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1 Objetivo

O ensaio de integridade com baixa deformacg&o tem como objetivo principal determinar a variagéo da
qualidade do concreto, dano ou falha estrutural, ao longo da profundidade de estacas de fundacéo e
fornecer sua localizagdo, bem como determinar e confirmar o comprimento das estacas.

O ensaio de integridade pode ser executado em todas as estacas de concreto citadas na Tabela 06
do item 9.2.2.4 da ABNT NBR 6122:2010, ndo se aplicando as estacas de acgo.

2 Aplicabilidade

Este método € bastante eficiente para detecgdo de anomalias em estacas de concreto, bem como
diagnosticar o padrdo executivo da fundacdo. E util também, em determinadas situacdes, para
confirmacgao do comprimento de estacas onde o mesmo ndo é conhecido com exatid&o.

A execucdo do ensaio deve ser realizada no maior percentual possivel das estacas em uma obra,
tendo em vista que os diagndsticos sédo fortemente baseados na comparacao dos sinais obtidos, e a
grande quantidade de estacas que podem ser ensaiadas por dia de servico em campo.
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O ensaio de integridade deve ser o primeiro tipo de ensaio a ser realizado para avaliacdo do
desempenho da fundacéo, servindo de base para escolha das estacas que serdo ensaiadas para
atendimento ao item 9 da ABNT NBR 6122:2010. Dessa forma, o resultado do ensaio ndo deve ser
utilizado como Unico critério de aceitacdo ou rejei¢cdo da estaca.

Este método é geralmente capaz de detectar danos significativos nas estacas, mas é importante
alertar para o fato de que falsos diagnésticos, apontando problemas inexistentes ou inexpressivos,
sao possiveis neste tipo de ensaio nos seguintes casos:

e estacas que atravessam camadas de solo com variacdes de resisténcia relativamente bruscas.
As reflexdes causadas por estas variacfes podem ser confundidas com anomalias ou danos;

e existéncia de variagdes normais de impedancia, resultantes do processo executivo das estacas
moldadas “in loco”.

e  existéncia de fissuras de retracao.
Por ndo ser na maioria das vezes um ensaio quantitativo, o ensaio de integridade com baixa

deformacgdo pode também alertar para variagbes menores, que possivelmente ndo afetariam a
capacidade de carga da estaca, e tampouco afetariam sua utilizagdo em longo prazo.

3 Normas e Referéncias

N&o ha norma brasileira para o0 ensaio de integridade com baixa deformacdo. As normas
internacionais existentes sao:

Estados Unidos (ASTM D-5882-2016 - Standard Test Method for Low Strain Impact Integrity Testing
of Deep Foundations);

Franca (Norme Frangaise NFP 94-160-2; NFP 94-160-4);

Inglaterra (Specification for Piling - Institution of Civil Engineers - capitulo 11.2);
Alemanha (Recomendacéo da DGGT para futura inclusdo na norma DIN);
Australia (AS2159-1995);

China (JGJ 93-95).

4 Documentos Referentes ao Estaqueamento

e Projetos de estagueamento ou croquis;

e Informagdes sobre comprimento e dimenséo das estacas;

e Controle de execucéo e/ou fichas de cravacdo das estacas;

e Controle Tecnolégico da concretagem das estacas;

e Relatério de Sondagens da obra.
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5 Defini¢cdes

O ensaio de integridade baseia-se na aplicacdo de uma excitacdo mecanica no topo da estaca, no
caso um golpe com um martelo de méo aplicado axialmente a estaca, preferencialmente no seu
topo, e na verificacdo da resposta do sistema a esta excitacdo, causada pela variacdo na impedancia
da estaca, definida pela expressao abaixo:

EA  JyE

Z:—: _—
¢ g

onde
Z € a impedancia;
E € 0 médulo de elasticidade dinamico do material;
A € a area de secao transversal;
c é a velocidade de propagacao da onda;
Y € a densidade de massa do material da estaca;
g € a aceleracdo da gravidade.

O martelo tem uma ponta de plastico duro, de forma a induzir um pulso de for¢a de pequena duracéo
sem causar dano a estaca no local do impacto.

