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RESUMO: As estacas séo elementos estruturais que transmitem a carga advinda da edificagdo para o terreno.
Devido ao fato de serem elementos enterrados, a analise da sua integridade fica restrita a realizacéo de ensaios
qualitativos. Dentre os ensaios utilizados para a verificagdo da integridade das fundacGes, destaca-se 0 ensaio
de PIT (Pile Integrity Test). Dessa forma, este artigo tem como objetivo avaliar a variabilidade dos sinais
obtidos a partir dos resultados dos ensaios de PIT realizados em estacas escavadas e hélices continua, de
diferentes diametros e comprimentos, variando o tipo de martelo e a massa de aderéncia do acelerdmetro. Para
isso, foram utilizados martelo thorex 720/32mm, marreta de ferro 2kg, martelo de borracha 40mm e martelo
de plastico ABS40mm e como massa de aderéncia, a cera de petroleo e a massa de calafetar. Apds a realizagdo
dos ensaios observou-se que: com a utilizacdo do martelo de ferro, os reflectogramas apresentaram maiores
trepidacBes quando comparado aos demais martelos; a massa de calafetar ndo dispGe da mesma eficiéncia que
a cera de petrdleo; os martelos de borracha e plastico quando utilizados juntos da massa de calafetar
apresentaram baixa eficiéncia em relacdo ao thorex, apresentando uma quantidade elevada de sinais perdidos.
Dessa forma, foi observado que os conjuntos martelo thorex 720/32mm e a cera de petr6leo e martelo de
plastico com cera de petroleo produzem os melhores resultados que as demais ferramentas/materiais testados.

PALAVRAS-CHAVE: PIT, integridade de estacas, ensaios qualitativos

ABSTRACT: Foundation piles are structural elements that transmit the load from the building to the soil. Due
to the fact that they are elements buried in the ground, the analysis of their integrity is restricted to qualitative
tests. Among the tests used to verify the integrity of foundations, the PIT test (Pile Integrity Test) stands out.
Therefore, this article aims to evaluate the variability of signals obtained from the results of PIT tests carried
out on excavated piles and flight auger, of different diameters and lengths, varying the type of hammer and the
adhesion mass of the accelerometer. For this, a 720/32mm Thorex hammer, a 2kg iron sledgehammer, a 40mm
rubber hammer and a 40mm ABS plastic hammer were used. Petroleum wax and caulk were used as adhesion
compound. After carrying out the tests it was observed that: with the use of the iron hammer, the reflectograms
showed greater vibrations when compared to other hammers; caulk does not have the same efficiency as
petroleum wax; rubber and plastic hammers showed low efficiency compared to Thorex, presenting a high
number of lost signals. Therefore, it was observed that the Thorex 720/32mm hammer and petroleum wax and
plastic hammer with petroleum wax produce better results than the other tools/materials tested.

KEYWORDS: PIT, pile integrity, qualitative essays
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1 INTRODUCAO

Elementos de fundagdo sdo componentes da estrutura responsaveis por transmitir os carregamentos
provenientes da edificagdo, para o solo. Pelo fato de serem elementos encobertos, ha uma dificuldade em se
identificar manifestacGes patoldgicas provenientes de ma execucdo ou de dano estrutural. Dessa forma, para
avaliar se esses elementos estdo em boas condicfes de utilizagdo, podem ser efetuados ensaios de integridade
de baixa deformagdo, como por exemplo o PIT.

O ensaio de PIT é considerado um ensaio econdmico, simples e rapido de ser executado. Porém, ele
apresenta como desvantagem a possibilidade de gerar resultados falso negativos. Dessa forma, € um ensaio
gue exige uma certa experiéncia do engenheiro para a analise dos dados, sendo necessaria a realizacdo do
cruzamento das informagdes de sondagem, nivel d’agua, armagdo das estacas, método executivo e demais
informacdes que se fizerem necessarias para uma adequada interpretacdo e analise dos resultados.

