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1. INTRODUCAO

O Ensaio de Integridade em Estacas ou PIT (Pile Integrity Test)
é um ensaio ndo destrutivo também conhecido como en-
saio de baixa deformacao (Low Strain Test), que vem provan-
do ser uma ferramenta valiosa na avaliacdo do comprimento
e da integridade de estacas (Morgano, 1996).

O ensaio tornou-se popular no Brasil apenas na década pas-
sada sendo que, atualmente, mais de vinte empresas vém
atuando na execucdo do PIT no pais. Entretanto, essa cres-
cente demanda do mercado brasileiro vem acompanhada
de algumas criticas da comunidade geotécnica e duvidas so-
bre a real eficicia dessa metodologia em sua aplicacdo para
cada tipo de estaca. Além disso, a falta de uma norma técni-
ca regulamentadora especifica no Brasil, como a americana
ASTM (American Society for Testing and Materials) D5882, cria
uma situacao de desconforto, no que tange a padronizacao
da execucao do ensaio e a anadlise dos resultados, que mui-
tas vezes nao é em parte ou totalmente conclusiva por limi-
tacdes da prépria metodologia.

Nesse cenario, o0 compartilhamento de experiéncias de en-
saios em diferentes casos de obra é certamente de grande
valia para gerar discussdes sobre a melhor aplicacao e apro-
veitamento da técnica. Alguns trabalhos no Brasil sdo: Fi-
gueiredo, 2003; Beim et al., 2006; Valinho et al., 2006; Zaeyen
e Lopes 2006; Alonso, 2007 e Mucheti, 2008.
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Além de comentar brevemente sobre a avalia¢do de integri-
dade, este artigo apresenta uma discussao sobre a aplicacdo
do ensaio e interpretacdo de resultados para dois tipos de
estacas: hélice continua monitorada e raiz.
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Figura 1 - Ensaio PIT. (a) Execu¢ao no campo; (b) Representacao
esquematica (adaptado de Rausche et al., 1992)



2.A AVA!.IACI:\O DOS SINAIS DE VELOCIDADE
NO DOMINIO DO TEMPO

Apresenta-se neste item uma breve revisdo sobre a avalia-
¢do dos sinais de velocidade do PIT para a interpretacdo
do comprimento e da integridade de estacas, partindo dos
conceitos da teoria de mecanica de ondas, que ndo é objeto
deste artigo, pois ja foi extensamente apresentada em ou-
tros trabalhos, como em Rausche et al. (1988).

A interpretacdo dos reflectogramas deve sempre ser reali-
zada com registros de boletins de sondagem do solo, rela-
toérios de execucdo das estacas e o projeto geotécnico das
fundacées (PIT Manual, 2005; Alonso, 2007), para que o resul-
tado final seja compatibilizado e coerente.

Os perfis de sondagem devem auxiliar na deteccao da influ-
éncia daresisténcia do solo que,geralmente atua de maneira
gradual no sinal (baixa frequéncia), mas que também pode
atuar de maneira localizada, como no caso de uma camada
de solo fraca sobre uma camada muito resistente, que pode
ser interpretado como um aumento de impedancia local.
Os boletins de execucao, por exemplo, no caso de estacas
do tipo hélice continua monitorada, podem informar dados
como o volume de concreto injetado e a velocidade de reti-
rada do trado no momento da concretagem, que fornecem
indicios sobre a condicdo da estaca executada, como sera
discutido adiante.

O projeto de fundagdes deve ser consultado para a obtencéo
de dados nominais das estacas (tipo, diametro, comprimento
e nomenclatura) e demais especificacdes de conformidade.

2.1 Avaliacao da integridade das estacas
A avaliacao da integridade de estacas, no dominio do tem-
po, é realizada por meio da analise das variacées de impe-

dancia ao longo do sinal de velocidade obtido do ensaio.

A impedancia de uma estaca (2) relaciona-se com a sua
secao transversal (A), o médulo de elasticidade (E) e o peso

especifico (p) do concreto de acordo com a equacao 1.

Apesar da relacao de maior peso entre (Z) e (A), diretamen-
te proporcionais, no caso de uma variacao de impedancia
nao é possivel avaliar qual o fator determinante, o que é
uma limitacdo do ensaio.