Uma unidade portétil permite a aquisicdo e a visualizacdo das informagfes registradas pelo
acelerédmetro, que sdo denominadas sinais ou reflectogramas.

Ap6s o impacto do martelo, o pulso de compressao resultante se propaga ao longo da estaca.
Quando a onda alcanga a ponta do elemento, uma reflexao € gerada, a qual faz entdo o caminho de
volta, se deslocando para o topo.

O sinal de velocidade é obtido geralmente por meio de um acelerédmetro fixado no topo da estaca,
com seu eixo paralelo ao eixo da mesma.

O acelerbmetro é fixado ao topo por meio de um material de ligacdo temporaria, como cera ou
vaselina. O sinal do acelerébmetro é enviado a unidade eletrénica, onde é integrado para obtencéo da
velocidade em fungéo do tempo.

O sinal de forga (opcional) € obtido geralmente por meio de um martelo instrumentado, cujo sinal é
enviado a unidade eletrénica, onde é multiplicado pela massa do martelo para obtencdo da forca
aplicada em fun¢do do tempo. O uso do sinal de for¢ga combinado com o de velocidade no método
pulso-eco fornece informacgdes adicionais sobre a integridade da estaca.

A representacédo do principio fisico esta ilustrada na Figura 1.
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b) llustracdo da reducédo de impedancia

Figura 1 — Principio fisico do ensaio de integridade

6 Equipamentos Utilizados

Para aplicacdo da forca de impacto podera ser usado qualquer dispositivo capaz de produzir um
pulso com menos de 1ms de duracéo, e que ndo cause qualquer dano no local do impacto.

Para obtencédo do sinal de velocidade podera ser utilizado um ou mais acelerébmetros, desde que os
sinais correspondentes possam ser integrados para obtencdo da velocidade. Os acelerbmetros
devem ser calibrados para uma precisdo de 5% dentro da escala de medigdo aplicavel. O martelo
instrumentado também devera ter uma preciséo de 5%.

Para transmissdo dos sinais para unidade eletrénica devera ser utilizado cabo blindado de baixo
ruido, ou equivalente. E possivel também a transmisséo dos sinais através de sistemas sem fio.

A unidade eletrénica devera possuir os seguintes requisitos minimos:

e capacidade de exibicdo permanente da evolucdo de cada um dos sinais de velocidade e forca
em relacdo ao tempo. Os sinais poderdo ter duracao total de 2 ms a 30 ms;
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e capacidade de exibicdo do sinal médio de velocidade e for¢ca, com indicacdo nitida do instante
de inicio do golpe e do tempo 2L/c (duas vezes o comprimento da estaca dividido pela
velocidade de onda);

e capacidade de aplicar uma amplificacdo de intensidade crescente ao sinal médio de velocidade,
com maximo na regido de 2L/c, necessaria para facilitar a andlise de sinais atenuados pelas
reflexdes causadas pelo atrito lateral, pelo amortecimento no material da estaca, etc.;

e capacidade de aplicar ao sinal médio de velocidade filtro passa alta e/ou passa baixa com
frequéncias de corte variaveis;

e capacidade de aplicar uma aceleracdo constante ao sinal médio de velocidade, provocando
assim um giro do mesmo em torno do ponto de origem (pivot);

e capacidade de armazenamento temporario dos sinais de velocidade e for¢a, e de transferi-los
para um meio de armazenamento permanente;

e conversor analdgico - digital com pelo menos 12 bits de resolucao;
e resposta de frequéncia do sistema de até pelo menos 15000 Hz (-3 db);

e circuitos de condicionamento de velocidade e forga com mesma resposta de frequéncia, para
evitar desvios de fase e diferencas de amplitude entre os sinais;

e capacidade de armazenamento de dados tais como: niumero da estaca, descricdo, parametros
de processamento dos sinais e data/hora do registro;

e capacidade de balanceamento dos sinais a zero entre 0s impactos;
e capacidade de imprimir a média de todos os sinais de velocidade e forga armazenados para
cada uma das estacas ensaiadas (esta funcdo poderd ser realizada por programa de

computador externo a unidade eletrdnica);

e e desejavel a capacidade de rejeicdo automatica de sinais com caracteristicas notavelmente
anbmalas.