No Brasil, apesar de ser um ensaio bastante utilizado, ainda ndo possui norma brasileira, portanto, todos
os parametros de andlise e de execucdo sdo fundamentados em normas estrangeiras, como por exemplo a
norma ASTM-D-5882 (2016).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Generalidades Acerca do Ensaio de PIT

O ensaio de PIT tem por objetivo verificar a integridade das fundagdes profundas ao longo de todo seu
comprimento, mediante ondas de tensdo que trafegam ao longo da estaca e que ao serem captadas pelo sensor,
geram reflectdbmetros que podem ser interpretados de modo a identificar falhas executivas no processo
construtivo da fundagéo.

O método de ensaio é comumente capaz de identificar danos consideraveis nas estacas, porém é
importante destacar que podem ocorrer falsos diagndsticos, apontando anomalias inexistentes ou
inexpressivas, nas seguintes situagdes (ABENDI PRE 001, 2016):

a) Estacas que atravessam camadas de solo com variagOes de resisténcia relativamente bruscas. As reflexdes
causadas por essas variacdes podem ser confundidads com anomalias ou danos.

b) Existéncia de varia¢fes normais de impedancia, resultantes do processo executivo das estacas moldadas in
loco.

c) Existéncia de fissuras de retragéo.

d) Mudancas do modulo de elasticidade do concreto e do seu peso especifico na profundidade em que a
armadura se encontra.

2.2  Processo Executivo do Ensaio de PIT

De acordo com a ASTM-D-5882 (2016), o ensaio de PIT pode ser realizado com acelerémetros,
transdutores de velocidade ou de deslocamento; aparelho para a gravacdo dos sinais transmitidos; e, qualquer
aparelho ou dispositivo que produza um pulso de forca de entrada (como um martelo de méo), sem gerar dano
na estaca.

Conforme ABENDI PRE 001 (2016) e a ASTM-D-5882 (2016), o processo de execu¢do do ensaio
inicia-se pelo arrasamento da estaca visando eliminar todo o concreto de ma qualidade encontrado na sua
cabeca.

Apbs a limpeza dos residuos gerados pelo arrasamento, o acelerdmetro ¢ fixado no topo da estaca com
0 uso de uma massa de aderéncia. Em seguida, o equipamento é ativado e conectado ao acelerdmetro e por
conseguinte sdo efetuados golpes sucessivos com martelo a fim de obter o reflectdmetro médio de resultados
acerca da integridade de cada estaca.

Para que o ensaio seja realizado adequadamente, as estacas podem ser preparadas de modo que a parte
a qual sofreréd o golpe esteja com o concreto integro e nivelado. Este processo pode ser realizado por meio de
lixadeiras e marteletes leves para ndo trincar a cabega da estaca. Além disso, é de suma importancia que o
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material esteja seco sem qualquer indicio de umidade visando certificar uma unido eficaz entre a massa
aderente e a superficie da estaca.

De acordo com Pasqual (2018), no processo de preparacdo para o0 ensaio, ndo podem ser utilizados
argamassa ou graute na regularizacio da cabeca da estaca, uma vez que o material a ser testado deve ser
idéntico e de mesma idade ao restante da peca, visto que, a utilizacdo de materiais improprios geram
interferéncias nos sinais captados. Além disso, 0 ensaio de integridade devera ser realizado com no minimo 7
(sete) dias ap0s a execucdo da fundacdo ou apds a resisténcia do concreto atingir pelo menos 75% da resisténcia
indicada em projeto, 0 que ocorrer primeiro (ASTM-D-5882, 2016).

Nos casos em que os blocos de coroamento ja estejam executados, devera ser aberta uma janela, abaixo
do bloco, para que o ensaio possa ser executado no fuste da estaca, conforme apresentado na figura 1.

|

——
™ 25cm

10 cn
L

Figura 1. Execucéo do ensaio sob bloco de coroamento.

2.2 Impedéancia

Um dos principais conceitos relativos ao ensaio de PIT, é a variacdo da impedancia ao longo do fuste.
Este conceito pode ser definido por meio da equagéo 1

Z = A\Ep @

Sendo:

Z = impedancia.

p = massa especifica do material.

