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RESUMO — Apresentam-se as bases do método sénico para avaliagdo da integridade de estacas e
descrevem-se as técnicas de ensaio com o equipamento disponivel no LNEC. Sdo apresentados
registos correspondentes a diversas estacas com irregularidades fisicas ao longo do seu fuste.

Salientam-se as potencialidades do método e o seu interesse para o controlo de grande niimero
de estacas, por se tratar de um método bastante rapido e econémico.

SYNOPSIS — The paper presents the sonic method for pile integrity testing. The theoretical bases
of the method, the equipments and field procedures are described.

Some records corresponding to piles with distinct structural features are presented. and
commented.

Finally, the capabilities and limitations of the method for integrity pile testing are described.

1 — INTRODUGAO

A execugio de estacas de betdo como elemento de fundagio de estruturas de grande
porte (pontes, instalagdes fabris e portudrias, etc.), implantadas em zonas de ocorréncia
de terrenos muito brandos sobre um substrato rochoso, tem conhecido um aprecidvel
incremento em Portugal. ’

As situagdes em que se recorre com maior frequéncia a este tipo de fundagao estdo
relacionadas com a ocorréncia de formagdes aluvionares recentes que, perto da foz dos
principais rios portugueses, chegam a atingir cerca de 70 a 80 m de espessura.

As estacas quase exclusivamente utilizadas sdo as moldadas in situ, ji que as
prefabricadas e depois cravadas no terreno nio sdo hoje em dia praticamente usadas
entre nos.

Um dos processos mais utilizados na fabricagdo de estacas moldadas consiste em
executar um furo com extracgdo do terreno, contendo as suas paredes por meio de
lamas pesadas, € em seguida substituir estas lamas pelo betdo que ird constituir a estaca.
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Outro processo também utilizado em Portugal consiste em cravar um tubo sem
extracgdo do terreno, através de pancadas com um pildo aplicadas: @) numa bucha de
betdo colocada na base do tubo e que penetra ligeiramente no terreno e cuja parte
superior fortemente comprimida contra as paredes do tubo o vai arrastando por atrito;
b) ou na parte superior do tubo, por ter sido vedada logo de inicio a sua parte inferior
com uma chapa metalica apropriada. Atingida a profundidade pretendida procede-se a
execu¢do de uma base alargada através da adi¢do de betdo que é fortemente apiloado.
Em seguida executa-se o fuste da estaca apiloando o betdo em camadas sucessivas com
arrancamento progressivo do tubo.

Embora se faga habitualmente o controlo do betdo usado na fabricagdo e também do
seu modo e volume de colocagio, ficam sempre algumas duvidas sobre a estrutura final
da estaca, pois ela fica inacessivel e ndo € possivel a sua inspecgdo visual. Por outro
lado, a “carotagem” sistematica das estacas ndo parece ser norma a recomendar, ja que,
além do seu elevado custo e dificuldades de execugao, pode nao fornecer resultados
representativos nas estacas de grande didmetro, da ordem de 15 vezes o didmetro da
sondagem.

Pelos motivos apontados procede-se quase sempre, pelo menos nos projectos mais
importantes, a ensaios de carga estdtica para ajuizar do comportamento estrutural das
estacas. No entanto, como estes ensaios sdo de execugao relativamente demorada e de
elevado custo, dadas as grandes cargas que € necessario mobilizar, acaba por se realizar
um numero muito reduzido de ensaios em relagdo a quantidade de estacas fabricadas.

Na tentativa de ultrapassar estas limitagSes tém sido realizados estudos visando o
desenvolvimento € implementagdo de técnicas expeditas € ndo destrutivas de ensaio de
estacas (Rodrigues e Esteves, 1985).

Com a sua aplicagdo pretende-se, por um lado, detectar as principais singularidades
estruturais das estacas e, por outro, levar a cabo, a custo relativamente reduzido ¢ em
curto espago de tempo, um assinalavel nimero de ensaios.