Martelo Acelerdbmetro

Figura 2 — Unidade portatil para aquisi¢do e visualiza¢do dos sinais
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7 Descricao
7.1Preparo das estacas

O ensaio devera ser realizado apos as estacas apresentarem 75% de sua resisténcia nominal de
projeto (fck) e no minimo 10 dias de concretagem. E importante observar que o processo de cura
nao se da uniformemente ao longo de toda a estaca, 0 que pode produzir variacdes de impedancia
gque serdo detectadas pelo ensaio. Em caso de davida, o ensaio devera ser repetido posteriormente,
para efeito de comparacéo dos resultados.

O preparo, propriamente dito, inicia-se pelo arrasamento. Este visa eliminar todo o concreto de méa
qualidade existente no topo da estaca. E importante que esse procedimento siga os devidos
cuidados para que ndo sejam geradas trincas durante o processo. Neste caso, sugere- se que o
arrasamento seja feito conforme item 6.3 do Manual de Execucdo de Fundagbes e Geotecnia da
ABEF. A superficie do topo da estaca devera estar nivelada, lisa, limpa e seca.

O preparo prévio devera ser da seguinte forma:

e apdbs o arrasamento, o topo da estaca devera estar nivelado e sua superficie razoavelmente
lisa, 0 que devera ser obtido com a utilizacé@o de lixadeira elétrica munida de disco de desbaste;

e nenhum tipo de material, tal como argamassa ou graute, poderd ser utilizado para obtencéo
desta superficie lisa, a qual devera cobrir o maximo possivel da superficie total do topo da
estaca;

e também ndo devera existir concreto magro lancado em contato com a estaca a ser ensaiada.
caso ja tenha sido langcado o concreto da base do bloco, a estaca deverd ser isolada desta
base, mediante a quebra de uma estreita regido em volta da estaca,

e como minimo, poderd ser preparada uma superficie que permita a colocacdo do sensor e
aplicacdo dos golpes, localizada proximo ao eixo da estaca. Para estacas com diametros
maiores que 50 cm, o preparo devera permitir a colocacdo do acelerémetro também em outras
posicdes, além do eixo da estaca;

e qualquer objeto em contato direto com a estaca ou que interfira na realizacdo do ensaio devera
ser removido. a armadura de espera da estaca ndo precisard ser removida, desde que n&o
impeca o preparo e a realizacdo do ensaio. os ferros deverdo ser cortados até o menor
comprimento possivel;

e caso a area preparada esteja Umida, por capilaridade ou chuvas, dificultando o posicionamento
do acelerdmetro para o ensaio, € prudente que seja especificado um procedimento que garanta
a secagem rapida do topo das estacas previamente a execucdo dos ensaios. Sugere-se 0 Uso
de um macarico ou até mesmo um novo lixamento no topo apenas para secar a estaca por
friccéo.

A area a ser preparada para 0s ensaios dependera da se¢ao das estacas:

e para estacas com até 50 cm de diametro ou secdo equivalente: preparar area central com
aproximadamente 15 cm de diametro;

e para estacas com didmetro maior ou igual a 60 cm ou secdo equivalente: preparar uma area
central mais quatro areas distintas com aproximadamente 12 cm de didmetro cada uma;
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e para estacas Barrete: preparar uma area com aproximadamente 12 cm de didmetro para cada
0,25 m? de estaca (+ 50 cm x 50 cm).

Estes locais, normalmente, estardo dentro da area determinada pela armadura das estacas, e
deverdo estar distribuidos de forma a cobri-la criteriosamente. Cada area devera estar plana, lisa,
seca e limpa (isenta de 6leos e gorduras, solo, etc.).

Recomenda-se que seja executado 0 ensaio ja na cota de arrasamento de projeto, de forma a evitar
eventuais danos detectados no trecho ndo (til. Caso ndo seja possivel, os testes deverdo ser
realizados até no maximo 1,5 metros acima da cota de arrasamento.

7.2Procedimentos em campo

Solicitar ao responsavel da obra os documentos referentes as estacas a serem ensaiadas, conforme
item 3 deste procedimento.