Z=AEp

A ocorréncia de dano na estaca é verificada através da detec-
¢ao de reducdes de impedancia, realizada basicamente pela
busca de pulsos no sinal de velocidade, no mesmo sentido
do pulso inicial, no intervalo de tempo entre o pulso inicial
o retorno previsto da onda (reflexao da ponta). Ja pulsos no
sentido oposto ao pulso inicial significam aumentos de im-
pedancia.Pulsos no sentido oposto ao pulso inicial sequidos
de pulsos no mesmo sentido do pulso inicial devem ter as
magnitudes comparadas, pois podem indicar um aumento
de impedancia seguido de um retorno a impedancia normal
(exemplo da figura 7).

Variagdes progressivas do sinal de velocidade no sentido

Equacao 1

oposto ao do pulso inicial representam, geralmente, o efeito
de resisténcia por atrito lateral do solo em contato com o
fuste da estaca.

Todas as avaliacdes de variacdo de impedancia devem ser
realizadas a partir da adocao de uma linha de referéncia“ba-
seline”,que deverd ser prevista considerando o efeito gerado
pela resisténcia do solo.

A magnitude dos possiveis danos encontrados s6 pode ser
estimada quando a ponta da estaca esta aparente no sinal.
Nesse caso, as amplitudes de reflexdo da ponta e do pulso
inicial devem ser igualadas e a intensidade da variacdo de
impedancia pode ser calculada pelo método Beta. De ma-
neira simplificada, B € a razdo da variagdo de impedancia Z,
paraZ, (Rausche e Goble, 1979):

Z,

Z,

l—-a
1+«

Equacdo 2

onde: a é a amplitude da reflexao do dano dividida por duas
vezes a amplitude do pulso inicial, em relacdo a linha de re-
feréncia adotada.

A analise Beta aplicada ao PIT permite apenas uma es-
timativa da magnitude do dano, devido a limitacées da
teoria de ondas aplicada ao ensaio e da influéncia da re-
sisténcia do solo, ndo levada em consideracdo na equacao
2.Sempre que necessdrio, uma melhor avaliacao deve ser
obtida através do ensaio de carregamento dinamico (alta
deformacéo).

E importante observar ainda que a existéncia de dano, des-
de que ndo comprometa a capacidade estrutural da estaca,
nao impede necessariamente a sua utilizagado. Isso porque o
ensaio PIT (baixa deformacdo) ndo é capaz de avaliar a capa-
cidade de carga geotécnica dos elementos. Outra vez, o en-
saio de carregamento dinamico é indicado para uma analise
mais acurada.

2.2 Avaliacao do comprimento das estacas

A avaliagdo do comprimento sé pode ser realizada quando
ha indicacdo clara da reflexdo de onda correspondente a
ponta da estaca.

Ao atingir a ponta, a impedancia é nula, Z=0¢€a onda é
refletida integramente em tracdo (com mesmo sentido do
pulso inicial); exceto para o caso de estacas com ponta em
rocha, onde se pode ter Z>Z, devido a resisténcia da rocha,
ou seja, a onda é refletida em compressédo (velocidade em
sentido oposto ao pulso inicial).

Como a velocidade da onda no concreto aplicado nas esta-
cas (¢) ndo é exatamente conhecida, a sua profundidade (L)
nao pode ser determinada, mas apenas estimada.

Os softwares de analise, como o PIT-W°®, disponibilizam
um grafico velocidade x tempo, com uma escala de com-
primento, baseada na velocidade da onda assumida. Ou
seja, ao variar a velocidade da onda, a escala de com-
primento percorre o eixo do tempo, até que a indicagdo
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da ponta da estaca (existente na escala) coincida com
a reflexdo da ponta no sinal de velocidade. Nesse caso,
deve ser admitida uma variacao de 10% para a velocida-
de média de 4.000 m/s no concreto e a provavel ponta
da estaca deve ser avaliada dentro desse intervalo. Se
a reflexdo de ponta ocorrer para velocidades fora da
margem de 10% da média, o comprimento da estaca é
questionavel (Likins e Rausche, 2000). Reflexdes de pon-
ta visualizadas para velocidades inferiores a 3.600 m/s
indicariam estacas mais longas (ou deficiéncia na quali-
dade do concreto) e para velocidades superiores a 4.400
m/s estacas mais curtas ou danificadas.