A = area de secdo transversal da estaca.

E = mddulo de elasticidade do material da estaca.

Com base na equacdo 1, fica evidente que a impedéancia é utilizada para avaliar as reflexdes obtidas
durante o ensaio. Segundo Beim e Bungenstab (2014) as reducBes de impedancia ocasionam pulsos de
velocidade no mesmo sentido do pulso de inicio (causado pelo impacto do martelo). Ja com o aumento de
impedancia, o grafico mostra pulsos no sentido contrario ao inicial e mudancas progressivas de velocidade (v)
gue frequentemente apontam a resisténcia do solo.

Sendo assim, a impedancia esta relacionada com as alteracdes de sinais das estacas, que podem ser
provenientes da variacdo de secdo ao longo da estaca (A), moédulo de elasticidade do material (E) e de sua
massa especifica (p). Dessa forma, quando houver alteragfes no corpo da estaca, havera também variacéo de
impedancia, gerando por consequéncia uma modificacdo na velocidade das particulas.

Conforme ilustrado na imagem, verifica-se que o aumento de impedancia gera uma queda na velocidade,
onda com o sinal negativo, e a reducdo de impedancia gera um aumento da velocidade, identificado com o
sinal positivo.

2.3 Principais Parametros que Podem Influenciar os Sinais de PIT

A seguir sdo apresentados alguns fatores que podem influenciar na obtengéo dos sinais do ensaio de
PIT. Esses fatores foram apontados a partir daqueles que influenciam diretamente na equacéo de impedéncia,
(modulo de elasticidade, massa especifica e area da se¢do transversal da estaca), mas também no que se refere
ao equipamento utilizado no ensaio, 0 qual pode interferir no processo de captagdo dos sinais.
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2.3.1 Influéncia da Armadura

As armaduras que compBem as estacas podem influenciam nos reflectogramas, de modo que quanto
maior a taxa de aco, maior serd 0 mddulo de elasticidade e maior serd a massa especifica do trecho armado da
estaca.

A correlacdo entre o tipo de martelo utilizado e a taxa de aco incorporado na estrutura podem afetar os
sinais obtidos pelo acelerémetro, uma vez que as barras tendem a vibrar ap6s o impacto do martelo na cabega
da estaca. Dessa forma, Beim e Bungenstab (2014) recomendam cortar os ferros expostos acima da cota de
arrasamento da estaca, deixando-0s no maximo com um metro de altura com o objetivo de evitar vibragdo das
barras e consequentemente, interferéncias no ensaio.

Além disso, segundo Pasqual (2018), quando ndo ha armadura em toda a extensdo da estaca, parte das
ondas se propagam em um trecho armado e parte em um trecho ndo armado, gerando um reducdo de
impedancia no ponto de transi¢do, podendo causar uma reflexdo no sinal de velocidade, podendo ser avaliada
como dano na estaca, caso mal interpretado.

2.3.2 Influéncia do Solo

Segundo os autores Bungenstab e Beim (2015) um fator determinante no ensaio de PIT, € o tipo de solo
em que a fundagdo estd inserida. A execucdo de maneira inadequada em solos de baixa resisténcia, podem
gerar bulbos ou estrangulamentos do fuste ao longo da se¢éo transversal da estrutura, ocasionando variagéo de
impedancia. Além disso, no momento em que a onda atinge um trecho rochoso, ha um aumento de impedancia
ocasionado pelo acréscimo de atrito lateral na estrutura.

2.3.3 Influéncia do Tipo de Fundacéo

Os tipos de fundacdo também sao significativos para o resultado do ensaio. De acordo com Bungenstab
e Beim (2015), na estaca raiz, por exemplo, as apuragdes podem sofrer alteragdes devido a falha executiva, tal
como limpeza inadequada do revestimento utilizado em sua execugdo. Além disso, esse tipo de estaca é
caracterizado pela formacéo de bulbos ao longo de sua secéo devido a aplicacdo de presséo de inje¢do. Assim,
quando essas varia¢des ocorrem préximas ao topo da estaca, as reflexdes secundarias podem tornar os sinais
inconclusivos mas sem significar necessariamente que a estaca apresenta dano.