E objectivo do presente trabatho fazer a descrigdo dos principios em que se baseia a
aplicagdo deste método na avaliagdo da integridade de estacas de betdo e das técnicas e
equipamento usados na execugao dos ensaios e apresentar ainda alguns dos resultados
mais significativos que tém sido alcangados até a0 momento.

2 — PROPAGACAO DE ONDAS SONICAS DE TENSAO

2.1 — Bases do método

A aplicagdo do método sonico para avaliagdo da integridade de estacas baseia-se na
possibilidade de detecgdo de descontinuidades no corpo da estaca através da analise das
caracteristicas de propagagdo de ondas soOnicas de tensdo originadas na cabega da
propria estaca, constituindo assim como que uma sondagem acustica.
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Como se sabe, a vibragdo longitudinal numa estaca pode ser estudada através da
equagdo de onda para uma barra prismatica. Mas constituindo o método sonico um
processo para avaliar qualitativamente as condigbes de integridade da estaca bastara,
neste trabalho, evidenciar qualitativamente também como se processa a propagagao das
vibragdes na estaca.

Como se disse, a estaca pode, fundamentalmente, trabalhar por ponta (transferindo as
acgdes que lhe sdo aplicadas para uma base bastante rigida) ou por atrito lateral
(designada por estaca flutuante). De acordo com estas condigdes de fronteira ocorrerdo
diferentes tipos de ondas de vibragao.

Uma interpretagao fisica simples, devida a Timoshenko and Goodier (1970), dos tipos
de onda que surgem na estaca pode conduzir a uma melhor interpretagdo dos
fenomenos vibratorios surgidos durante os ensaios.

Aplicando uma pancada na cabega da estaca esta sera assim percorrida por uma
onda de compressdo, que ird reflectir-se na sua extremidade inferior, o pé da estaca.

Esta onda reflectida chegara a cabega da estaca ou com a mesma polaridade da onda
incidente ou com polaridade inversa, dependendo das caracteristicas mecénicas do pé
da estaca.

Considere-se entdo o caso de uma barra prismatica que ¢ percorrida por uma onda
de compressdo (no sentido x da figura 1) e por uma onda de tracgdo, com o mesmo
comprimento e 0 mesmo valor da tensdo, movendo-se em sentido oposto.

Quando as ondas se encontram elas anulam-se mutuamente, mas a velocidade de
vibragdo das particulas duplica pelo facto de esta se verificar no sentido da propagagao
para as ondas de compressdo e em sentido inverso aquando das ondas de tracgdo.

Ultrapassada esta secgdo de encontro as ondas voltam a ter as suas caracteristicas
iniciais, conforme se mostra na figura lc.

€. m
I le—l ~—o
a 11111 S— o w
n —
1 c—-—-b
! o 5)
t X
7 |
Q—c——- n
V7]
(c)
n

Fig. | — Propagagdo simultdnea de ondas de compressdo e de tracgdo numa barra prismatica
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Na seccgo intermédia mn ocorrera sempre a situagio de tensdo nula, equivalente por
isso a extremidade livre de uma barra. Conclui-se assim que numa extremidade livre
uma onda de compressdo reflectir-se-a como onda de tracgao semelhante.

Esta é a situagdo que se verifica para uma estaca flutuante. A polaridade da onda
reflectida serd, ao nivel da cabega da estaca, igual a da onda de compressao incidente.

No caso de a barra ser percorrida por duas ondas idénticas, de compressdo ou de
tracgdo, mas em sentidos contrarios, na secgio intermédia mn verificar-se-a uma tensao
dupla da de cada onda e sera nula a velocidade de vibragdo. Depois de as ondas
passarem uma pela outra elas voltardo a apresentar as suas caracteristicas iniciais.

A secgdo intermédia mn manter-se-a sempre imovel durante a passagem das ondas e
por isso se considera como uma extremidade fixa de uma barra (figura 2).

Nesta situagdo uma onda de compressido reflectir-se-a na extremidade fixa de uma
barra como uma onda de compressdo, com a mesma forma e amplitude da onda
incidente.