Johnson e Rausche (1996) mostraram que a execucdo do
ensaio PIT utilizando dois acelerébmetros posicionados em
profundidades distintas permite a determinacdo da velo-

cidade de propagacao da onda no concreto, na regido de
instalacdo dos acelerdmetros.Nesse caso,a profundidade da
estaca, desde que a reflexdo da ponta esteja visivel, pode ser
determinada, em geral,com maior precisdo.Essa técnica nao
é muito utilizada no Brasil.

2.3 Avaliacao final da estaca

A avaliacdo final da estaca pode se tornar tarefa dificil face as
limitagdes do ensaio. Em alguns casos, os sinais obtidos ndo
permitem concluir sobre a integridade de parte da estaca ou
mesmo de toda ela.

Para os sinais com clara reflexdo de ponta e com ausén-
cia de grandes interferéncias (alargamentos e/ou reflexées
devidas a atrito lateral), Rausche e Goble (1979) classifica-
ram qualitativamente a severidade do dano, dado pela re-

Tabela 1 - Classificacdo da severidade do dano em funcao do

valor de Beta (Rausche e Goble, 1979)

1,0 integra

08-1,0 Dano leve

06-0,8 Danificada significativo
<06 Seriamente danificada

ducao de impedancia observada, em funcao do valor de 3
calculado (tabela 1).

Entretanto, essa situacao ideal nem sempre é possivel. A
padronizacdo da apresentacao dos resultados dos ensaios
certamente reduz as duvidas de interpretacao e ja é um
indicativo, aos projetistas menos conhecedores da técnica
de suas limitagdes.

Nesse intuito, Webster et al. (2011) propuseram uma classi-
ficacdo geral, apresentada na tabela 2, para a avaliacdo das
estacas, baseando-se na qualidade das informacbes obtidas
dos sinais de velocidade.

Tabela 2 - Classificacdo recomendada para a qualidade de estacas avaliadas pelo ensaio PIT (Webster et al., 2011)

Uma clara reflexao de ponta pode ser identificada, correspondendo a uma ve-
locidade de onda na faixa aceitavel.Indicacao de variacées normais na qualida-
de do material ou secao transversal da estaca.

Os sinais ndo revelam nem reflexées de significativas reducées de secdo transversal
ou qualidade do material nem indicacdo de ponta. Sinais como esses nao indicam
dano significativo; entretanto, ndo indicam evidéncia positiva de integridade.

Devido as limitacdes do método, a interpretacdo do sinal para todo o fuste da
estaca ndo é possivel. Sdo exemplos: estacas longas em solo resistente e/ou

A reflexdo da ponta é aparente e ha pelo menos uma reflexdao correspondendo
a uma reducdo de secao ou qualidade do material. Andlise quantitativa adicio-
nal pode ajudar a identificar a severidade do dano.

Os sinais mostram uma grande reflexao correspondendo a uma reducao de
secdo transversal ou qualidade do material, mas o sinal claro de ponta nao

Os dados sao inconclusivos devido as vibragées geradas por maquinario ou ar-
madura densa se estendendo sobre o topo da estaca; o reensaio é aconselhavel

AA Indicacdo de integridade
AB Nenhum dano maior indicado
ABx Nenhum dano maior indicado
até a prof.de x (m)
com grandes reflexées intermedidrias.
PFx Indicagdo de provavel dano
em aprox.x (m).
PDx Indicacdo de provavel dano
em aprox. x (m).
estd aparente.
IVx Sinal inconclusivo abaixo da prof.
de x (m) devido a vibracoes
sob certas circunstancias.
IR Sinal inconclusivo Duas situagdes podem ocorrer:
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* Qualidade ruim do material no fuste da estaca ou concreto com baixa resis-
téncia (ensaio realizado muito cedo). E aconselhavel reensaiar ap6s nova pre-
paracao do topo da estaca ou apos esperar a cura do concreto.

* Variagoes de impedancia esperadas ou juntas podem gerar sinais que nao
indicam a identificacdao da presenca de ponta.



Neste trabalho, as limitagdes gerais metodoldgicas do en-
saio PIT ndo sao apresentadas ou discutidas, exceto as apli-
caveis aos casos especificos das estacas analisadas.

3. AVALIACAO APLICADA DOS SINAIS DE
VELOCIDADE

Busca-se neste item uma discussao sobre as principais parti-
cularidades executivas que podem influenciar na interpreta-
¢ao dos sinais de velocidade do PIT, para os casos de estacas
do tipo hélice continua monitorada e do tipo raiz.