No caso de estacas pré-moldadas de concreto, em razdo das emendas ndo terem uma sobreposicdo
perfeita, podem gerar a perda total da energia da onda de tensdo proveniente do impacto do martelo, ndo sendo
recomendada para a realizacdo do referido ensaio.

Outra estaca gue nao se recomenda o0 ensaio € a estaca metalica em razdo da dificuldade de interpretacdo
do ensaio, devido a sua consideravel esbeltez. Estacas inclinadas também néo apresentam recomendagdo para
0 ensaio por conta da interferéncia da armadura da estaca e a dificuldade da onda percorrer estacas nessa
posicéo.

Na hélice continua o resultado do ensaio se torna mais assertivo devido a sua maneira de execuc¢éo. De
acordo com Tavares (2009), o processo de escavacdo das estacas hélice continua deve ser controlado para
garantir que ndo haja solo excedente constantemente, garantindo um nivel de deslocamento de solo congruente
durante o processo executivo, evitando assim, o0 aumento da secéo e estrangulamento do fuste.

2.3.4 Massa Aderente

A massa aderente utilizada para fixar o acelerdmetro na cabeca da estaca usualmente é feita de cera de
petrdleo ou vaselina. Porém, vale destacar que a norma ASTM-D-5882 (2016) ndo estabelece um material
especifico a ser utilizado para a fixacdo do acelerdbmetro. Dessa forma, podem ser utilizados quaisquer
materiais que garantam a fixacdo do acelerémetro na cabeca da estaca e a apropriada transmissao de sinal.

N&o foram encontradas bibliografias que apresentem a influéncia das diferentes massas de aderéncia
nos reflectogramas.
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2.3.5 Utilizagao de Diferentes Tipos de Martelo

No que tange ao martelo (ndo instrumentado), existem diferentes tipos de materiais que podem ser
utilizados, como por exemplo: borracha, plastico, ferro e aluminio. Cada um deles, visando obter resultados
parelhos e detalhados em determinados pontos da estaca.

De acordo com Rausche, Linkins e Kung (1992), martelos com pontas de plastico muito rigidas podem
gerar pulsos de forga sem danificar as estacas. Além disso, o peso dos martelos pode variar entre 0,5 kg & 5,0
kg dependendo do tamanho da estaca a ser testada, entre 0s quais 0s menores provocam impactos inferiores e
maiores frequéncias, gerando maiores detalhes sobre a variagdo de impedancia. Ja os martelos de maior porte
€ peso geram maior energia, sendo preferiveis para captar uma melhor reflexdo na ponta da estaca.

3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo de integridade das estacas, foram realizados ensaios nas regides Noroeste e
Setor de Clubes Sul localizadas no Distrito Federal.

3.1 Realizacédo do Ensaio

Foram efetuados ensaios em diferentes datas e em estacas do tipo hélice cotinua de diferentes
comprimentos e didmetros. Na obra localizada no Noroeste, foram analisadas 6 (seis) estacas, com diametros
de 50 cm e 60 cm e profundidades entre 9 (nove) e 12 (doze) metros. No Setor de Clubes Sul foram analisadas
estacas com didmetro de 30 cm, e ensaiadas 6 (seis) estacas com comprimentos variando entre 10 (dez) e 12
(doze) metros.

3.1.1 OBRA NOROESTE

O ensaio foi iniciado utilizando o martelo thorex com a cera de petréleo. Dessa forma, foram realizados
10 (dez) golpes com o acelerdmetro em uma posigdo. Em seguida, trocou-se a cera pela massa de calafetar e
repetiu-se o processo com o martelo thorex. Para os demais martelos foi realizado o mesmo procedimento,
intercalando a massa de aderéncia entre a cera de petrdleo e a massa de calafetar.