Preencher o relatorio de campo com as informagfes adquiridas na obra:
e nome e local da obra;

e setor da obra que sera realizado o ensaio;

e empresa interessada;

e empresa de fundacéo;

e tipo de fundacéao;

e empresa que fez os projetos de fundagéo e numero do documento;
e empresa de sondagem e n° do documento;

e informagfes sobre os equipamentos utilizados no ensaio;

e nUmero da estaca;

e secao de projeto (cm);

e  secao existente (cm);

e comprimento executado ou cravado (m);

e comprimento arrasado (m);

e comprimento ensaiado (m);

e composicao (m) — no caso de estacas pré-moldadas;

e condicBes do topo da estaca. Ex: concreto integro, som choco, bicheira, trincado, lascado, etc.

Ressalta-se que o ensaio ndo devera ser realizado caso o0 topo da estaca esteja mal lixado, com
bicheira, etc.
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A obtencdo da secao da estaca devera ser por meio da medida das dimensdes reais do topo. Para
estacas retangulares medir os lados e obter a area e para estacas circulares obter o diametro médio
(duas medi¢des ortogonais) ou medir o perimetro.

Especial atencdo devera ser dada para a cota de topo executada. Em estaca moldadas “in loco”,
geralmente ocorrem duavidas entre comprimento escavado, comprimento concretado e o nivel de
referéncia.

Com todas as informacbes abastecidas, pode-se iniciar a coleta dos sinais conectando-se o
acelerémetro e o martelo a unidade portétil.

e Limpa-se a cabeca da estaca com auxilio de um pincel para retirada do excesso de poeira e
sujeira;

e Aplica-se uma camada do material de ligacdo temporaria no acelerdmetro para fixa-lo no topo
da estaca;

e Aplicam-se golpes com o martelo de médo a uma distancia maxima de 15 cm do ponto de
instalacéo do acelerdmetro;

e Para minimizar o registro de ruidos randdmicos, deve-se analisar o sinal obtido através da
média dos sinais de varios golpes. Sugere-se coletar entre quatro e seis sinais por secao
amostrada.

e Apbs o equipamento ter coletado a quantidade de golpes desejada, deve-se excluir 0s sinais
gue destoem da média, antes de armazena-la. Caso restem o0s sinais de menos que 3 golpes
apos as exclusdes, a coleta devera ser descartada e uma nova coleta devera ser feita.

Para estacas com didmetro maior que 50 cm (ou sec¢do equivalente), o acelerbmetro devera ser
instalado em no minimo cinco secdes diferentes para armazenamento de no minimo 5 médias. Para
estacas com didmetro maior que 100 cm (ou secdo equivalente), como estacdes ou estacas
barretes, coletar trés médias para cada 0,3 m2 de secao.

Adicionalmente, em campo, o operador pode verificar a ocorréncia de dano proximo ao topo e
solicitar arrasamento complementar ou escavagdo para exumacao do fuste. Apds novo arrasamento
e preparacao do topo, repetir o ensaio.

Caso néo seja detectada reflexdo de ponta durante os ensaios de campo, sugere-se a substituicdo
do martelo para um de maior massa, a fim de provocar uma maior deformacéo na estaca.

Toda anomalia identificada pelo ensaio de integridade devera ser confirmada antes de ser informada
ao cliente, para que diagndsticos precipitados, que possam ter surgido devido a algum material de
mé qualidade préximo ao topo da estaca ensaiada, sejam evitados.

7.3Interpretacao dos sinais

A interpretacdo dos sinais coletados devera ser realizada utilizando-se de programa especifico no
qual é possivel avaliar a qualidade dos sinais coletados no campo, aplicar filtros, magnificadores de
sinal, alterar a velocidade de onda, etc. A seguir apresenta-se uma sequéncia de a¢fes a serem
realizadas para se obter o diagndstico de cada estaca.