3.1 Estacas tipo hélice continua monitorada
Este é atualmente o tipo de estacas mais utilizado no
Brasil. O fato de o processo de execucdo ser monitorado
eletronicamente é um grande atrativo de sua utilizacdo
e gera certa confianca sobre sua qualidade executiva.
Entretanto, falhas advindas do funcionamento dos sen-
sores de monitoracao (correta manutencao e calibracao)
e da operacdo dos equipamentos (fator humano) podem
resultar em estacas com qualidade e informacdes execu-
tivas duvidosas.
Almeida Neto (2002) apresenta extensa discussdo sobre a
metodologia executiva de estacas hélice continua, inclu-
sive sobre a validade e confiabilidade dos dados obtidos
da monitoracao.
Nessas estacas, 0 processo de concretagem é o maior fator in-
fluente na integridade. Segundo Almeida Neto (2002), a con-
cretagem é feita sob pressdo positiva da ordem de 50 a 100
kPa, visando manter a integridade da estaca durante o pro-
cesso,sendo que, para isso dois fatores devem ser observados:
+ O trado tem de ter atingido um solo que permita a for-
macdo da“bucha’ para que o concreto injetado se man-
tenha abaixo da ponta do trado, evitando que ele suba
pelo espaco entre o trado e o solo.
+  Avelocidade de subida do trado deve ser controlada de
modo que seja garantido o sobreconsumo de concreto.
Outro fator de extrema importancia é garantir que a estaca
seja concretada de forma continua e ininterrupta para que
as paredes da perfuracdo sejam mantidas estaveis, seja aci-
ma da ponta do trado, pelo solo entre as pas, ou abaixo da
ponta pelo concreto ja injetado.
Os sensores de monitoragdo existentes possuem capacida-
de para medir: a profundidade e a verticalidade do trado,
tempo de execucdo, pressao do concreto injetado, veloci-
dade do trado (durante perfuracdo e retirada) e o torque
da perfuratriz.
O volume de concreto injetado é calculado através dos da-
dos (picos) de pressao de injecdo da bomba, que sdo medi-
dos na curva do mangote, no topo do trado. Aimeida Neto e
Kochen (2003) comentaram que fatores como: a calibracao
dos sensores, danos, bombas com muita utilizacdo ou sem
manutencao, entre outros, sdo limitantes para a confiabilida-
de do volume de concreto injetado calculado.
Almeida Neto (2002) relatou ainda casos reais em que a
taxa de sobreconsumo de concreto calculada, apesar de
normal, ndo indicava a integridade das estacas, com danos
avaliados por meio de escavacado do solo para exposicao de
fuste e inspecao visual. Em casos como esses, os sobrecon-

sumos de concreto incoerentes podem estar associados ao

concreto que sobe pelas pas da hélice (até a superficie do

terreno), além dos fatores expostos anteriormente.

Alguns dos principais problemas de integridade encontra-

dos neste tipo de estaca sao referentes a:

+  Reducéo da secdo transversal efetiva, devido a auséncia
de concreto ou contaminagao por detritos de solo ad-
vindos da parede da perfuracao;

« Deficiéncia na qualidade do concreto, devido a dosa-
gem inadequada, que pode ocasionar, entre outros, se-
gregacdo de agregados e exsudacgao.

A ocorréncia de variagdes de secdo transversal é comum,

pois existe variacao da pressao de injecao do concreto e da

tensdo radial aplicada pelo solo. Uma superficie perfeita-
mente cilindrica da estaca s6 poderia ser conseguida caso

o solo aplicasse uma tensao radial constante durante a con-

cretagem, o que ndo ocorre (Alonso, 2007).

Um grande indicador de nédo integridade, nos boletins de

execugao das estacas, é dado pelo aumento da velocidade

de subida do trado simultaneo a reducao da pressao da inje-
¢do no momento da concretagem, o que pode permitir que

0 espaco entre o trado e o solo ndo seja completamente pre-

enchido pelo concreto. Para reduzir o problema, o operador

da perfuratriz deve estar atento ao processo para garantir
que haja sempre sobreconsumo de concreto da ordem de

pelo menos 20%.

