aproximadamente 23 horas. Apos a finalizacéo do furo foram
realizados os servicos de colocacdo de camisa, colocacdo do tubo tremonha e
concretagem (~1,5 horas). Chama a atencdo a observagdo do boletim de
acompanhamento da execucéo que comenta ter sido verificado um terreno duro com
21,20m de profundidade e ter havido uma sobra de 1,5m de altura de concreto, que
corresponderia a um volume tedrico de aproximadamente 2,3m? de concreto. Nota-se

através da sondagem rotativa que, aproximadamente a 20 metros de profundidade, ha
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um vazio de concretagem e a partir de aproximadamente 22 metros ndo ha mais
concreto.

O furo redlizado para a estaca P80 foi executado com a utilizagdo da lama
polimérica. Segundo informagdes do boletim de acompanhamento da Speceng o furo
foi realizado em aproximadamente 3 horas. Ap6s afinalizacdo do furo foram realizados
os servi¢os de col ocacdo de camisa, colocacdo do tubo tremonha e concretagem (2 horas,
aproximadamente). Chama a atencao a observacgao do boletim de acompanhamento da
execucao que comentater sido verificado um terreno duro com 14,60m. Nota-se através
da sondagem rotativa gue aproximadamente a 10 metros de profundidade ha um trecho
com vazio lateral de concretagem e a partir de aproximadamente 12,60 metros ndo ha
mais concreto. Os dados de controle da subida do concreto e ensaio da lama ndo estéo

disponiveis.

6 CONCLUSAO

Os levantamentos e estudos ef etuados mostram que:

a) O concreto aplicado nas estacas ndo apresentou nenhum tipo de anomalia que
justifique os recalques superiores aos admissivels quando da realizac8o dos ensaios de
carga estética e dindmica nas estacas P60 e P80;

b) A lama polimérica aplicada nos furos das estacas P60 e P80 apresentou
caracteristicas de pH, densidade e viscosidade dentro das faixas estabelecidas pelaNBR
6122;

¢) Ensaios realizados em amostras de concreto das estacas P-60 e P-80, onde se
utilizou alama polimeéricapararealizacéo dos furos, constataram gue ndo houve mistura
dos constituintes da lama com o concreto. A lama por apresentar uma densidade muito
inferior a densidade do concreto é levada até a superficie a medida que o concreto
lancado preenche o furo de escavacéo;

d) Nos trechos finais das estacas P60 e P80 que apresentaram vazio lateral
verificou-se a presenca de material arenoso, torrbes de argila e rocha alterada
provavel mente presentes no solo e verificados atravées do perfil de sondagem. Através

dos testemunhos de concreto nota-se que na regido proxima da base, provavel mente,
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houve uma deposicéo lateral de solo quando darealizacdo dos furos de escavacdo destas
estacas dificultando o seu preenchimento pel o concreto. Cabe salientar que as sondagens
rotativas foram realizadas através da extracéo de testemunhos de 6 cm de diametro no
centro destas estacas com diametro de 1,4m e, portanto, ndo deveriam apresentar este
material arenoso, torrdes de argila etc.

e) N&o constam dos boletins de acompanhamento da execucdo, da Speceng,
servicos inerentes a limpeza de fundo quando da aplicacéo da lama polimérica. Consta
da NBR 6122 (2010) que guando da utilizac&o de lama polimérica ha necessidade de
uma limpeza do fundo do furo (base) porque pode haver uma deposi¢cao de material no
fundo da estaca. Este processo deve ser redizado previamente ao lancamento do
concreto.

f) Em alguns casos a lama polimérica podera perder sua eficiéncia caso sga
contaminada por cloretos ou matéria organica presentes no solo ou &gua do lencol
fredtico. Ensaios quimicos relacionados a agua e solo da obra podem contribuir para

complementacdo do estudo.
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