Corresponde esta condigdo a estaca a trabalhar por ponta e a polaridade do “eco”
sera inversa da da onda de compressao incidente.
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Fig. 2 — Propagagdo de ondas idénticas (compressdo ou tracgdo) numa barra prismatica

2.2 — Técnica de condugdo dos ensaios

O método de ensaio, em que foi utilizado um equipamento comercializado pelo
Instituto TNO de Delft (Holanda), esta esquematicamente indicado na Fig. 3 e consiste
na aplicagao, com um martelo, de uma pancada no topo da estaca e no registo da sua
resposta por meio de um acelerémetro colocado pelo operador na cabega da estaca. Na
Fig. 4 apresenta-se um aspecto do conjunto do equipamento disponivel no LNEC.
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Fig. 3 — Método sOnico para avaliagdo da integridade de estacas (representagdo esquemadtica)
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Fig. 4 — Aspecto do equipamento disponivel no LNEC
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Nos primeiros ensaios realizados com este método procedia-se a regularizagdo do
topo das estacas com argamassa a fim de permitir um contacto uniforme do aceleréme-
tro com a cabeca da estaca. Rapidamente se verificou que a vibragao desta camada de
argamassa introduzia perturbagdes nos registos que dificultavam a sua interpretagio e
por isso passou a fazer-se aquela regularizagio, com resultados satisfatorios, simples-
mente por meio da picagem da cabega da estaca com um martelo.

O sinal obtido em cada impacto é passado a um processador que corta as frequéncias
nao significativas e amplifica o resultado a uma escala crescente, a medida que diminui
a amplitude do sinal, com a finalidade de compensar a atenuagio de energia provocada
por fendmenos de atrito estaca-terreno envolvente.

Os sinais sdo em seguida projectados no visor de um osciloscopio e, depois de
inspeccionados, sdo finalmente fotografados para interpretagao posterior.

A pancada com o martelo na cabega da estaca origina uma onda de compressido que
se propaga com uma velocidade de propagagao dada pela expressao:

em que:

C = velocidade de propagagao da onda de tensdo
E =moddulo de elasticidade do betdo
P = massa volumica do betdo

Para os betdes correntemente utilizados as velocidades de propagagao determinadas
em cubos de betdo, por meio de ultra-sons, variam entre cerca de 4000 e 4200 m/s.

A onda originada na cabega da estaca é captada, depois de reflectida no pé da estaca
sem descontinuidades, ao fim do tempo T=2L/C, conforme se indica na Fig. 3 (sendo
L o comprimento da estaca).

Caso exista outra descontinuidade (para além do pé da estaca) entre a cabega e o pé,
ela produzird igualmente uma reflexdo que sera eventualmente registada antes da
reflexao final correspondente ao pé da estaca.

Conhecido o tempo de propagacio (T) a determinagdo da localizagao da descontinui-
dade em relagéio a cabega da estaca é obtida directamente da expressao L'=CT/2.

Como se viu no pardgrafo 2.1 a polaridade do sinal reflectido, relativamente a do
sinal emitido, fornece uma indica¢do do tipo de onda captada, consequéncia das
condiges fisicas da estaca.

Recebendo-se uma onda reflectida com a mesma polaridade da da onda incidente isso
sera devido a uma onda de tracgdo resultante da ocorréncia de uma significativa
diminuigio de rigidez do meio, que podera ser devida a uma fractura, diminuigdo
acentuada do didmetro da estaca, etc.
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No caso contrario poder-se-a estar na presenca de uma base rigida onde descarrega a
estaca ou da ocorréncia de um significativo alargamento do seu fuste, etc.

Em situages intermédias com fortes ondulagdes do fuste (alargamentos e estreita-
mentos), torna-se bastante mais dificil a interpretagio dos registos das ondas.

Em geral o método ndo permite detectar pequenas descontinuidades ou irregularida-
des da estaca, mas as anomalias registadas constituem, conforme mostra a experiéncia,
uma indicagao significativa das suas condigGes de integridade.