Como recomendacdo geral, o contratante deve exigir

certificados de calibracdo e manutencdo dos sensores

e avaliar a qualidade da equipe técnica de operacdo da

perfuratriz. Quanto ao concreto, devem ser respeitadas

as especificagdes de projeto, principalmente quanto a di-

mensao maxima do agregado graudo, consumo minimo

de cimento e trabalhabilidade.

A sequir sado discutidas algumas questdes do processo exe-

cutivo das estacas que podem trazer particularidades na in-

terpretacao dos sinais coletados pelo PIT.

3.1.1 Influéncia e interferéncia da armadura
das estacas nos sinais de velocidade

As estacas do tipo hélice continua ndo sdo armadas in-
tegralmente, por limitagdes do préprio processo execu-
tivo. Usualmente utiliza-se armadura padrao de até 6 m
de comprimento.

Nesse caso, as ondas de compressao do ensaio trafegam
parte no concreto armado e parte no concreto simples
devendo, entao, ocorrer uma reducdo de impedancia no
trecho de transicdo. Entretanto, tal reducdo é minima, ndo
representando reflexdo significativa no sinal de veloci-
dade. Por exemplo, para uma estaca, com @ 50 cm, com-
primento de 10 m, armada com uma “gaiola” de 6 m de
comprimento, composta por 06 barras longitudinais de
aco @ 16,0 mm, o valor de beta na transicao, é de aproxi-
madamente, B ~0,97.

Outra questdo interessante diz respeito a influéncia do
comprimento livre das armaduras longitudinais das esta-
cas acima do topo arrasado, que podem causar ruidos de
vibracdo nos sinais de velocidade. A figura 2 mostra um
sinal indicando presenca de ruido, proveniente da vibra-
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¢do da armadura longitudinal expos-
ta, que possuia cerca de 2 m de com-
primento acima da cota de ensaio. A
andlise do sinal é bastante prejudica-
da, sendo necessaria a utilizacao de
filtros passa-baixa para a tentativa de
eliminacéo do ruido.

Para evitar esse tipo de interferéncia,
orienta-se o corte das armaduras lon-
gitudinais expostas, em no maximo 1
m de comprimento, caso possivel. Em
casos onde tal corte ndo seja desejavel,
deve-se avaliar a interferéncia gerada
pela vibracdo na qualidade da inter-
pretacdo dos sinais.

3.1.2 Indicacao de ponta da
estaca

Na maioria dos casos, quando é respei-
tada a relacdo aproximada L/D<30, a
reflexdo de ponta das estacas é clara e
geralmente dada com pico do sinal de
velocidade no mesmo sentido do pul-
so inicial. Entretanto, devido a fatores
como: solos com elevada resisténcia
por atrito lateral ou presenca de ruidos
de vibracdo no sinal, a ponta pode nédo
estar visivel (figura 4), o que nao deve
geralmente significar indicio de falta
de integridade.

Indicacbes de aumento de impe-
déncia na regido da ponta da estaca
(quando a reflexdo estd aparente)
podem indicar a existéncia da bucha
de concreto, desde que o solo proxi-
mo a ponta permita essa formacao
durante a concretagem. A figura 5
ilustra um sinal tipico.

Em outros casos, onde ndo ha forma-
cdo da bucha, as reflexées de ponta
podem ser precedidas de reducao
gradual de impedancia. Tal reflexdo
pode estar associada ao processo exe-
cutivo,em que o trado em formato de
hélice pode nado garantir uma perfeita
conformacdo da ponta do elemento.
Como a NBR 6.122/2010 limita a re-
sisténcia na ponta de estacas hélice
continua, para casos normais a, no
maximo, 20% da resisténcia geotécni-
ca admissivel da estaca, esse tipo de
reflexdo nao deve, em geral, ser inter-
pretada como dano.

3.1.3 Variagoes caracteristicas
de impedancia

Conforme comentado anteriormen-
te, a ocorréncia de variacdes de
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Figura 2 - Estaca hélice continua, @ 50 cm, L= 19,5 m, com indicacdo de ruido proveniente da

armadura longitudinal

Figura 3 - Estaca hélice continua, integra e com presenca de reflexdo da ponta
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Figura 4 - Estaca hélice continua, integra e sem a presenca de reflexdo da ponta
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Figura 5 - Estaca hélice continua, integra, com possiveis indicagées de formacao da bucha e

reflexao da ponta

impedancia ao longo do fuste é co-
mum para este tipo de estaca. Sdo
possiveis formacdes de bulbos em
solos de baixa resisténcia, estran-
gulamentos de secdo (quando néo
se aplica pressao de injecdo ade-

quada), ou danos por contamina-
¢do ou variacdes nas propriedades
do concreto.