Dessa forma, foram utilizados 3 (trés) tipos de martelo, respectivamete, da esquerda para a direita:
marreta de ferro de 2kg, o martelo thorex 710 de 32 mm, e o martelo com borda de plastico ABS 40mm,
conforme apresentado na figura 2.

Figura 2. Martels utilizados no ensaio PIT.
Fonte: Imagem do autor.
3.1.2 OBRA SETOR DE CLUBES SUL

Para a obra do Setor de Clubes Sul, foi utilizada a mesma metodologia exposta no item 3.1.1, porém
foram realizados apenas 5 (cinco) golpes com o martelo, e ao invés da utilizagdo do martelo de plastico, o
ensaio foi executado com os martelos de borracha 40mm (figura 3), martelo thorex 710 de 32mm e marreta de
ferro de 2kg.
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Figura 3. Martelo de borracha 40mm.
Fonte: Site Loja do Mecéanico, 2022.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Em decorréncia dos diferentes tipos de materiais utilizados no ensaio, observou-se, para alguns
conjuntos de materlo e massa de aderéncia, uma dificuldade de captacdo dos sinais obtidos. Os gréficos 1 e 2
apresentam a quantidade de sinais perdidos e obtidos para cada conjunto de martelo e massa de aderéncia

utilizado no ensaio.

B Sinais obtidos M Sinais perdidos
12 10 10 1 1
9 9 0 0
10
8
6
4
1 1
2 0 0 0 0
0 | |
3} © [} 3} 3] ©
© &mm'oow'c © &E
0P 9982 E B TRYE 50000883
q_,m_GJE‘*—Lcuomma-a—qucqu_
2 O 0 £ES08 E 02+« o0 Q@ O= o~ ©
C O X T 6 ~+ U — 2 O T o=
o X o & o 8 b tE£E8 0583 ®
Ecuﬂ)§s- Etﬁ-m\m SB S5 ©
BD_ _8% ] EEUE.._;Q_ " o
= = . E 8 o ©
= — —_ o
o

Gréfico 1. Sinais obtidos x sinais perdidos —Obra Noroeste.
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Grafico 2. Sinais obtidos x sinais perdidos — Obra Setor de Clubes Sul

A partir dos resultados dos gréaficos 1 e 2 foi possivel observar que o martelo thorex quando utilizado
junto a cera de petréleo e junto a massa de calafetar ndo apresentou perda de sinais, sendo considerado eficiente
para a realizacdo do ensaio de PIT, quando avaliada a questdo de sinais perdidos e obtidos. Isso também
ocorreu com o martelo de borracha com cera de petroleo e o martelo de plastico com cera de petréleo.

A marreta de ferro com cera de petréleo apresentou poucas perdas de sinais, ndo sendo totalmente
eficiente, poréem considerou-se aceitavel a sua utilizacdo no ensaio PIT. Ja a utilizacdo da marreta de ferro com
a massa de calafetar apresentou uma grande quantidade de perdas de sinais, ndo sendo recomendada a sua

utilizacéo.
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Os materiais que apresentaram 100% de perda de sinais e que entendeu-se que ndo apresentaram
compatibilidade para a realizacdo do ensaio de PIT, foram o martelo de borracha com a massa de calafetar e o
martelo de plastico com a massa de calafetar.

Com o intuito de observar as possiveis dicrepancias nos reflectogramas obtidos para cada conjunto de
martelo e massa de aderéncia apresentam-se as figuras 4 e 5. Vale destacar que as condigdes utilizadas no
software para o tratamento dos sinais foram as mesmas em todas as situagdes (filtro, amplitude, velocidade de
onda, suavizacdo, etc) e as condicBes de ensaio (posi¢do do acelerdmetro) também foram as mesmas.

P212E P212E
Martelo Thorex + cera | Martelo Thorex + massa
de petréleo de calafetar

om 2 4 6 8 10 12 0 12

P212E P212E
Martelo de ferro + cera I Martelo de plastico +
de petroleo cera de petréleo

om 2 4 6 8 10 12

Figura 4. Sinais com maior variacao de impedanma

Conforme observado na figura 5, os reflectogramas apresentaram comportamento similar, sendo o
reflectograma do martelo thorex + cera de petréleo com linhas mais suavizadas que os demais. Ja 0s
reflectogramas com maiores trepidacfes foram os de conjunto martelo de ferro + cera de petroleo e martelo
thorex + massa de calafetar.