a) selecionar os sinais mais representativos de cada estaca, obtendo-se um sinal médio.
Quando a estaca for de grande didmetro ou barrete, é preferivel analisar médias setorizadas
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coletadas no elemento;

b) aplicar o magnificador de sinal, sendo que é preferivel manté-lo constante para as estacas de
comprimento e didmetro similares ha mesma regido geotécnica representativa e com a reflexao
de ponta (se presente) de magnitude similar ao do pulso inicial;

c) aplicar filtros quando necessério, observando as faixas de utilizacdo e a ndo sobreposi¢do
indevida deles;

d) se o sinal de ponta é nitido, ajustar a velocidade de onda da estaca, lembrando que para cada
tipo de estaca ha uma faixa usual de velocidade;

e) verificar a velocidade média encontrada para a obra e comparar individualmente cada estaca
com este valor. Velocidade muito mais baixa pode indicar material (concreto) de baixa qualidade
OuU que a estaca apresenta comprimento maior do que o informado e velocidade muito mais alta
pode indicar que a estaca € mais curta do que o informado;

f) aplicar a velocidade média da obra para os sinais em que ndo ha deteccdo da resposta de
ponta. Se em nenhuma estaca houve a resposta nitida da ponta, quer por comprimento
excessivo ou alta resisténcia do solo, devera ser utilizada a velocidade média usual para o tipo
de estaca;

g) plotar os graficos de velocidade e proceder ao diagndstico, lembrando que nesta fase poderdo
ser identificados padres de estacas.

A analise pelo método “pulso-eco” é baseada nos efeitos, verificados nos sinais de velocidade e
forca, das reflexdes causadas por variages de impedancia.

Reflexdes no sinal de velocidade com a mesma dire¢éo do pulso inicial, ocorrendo antes da reflexdo
de ponta, séo indicativas de reducdo de impedancia. Reflexdes com sentido oposto ao do pulso
inicial sdo indicativas de aumento de impedancia. A magnitude da reflexao é relacionada ao tamanho
da mudanca de impedancia.

A distancia entre o sensor e o local da variacdo de impedancia pode ser estimada a partir da
determinacdo do tempo decorrido entre o impacto e o inicio da reflexdo referente a variacdo de
impedancia, assumindo-se que a velocidade de propagacdo da onda no material da estaca €
conhecida.

As estacas deverdo ser classificadas em quatro tipos:
Tipo A: Deteccéo nitida da resposta de ponta e sem indicacdo de reducao relevante de impedancia;

Tipo B: Nitida indicacéo de reducao significativa de impedéancia (reflexdo relevante antes da ponta) e
reflexdo de ponta ndo aparente;

Tipo C: Indicacdo de possivel reducao relevante de impedéancia e reflexdo de ponta aparente; Tipo
D: Sem deteccédo de resposta de ponta devido & estaca ter comprimento excessivo (L/D > 30 a 50)
e/ou alta resisténcia do solo (atrito lateral) ou ainda apresentar sinal complexo devido a baixa
qualidade do concreto no topo, interferéncias externas, etc. Nestes casos 0 diagndéstico sera
inconclusivo ou parcial até profundidade possivel de ser analisada.

Para o diagndstico final € importante observar:

a) Se o sinal de ponta, quando aparente, ndo € devido a reflexdes secundarias;
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b) Se ha um padréo na obra para supostos defeitos, os quais podem estar relacionados com a
geotecnia local;

¢) Se haindicacbes de ndo continuidades executivas apontadas nos registros de construcao;

d) Se ha disponibilidade de outros ensaios (Ensaio de Carregamento Dinamico, Prova de Carga
Estatica, Ensaio de Perfilagem Térmica TIP, Cross-hole e Inspecdo Visual) em estacas com
anomalias e que possam confirmar o padréo verificado no ensaio de integridade.

Fica a critério do consultor, projetista e/ou empresa executante do ensaio 0 uso de ferramentas

adicionais de auxilio no diagndstico, podendo-se citar os programas de estimativa de perfil e o

método BETA, ligados ao método “pulso-eco”. Tais ferramentas podem, em alguns casos, fornecer

indicagbes numéricas quanto a eventuais redugdes de impedancia, porém seus resultados devem
ser sempre informados dentro de uma faixa possivel de valores, e nunca como um valor absoluto.

Os resultados somente serdo validos dentro das hipéteses analisadas. Os programas de

determinagéo de perfil em geral exigem a relagdo entre o volume real de material empregado e o
volume teorico da estaca como dado de entrada.