A figura 7 ilustra um caso de estaca
integra, com aumento de impedancia
localizada entre aproximadamente



Figura 6 - Estaca hélice continua, integra, com reducao de impedancia préoximo a ponta a partir

de aproximadamente 12 m
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Figura 8 - Estaca hélice continua, @ 50 cm, L= 8,6 m, com possivel indicacao da atuacao da

resisténcia do solo
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Figura 9 - Estaca hélice continua, @ 60 cm, L= 12,8 m, indicando dano em 4,5 m e reflexao

secunddariaem9m

4,3 m e 5,3 m, seguido de retorno a
impedancia normal e indicacdo clara
de reflexdo da ponta.

A figura 8 apresenta um exemplo de
variacdo progressiva de impedancia, re-
fletida no sinal de velocidade, que pode

ser atribuida a variacdo de resisténcia
por atrito lateral do solo.

Exemplos de reduc¢des de impedan-
cia sdo apresentados nas figuras 9
e 10. Na primeira situacao, ilustra-se
um caso onde a estaca apresenta

uma reducdo de impedancia entre
aproximadamente 4,5 me 5,2 m,com
B calculado de 0,6. Interessante no-
tar também a presenca da reflexao
secundaria do dano, em aproxima-
damente 9 m, e a indicacao clara da
reflexdo de ponta.

J4 a figura 10 apresenta uma estaca
ensaiada com apenas 20 cm de arrasa-
mento a partir de sua cota de execu-
cao. A reflexdo positiva a cerca de 1 m
de profundidade indica provavel dano
local, mas as reflexdes secundarias e a
dissipacdo do sinal no dano impedem
aavaliacao do restante da estaca, inclu-
sive da reflexao da ponta.

Apesar de nao existirem indicacbes
contrarias sobre a execucdo do PIT
em estacas que ndo estejam na cota
de arrasamento de projeto, orienta-
se que sejam ensaiadas estacas ja
arrasadas ou, pelo menos, escavadas
cerca de 1 m de profundidade a partir
de sua cota de execucdo. Isso ajuda a
eliminar o concreto de ma qualidade
do trecho inicial da estaca, geralmen-
te executado sob pressao reduzida ou
nula (menor confinamento do solo),
passivel da ocorréncia de contamina-
cdo com detritos do solo e do feno-
meno de exsudacéao.

3.2 Estacas tipo raiz

Neste tipo de estacas, a capacidade de
carga e a integridade do fuste sao ex-
tremamente dependentes do proces-
so executivo, que pode ser resumido
nas seguintes etapas: - Perfuracao re-
vestida, com posterior lavagem interna
do revestimento; - Instalacdo da arma-
dura; Preenchimento com argamassa e
aplicacao de golpes de ar comprimido
simultaneamente a remoc¢édo de com-
posicoes do revestimento.

O processo executivo nao é monito-
rado eletronicamente e os boletins
de registro sdo bastante simplifica-
dos contendo, basicamente: a pro-
fundidade da estaca (e de eventuais
trechos em solo e rocha), volume de
argamassa injetado e pressdo de in-
jecdo. Nesse caso, a pressdo de inje-
cdo é verificada através de manOéme-
tro acoplado a mangueira de injecdo,
devendo estar com manutencdo e
calibracdo adequadas.

A deficiéncia na integridade desses
elementos é geralmente resultado de:
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- Limpeza inadequada do interior do
revestimento; - Pressdo de injecdo e
controle da retirada das composicoes
metalicas inadequados, que pode ge-
rar desconfinamento do solo em al-
gum trecho, expondo a estaca a con-
taminacao por detritos de solo.
Algumas particularidades interes-
santes dessas estacas que podem ser
evidenciadas nos sinais de velocida-
de do PIT séo:

3.2.1 Verificacdao da pressao
deinjecao

E caracteristica das estacas do tipo
raiz a formacdo de bulbos/alarga-
mentos de secao, devido a aplicacao
da pressao de injecao, principalmen-
te, para o caso de solos pouco resis-
tentes. Nesses casos, apesar de nao
quantificavel previamente ao ensaio,
essas indicacdes de aumento de im-
pedancia devem ser observadas pe-
los sinais do PIT. Em caso contrario,
para situacbes onde deveriam ser
esperadas as formacées de bulbos e
esses ndo estejam presentes, pode-
se suspeitar da pressao efetiva de
injecdo aplicada durante a execucdo
dos elementos, sendo indicavel a re-
alizacao de uma inspecao no campo
para verificacdo de conformidade do
processo executivo.