AP4A
AP4A
Borrac:t? (;ieccfra de | Martelo Thorex + cera
P de petréleo

om 2 4 6 8 10 12 14 10 12

AP4A AP4A
Martelo Thorex + massa | Martelo de ferro +
de calafetar cera de petréleo

AP4A
Martelo de Ferro + |

massa de calafetar

om1i 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5. Sinais com menor variagdo de impedancia

Observados os reflectogramas da figura 5 ja foi possivel observar uma maior discrepancia entre os sinais
obtidos para cada conjunto de material. Observou-se que os reflectogramas para os conjuntos martelo de ferro
+ massa de calafetar, martelo thorex + cera de petréleo e martelo de ferro + cera de petréleo apresentaram
resultados similares, com algumas pequenas diferencas de suavizagdo das curvas.

Em contrapartida, os reflectogramas obtidos pelo martelo de borracha + cera de petréleo e martelo
thorex + massa de calafetar apresentaram resultados diferentes dos demais, identificando a ponta da estaca
embutida em solo resistente. Além disso, no caso do martelo de borracha + cera de petréleo, o reflectograma
apresentou uma maior variacdo de impedancia no inicio da estaca.

Quando avaliada a questdo da profundidade das estacas, observou-se que o conjunto martelo de ferro +
massa de calafetar apresentou o comprimento de 7,5m aproximadamente, enquanto os demais conjuntos
apresentaram profundidades mais similares entre 11 e 12m. Destaca-se que a profundidade das estacas em
projeto e nos gréficos executivos das estacas correspondiam com as profundidade de 12m, e conforme a
sondagem, o solo resistente com Nspr correspondente a 40 golpes se encontrava com 14m de profundidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como base as analises realizadas, o martelo de borracha e o martelo de plastico quando utilizados
junto a massa de calafetar se mostraram incompativeis, ndo sendo possivel capturar nenhum sinal do ensaio.
O martelo de ferro quando utilizado junto a massa de calafetar se apresentou ineficiente, com maior nimero
de sinais perdidos do que sinais capturados. O martelo de ferro quando utilizado junto a cera de petroleo
apresentou grande parte dos sinais capturados, sendo pequena a parcela de sinais perdidos, e 0 martelo thorex
quando utilizado junto a massa de calafetar e a cera de petréleo apresentou todos os sinais capturados, sendo
considerado os conjuntos mais eficientes quando avaliados em relagdo a captura dos sinais.

Quanto a qualidade dos sinais obtidos, o ensaio com o martelo de ferro junto a massa de calafetar
apresentou a profundidade da estaca inferior (7,5m) a profundidade da estaca executada (12m). Os martelos
de borracha com cera de petr6leo e o martelo thorex com a massa de calafetar apresentaram sinal
correspondente de ponta embutida em rocha, apesar dos dados da sondagem nédo apresentarem essa condi¢do
para a profundidade das estacas. Além disso, o martelo de borracha com cera de petrdleo apresentaram uma
maior variacao de impedancia no inicio da estaca, podendo ser interpretado como dano, condi¢éo que nao foi
apontada nos demais reflectogramas das estacas para 0s demais conjuntos de materiais e na prépria estaca apds
0 Seu arrasamento.

Em suma, entende-se que o martelo thorex 719 de 32mm aliado com a cera de petr6leo ou com a massa
de calafetar sdo os que apresentma melhores resultados acerca do ensaio de integridade das estacas e a clareza
dos reflectogramas apresentados. Quanto aos outros martelos, os mesmos ficam submetidos a utilizagéo da
cera de petréleo para que apresentem um maior indice de eficiéncia. Porém, a cera de petréleo quando utilizada
junto ao martelo de borracha apresentou uma maior variagdo de impendéancia que 0s demais conjuntos de
materiais.
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