3 — TIPOS DE SINGULARIDADES ESTRUTURAIS QUE PODEM SER
DETECTADAS. CASOS DE OBRA

3.1 — Introdugao

O método descrito foi ja aplicado em Portugal na avaliagdo da integridade de largas
dezenas de estacas moldadas in situ, com comprimentos entre 6 a 30 m e executadas em
ambientes geoldgicos diferenciados.

O conjunto de resultados obtidos permitiu a identificagdo de diversos tipos de
singularidades estruturais que podem ser detectadas pelo método, as quais serdo
seguidamente referidas, juntamente com os registos que lhes correspondem.

3.2 — Estacas sem descontinuidades

Nas estacas sem descontinuidades nem fracturas os registos obtidos sdo do tipo do
apresentado na Fig. 5, na qual € captada a reflexdo correspondente ao pé da estaca.

Os sinais obtidos caracterizam-se pela ocorréncia de uma primeira chegada corres-
pondente a onda de superficie que se propaga na cabega da estaca e que é rapidamente
atenuada pelo processador.

Ao fim do tempo necessario para a onda viajar até ao pé da estaca ¢ voltar de novo
até ao acelerometro colocado na sua cabega, regista-se a correspondente deflexao.

Refere-se, porém, que um dos principais problemas sentidos na aplicagio do método
a estacas moldadas in situ consistiu na dificuldade de detecgdo da reflexdo correspon-
dente ao pé da estaca, devido a elevada absorgdo de energia por atrito estaca-terreno.

Na Fig. 6 apresenta-se um registo tipo correspondente a esta situa¢do € no qual se
nota que, apds a primeira deflexdo correspondente a onda de superficie, ndo se regista
nenhum outro sinal significativo durante o tempo de duragio do registo.

Estes registos ilustram, ainda, a boa reprodutibilidade obtida nos ensaios, correspon-
dendo os sinais apresentados a repeti¢do do mesmo ensaio realizado com amplificagdes
crescentes.
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Fig. 5 — Reflexdo correspondente ao pé da estaca

Fig. 6 — Estaca sem singularidades estruturais e com elevado atrito estaca-terreno



3.3 — Estacas com um alargamento localizado do didmetro

A um aumento localizado do didmetro da estaca corresponde geralmente um registo
do tipo do apresentado na Fig. 7, surgindo uma onda que se reflecte no corpo mais
rigido, que constitui o alargamento, em forma de onda de compressio, constituindo esse
corpo uma descontinuidade acustica com o terreno envolvente.

A polaridade do sinal reflectido é assim oposta a do sinal emitido.

Fig. 7 — Estaca com alargamento localizado do didmetro

3.4 — Estacas com estreitamento localizado do didmetro

Os registos caracteristicos desta situagdo sdo do tipo do apresentado na Fig. 8, que
moosta uma reflexao originada por uma onda de tracgdo criada pela diminuigdo da
rigidez da estaca.
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Fig. 8 — Estaca com estreitamento localizado do didmetro

3.5 — Estacas com didmetro irregular

Nas estacas com variagbes irregulares do didmetro mas sem descontinuidades bem
marcadas os regisos normalmente obtidos sdo do tipo apresentado na Fig. 9.

Estes registos caracterizam-se por variagdes acentuadas da amplitude do sinal, sem
defingdo clara de qualquer reflexao.

3.6 — Estacas com descontinuidades tipo fractura

Os registos relativos a estacas com descontinuidades tipo fractura mostram geralmen-
te reflexdes caracterizadas por elevada amplitude conforme se pode verificar na Fig. 10.

Por vezes a reflexdo primadria correspondente a descontinuidade pode ser acompa-
nhada por diversos multiplos, conforme se mostra na referida figura.
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Fig. 9 — Estaca com didmetro irregular
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Fig. 10 — Estaca com descontinuidade tipo fractura
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3.7 — Estacas com betGes de diferente qualidade

Durante a execugdo das estacas podem ser eventualmente utilizados betdes de
qualidades diferentes, originando contactos entre zonas de impedancias acusticas
distintas, nas quais surgem reflexdes dos sinais incidentes.