8 Apresentacédo dos resultados

Os resultados deverdo ser apresentados em relatérios oficiais, revistos e assinados pelo supervisor

dos ensaios, o qual devera ter o titulo de Engenheiro Civil, com comprovada capacidade e

experiéncia na interpretacdo de ensaios de integridade com baixa deformacéo.

O relatério devera conter, no minimo, as seguintes informacoes:

8.1Dados gerais

e local de realizagédo dos ensaios;

e data dos ensaios;

e descricdo do tipo de estaca.

8.2Para cada estaca

e diametro ou dimensao transversal nominal;

e comprimento abaixo do acelerémetro;

e velocidade de onda empregada na andlise;

e data de concretagem (no caso de estacas moldadas “in loco”);

e sinal médio de velocidade e, opcionalmente, de for¢ca, com indicagdo das escalas vertical e
horizontal. A escala vertical do sinal de forca devera estar calibrada em velocidade equivalente,
mediante divisdo pela impedancia do topo da estaca. A escala horizontal podera ser de tempo

ou de comprimento equivalente, mediante multiplicacéo pela velocidade de onda;

e diagnostico a partir da interpretacdo dos sinais obtidos.
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A Tabela 1 apresenta os tipos de diagnosticos, verificacdes adicionais e recomendacdes que devem
ser mencionados nos relatorio oficiais.

Tabela 1 — Tipos de diagnosticos e recomendagdes para o
ensaio de integridade com baixa deformacéo

Tipo de Estaca Diagnéstico VerificagOes Adicionais Recomendacgbes
Estaca integra/
A homogénea
Estaca com redugao — Verifica(;éo de padréo — inSpe(;éo VisuaI(Z);
de impedancia & XX ou aleatoridade do _ repeticdo do ensaio
m do topo — defeito/anomalia; com maior tempo de
3).
B — andlise da geotecnia cura™, "
local: — ECD ou PCE®;
— analise  dos
dados construtivos;
Anomalia | Estaca com pequena Aprovada
<~20%" reducéo de
impedéanciaa XX m
do topo
Anomalia | Estaca com redugdo | — Verificacdo de padrdo | — inspec&o visual®;
>~20%® |de impedancia a XX ou aleatoridade do — repeticdo do ensaio
C m do topo defeito/anomalia; com maior tempo de
— analise da geotecnia cura®;
local; ~ ECD ou PCE®;
— analise dos dados
construtivos;
— estimativa da
magnitude do defeito™:
Diagnéstico parcial de _
integridade ou de — Cross-hole®
pequena anomalia®
— verificagdo de padrdo | — inspegao visual;
ou aleatoridade do _ repeti(}éo do ensaio
) defeito/anomalia; com maior tempo de
D Indl((j:agao dgAred'ugao — analise da geotecnia cura®;
¢ Impedancia local; — ECD ou PCE®,
— andlise dos dados — Cross-hole®
construtivos;
Diagndstico
inconclusivo
NOTA 1 A estimativa da magnitude da anomalia na se¢do da estaca pode ser realizada pelo método
Beta ou programas de estimativa de perfil.
NOTA 2 Dependendo da profundidade da anomalia, do nivel d"agua e das condi¢c8es de seguranca
para a realizacdo da escavagéo.
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Tabela 1 (continuacéo)

NOTA 3 A variacdo de impedancia observada pode estar associada a diferencas de médulo de

elasticidade dinamico e densidade do concreto ao longo do fuste ocasionado por estagios diferentes de
endurecimento do concreto. Geralmente estard associado aos ensaios realizados muito préximos da data de
execucao do elemento.

NOTA 4 Recomenda-se a execucao de prova de carga estatica (PCE) ou ensaio de carregamento
dindmico (ECD) em estacas representativas de lotes de mesmo padrdo de anomalia e em mesma regido
geotécnica da obra, sendo que, preferencialmente nos elementos com maiores anomalias. Recomenda-se
executar parte dos ensaios exigidos através do item 9.2.2.1 ou 9.2.2.3 da norma de funda¢des (NBR
6122:2010) para verificar a integridade, além da intera¢éo solo-estaca. A quantidade de ensaios para
verificacdo da integridade devera ser especificada pelo consultor/projetista da obra com base nas demais
informacdes e andlises realizadas.