3.2.2 Estacas engastadas em
rocha (com trecho em solo e
rocha)

A avaliacdo dos sinais nesse caso é
mais dificil, e deve ser dividida para
os trechos em solo e em rocha. Para
o trecho em solo valem as observa-
¢Oes gerais. Quando a onda de com-
pressao atinge o trecho em rocha, é
caracterizado um aumento de im-
pedancia, provocado pelo aumento
da resisténcia por atrito lateral na
estaca (transicao do solo para ro-
cha). A avaliacdo dessa transicao é
dificultada pelo fato de que nesse
local agem acumuladamente: pos-
siveis aumentos anteriores de impe-
dancia (alargamentos de secdo da
estaca no trecho em solo e aumento
da resisténcia por atrito lateral na
transicao solo-rocha) e a reducao de
impedancia devido a reducdo da se-
cao transversal da estaca, pela intro-
ducdo do martelo de fundo. A ava-
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Figura 11 - Sinal simulado de estaca raiz, engastada em rocha, considerando somente o efeito
de variagao de impedancia devido a segao transversal (trecho em rocha)

liacdo separada de todos os efeitos
nao é possivel de ser realizada.

No trecho em rocha, é bastante dificil
observar danos localizados, devido a
dissipacdo da onda no trecho em solo
e isso deve ser entendido como uma li-
mitacdo do ensaio. A reflexdo da ponta
da estaca por vezes é aparente e nesse
caso pode-se ter maior certeza sobre a
qualidade do restante do sinal.

Com relacdo a ponta das estacas en-
gastadas em rocha, sdo esperadas
reflexdes de velocidade com sentido
oposto ao do pico inicial. Reflexdes
no mesmo sentido do pico inicial
nesse caso podem indicar: - Limpeza
inadequada da perfuragao, especial-

mente no fundo, onde a presenca de
detritos de solo ou rocha pode dissi-
par a onda ao chegar a ponta; - Qua-
lidade questionavel da rocha sob a
ponta da estaca.

A figura 11 ilustra uma simulacao
do sinal de velocidade para o caso
de uma estaca raiz engastada em
rocha, considerando apenas o efeito
de reducado de impedancia (B ~0,6)
devido a secdo transversal, no tre-
cho em rocha.

Esse sinal é raramente observado na
pratica. As figuras 12 e 13 apresen-
tam sinais obtidos em casos reais de
obra, onde ainda é possivel visualizar
a reducdo de impedancia devido a
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Figura 12 - Estaca raiz, @ 41 cm, L= 11 m, engastada em rocha (8 m em solo e 3 m em rocha sa),
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Figura 13 - Estaca raiz, @ 41 cm, L= 12,3 m, engastada em rocha (9,3 m em solo e 3,0 em rocha

sa), integra e com reflexao de ponta positiva
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Figura 14 - Estaca raiz, @ 41 cm, L= 6,6 m, engastada em rocha, (3 m em solo de baixa resisténcia/
fraco e 3,6 m em rocha), integra e com reflexao de ponta positiva

secdo transversal da estaca (trecho
em rocha). No primeiro caso, a refle-
xdo positiva em aproximadamente
8 m indica tal reducao, e a reflexao
da ponta é negativa. J4 no segundo
caso, a reducao de impedancia apa-
rece em cerca de 9 m, precedida de
claro aumento de impedancia no
trecho em solo, devido a um prova-
vel alargamento de secdo transversal
(entre aproximadamente 2 m e 6 m),
com reflexdo de ponta positiva.