Na Fig. 11 apresentam-se os tarolos, até cerca dos 11 m de profundidade, de uma
estaca onde se detectou a partir dos 7,80 m um betdo de qualidade mecénica inferior em
relagdo ao betdo sobrejacente. Esta situagdo originou o registo apresentado na Fig. 12
no qual se evidenciam reflexdes multiplas correspondentes aquele contacto, as quais sio
do mesmo tipo das originadas em descontinuidades tipo fracturas.

A referida fronteira evita a transmissao da energia para o corpo inferior da estaca,
nao permitindo, por isso, detectar a reflexdo correspondente ao seu pe.

Fig. 11 — Fotografia dos tarolos de uma estaca de betdo

66



Fig. 12 — Registo correspondente a estaca da figura 11

3.8 — Estacas de ensaio exitentes no "campus” do LNEC

No ambito das suas actividades de investigagio o LNEC mandou executar, nos seus
terrenos, duas estacas de betdo construidas pelo processo de cravagio de um tubo com
extracgao do terreno.

As estacas tém um didmetro da ordem dos 0,52 m e profundidades de cerca de
10 metros. Uma delas (Estaca 1) foi propositada e francamente interrompida com uma
camada de argila para distingdo completa da outra que se construiu sem interrupgdes
(Estaca 2).

Na Fig. 13 apresenta-se um esquema destas estacas com indicagio dos terrenos
interessados, e na Fig. 14 pode apreciar-se um registo da propaga¢io das ondas de
tensao com nitida diferenciagdo para as duas estacas.

A anomalia geofisica que se verifica no registo correspondente a estaca 1 surge a
profundidade de

4x32
L= 5 =64 m

sugerindo ainda que a energia ndo passa para além da descontinuidade.
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Fig. 13 — Esquema das estacas do “campus” do LNEC

O registo correspondente a estaca 2 ndo evidencia qualquer anomalia geofisica,
revelando além disso existir uma elevada absorgdo de energia por atrito entre a estaca e
o terreno.

Estas estacas de ensaio constituem assim um processo para verificagdo do estado de
funcionamento do equipamento de ensaio bem como dos resultados por ele fornecidos.
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Fig. 14 — Registo correspondente as estacas do LNEC

4 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A experiéncia recolhida no LNEC, na aplicagio de ondas sonicas de tendo para
avaliagao da integridade de estacas de betao, permite formular as seguintes considera-
goes:

— o método possibilita a detecgao de singularidades estruturais bem marcadas, como

alargamento e adelgagamento localizados da secgdo e descontinuidades tipo
fractura;
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— a relagdo anomalia geofisica - anomalia estrutural nao é, porém, univoca, podendo
a um determinado tipo de anomalia geofisica corresponder mais do que um tipo
de anomalia estrutural; assim, a interpretagao dos registos por comparagdo com
os obtidos noutras situagdes devera ser feita com reservas, desde que ndo se
proceda a aferi¢ao do significado da anomalia;

— o método devera ser utilizado principalmente para identificagdo de estacas com
anomalias geofisicas, as quais permitirdo orientar a localizagdo de ensaios de
carga estética ou dindmica ou de carotagem nas estacas suspeitas;

— as principais dificuldades na aplicagdo a estacas moldadas in situ resultam da
elevada atenuagao de energia por atrito estaca-terreno, impedindo frequentemente
o registo das reflexGes relativas ao pé da estaca;

— o aperfeigoamento da interpretagdo das retagGes anomalias geofisicas singularida-
des estruturais aconselha que se realizem ensaios em estacas cuja estrutura seja
antecipadamente conhecida ou se proceda & vistoria e até ao arranque de estacas
na sequéncia dos ensaios;

— desde que suficientemente aferido o método podera ser utilizado para defini¢ao de
critérios para aceitagdo ou rejeicdo de estacas em projectos importantes que
exijam a construgao de elevado numero de estacas.
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