A figura 14 apresenta um caso de
estaca executada num perfil geotéc-
nico caracterizado pela presenca de
solo de baixa resisténcia sobre rocha,
onde as seguintes observa¢des po-

dem ser feitas: - O sinal indica integri-
dade da estaca; - No trecho em solo
nao existe indicacdo de aumento de
impedancia (possiveis formacdes
de bulbos/alargamentos de secdo)
indicando que a pressao de injecdo
pode ndo estar adequada; - A indica-
¢do da entrada do trecho em rocha é
caracterizada somente pelo aumen-
to abrupto de impedancia (provavel
resisténcia da interface solo-rocha)

a partir de aproximadamente 3,3 m.

N&o é observada a reducédo de impe-
dancia referente a reducdo do diame-
tro da estaca; - A presenca da ponta é
clara, dada por uma reflexao positiva
do sinal de velocidade.

3.2.3 O sinal de velocidade
pode resultar inconclusivo
Uma das caracteristicas executivas
das estacas tipo raiz é a grande va-
riacdo de secdo ao longo do fuste, no
caso de trecho em solo. Para casos
onde a variacdo é dada préximo ao
topo da estaca e possui grande inten-
sidade, as reflexdes secunddrias gera-
das por essa variacdo podem tornar a
interpretacdo uma tarefa dificil. Além
disso, a dissipacdo da onda devido a
essa variacdo pode prejudicar a in-
terpretacdo abaixo dela. Muitas vezes
nado é possivel interpretar o sinal de
velocidade e isso ndo significa que
a estaca nao esteja integra. Essa é a
maior limitacdo do ensaio PIT aplica-
do ao caso de estacas tipo raiz.

As figuras 15 e 16 mostram casos de
sinais parcialmente inconclusivos,
onde se observa uma grande varia-
¢do de impedancia (provavel alar-
gamento de se¢do entre 1,5 m e 3,5
m), seqguido de sinal inconclusivo. A
interpretacdo do trecho abaixo dessa
variacdo é questionavel.

4, CONCLUSOES

Devido a inumeras limitacdes exis-
tentes e, por vezes, a subjetividade
da analise dos sinais de velocida-
de em casos mais complexos, o PIT
tem sido alvo de criticas na comu-
nidade geotécnica.

A aplicacdo do ensaio para cada tipo
de estaca deve ser analisada e dis-
cutida a priori, estando os interessa-
dos cientes das limitacdes da técnica
aplicada ao caso especifico. Ndo é
possivel esperar mais do que o en-
saio pode oferecer. A compreensdo
dessas limitacdes deve ser buscada
para que a comunidade geotécnica
aprenda a conviver com elas, assim
como ja o faz com outros tantos en-
saios de campo que possuem oS seus
fatores limitantes especificos, mas
que sado imprescindiveis para 0 nosso
dia a dia profissional.

A discussdo da experiéncia de casos de
obras com aplicacdes e resultados ob-
tidos é de grande valia, como no pre-
sente caso onde se discutiu a interpre-
tacdo para o caso de estacas dos tipos
hélice continua monitorada e raiz.
Além disso, a sua padronizacao no Bra-
sil, por meio de norma técnica especifi-
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Figura 15 - Estaca raiz, @ 45 cm, L= 7,2 m (3,5 m em solo e 3,7 m em rocha sa), indicando sinal

parcialmente conclusivo
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Figura 16 - Estaca raiz, @ 45 cm, L= 10,8 m (em solo), indicando sinal parcialmente conclusivo

ca, pode trazer mais conforto aos pro-
jetistas, as empresas contratantes e as
empresas responsaveis pela execucao
e interpretacao dos ensaios.

A utilizacdo mais eficiente do PIT
deve ser obtida em conjunto com
ensaios conclusivos como PCE (Pro-
vas de Carga Estatica) e ECD (Ensaios
de Carregamento Dinamico). Sugere-
-se a realizacdo, primeiramente, dos
ensaios de integridade e, a partir da
selecdo das estacas avaliadas como
“danificadas ou duvidosas” se hou-
verem, o prosseguimento com os
ensaios conclusivos para dirimir ou
reduzir as duavidas iniciais. Esse ce-
nario torna-se favoravel quando se
considera a revisao da NBR 6.122, em
2010, que passou a exigir a realizacdo
de ensaios de carga em praticamente
todas as obras de importancia com
fundacoes profundas, validando ain-
da, a realizacdo dos ensaios de carga
dinamicos, na proporcao de 5 (ECD):
1 (PCE), ou seja, nessa opgao mais es-
tacas podem ser testadas. @
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