NOTA 5 Devera ser apresentado o diagnéstico parcial até o comprimento limite em que é possivel
analisar a integridade da estaca.
NOTA 6 Quando houver necessidade da comprovacgéo da integridade do fuste abaixo do limite do

ensaio de integridade com baixa deformacéo (estacas esbeltas), e tratando-se de estacas moldadas in loco,
deve ser prevista a execugao de ensaio de integridade dos tipos Thermal ou Cross-hole ja na fase de projeto
e execucgdao, pois € necessaria a instalacdo de tubos de acesso ou fiagdo térmica anteriormente a
concretagem. Note-se ainda que o ensaio tipo Thermal deve ser executado durante a fase inicial de cura do
concreto, portanto, anteriormente a execucao do PIT, segundo a norma ASTM D-7949-14 (Standard test
methods for thermal integrity profiling of concrete deep foundations).

9 Preciséo e limitacdes

Se o comprimento da estaca for conhecido com preciséo e a reflexdo de ponta for nitida, é possivel
determinar a velocidade de propagacdo da onda com uma precisdo em torno de 5%.

O comprimento maximo possivel da estaca para o ensaio com baixa deformacdo € limitado. Em
geral é especificado um limite maximo para a relacdo entre o comprimento e a dimensao transversal
da estaca (L/D) variando entre 30 e 50. Quanto maior a resisténcia do solo, menor o limite de
sensibilidade do ensaio.

Caso seja necessaria a comprovagdo da integridade do fuste abaixo do limite do ensaio de
integridade com baixa deformacdo, devera ser previsto outro tipo de ensaio de integridade, sem
limitagdo de comprimento.

Como a impedancia é funcdo da area da secao transversal, do médulo de elasticidade e do peso
especifico do material da estaca, € impossivel saber qual destes trés parametros é o causador de
uma eventual variacdo detectada. Deve-se ter em mente, portanto, que o ensaio ndo € capaz de
distinguir entre reducao de area de sec¢ao e reducdo da qualidade do material.

A avaliacédo da integridade abaixo de uma anomalia transversal que abranja a maior parte da secdo
da estaca normalmente ndo é possivel. O mesmo se aplica a emendas com pouca superficie de
contato entre os dois elementos, principalmente se a mesma se situar em regido de elevado atrito
lateral.

E dificil avaliar a integridade de estacas com se¢do transversal muito variavel, ou com mdltiplas
descontinuidades. Em geral o método é capaz de detectar a variacdo de impedancia significativa
mais proxima do topo da estaca. Sugere-se a escavacdo e remocao do trecho da estaca acima de
um eventual dano e a repeticdo do ensaio para verificacdo da integridade do comprimento restante.

Se a estaca apresentar anomalias ou fissuras em regiées muito préximas ao topo, o resultado obtido
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podera ser inconclusivo.

Danos muito proximos a ponta da estaca podem ser impossiveis de detectar com este método, ja
que a reflexdo causada pelo dano poderéa ser confundida com a proépria reflexdo de ponta.

10 Calibragoes

Os equipamentos que devem ser calibrados com frequéncia séo:
e acelerbmetros;

e martelos instrumentados.

A frequéncia maxima de calibra¢des devera ser de:

e acelerbmetros: 04 anos;

. martelos instrumentados: 04 anos.

11 Responsabilidades

11.1 Execucdo do ensaio

Técnico, Tecndlogo ou Engenheiro Civil
11.2 Superviséo

Engenheiro Civil Pleno

12 Treinamento e qualificacao

O profissional executante do ensaio devera ter no minimo 3 meses de experiéncia em campo, com
acompanhamento integral feito por profissional com treinamento e capacitacdo, devidamente
comprovados pela empresa executante ou fornecedora do equipamento.

O Engenheiro responséavel pela analise e supervisdo dos sinais coletados em campo devera ter no
minimo 1 ano de experiéncia em campo e possuir treinamento e capacitacdo, devidamente
comprovados pela empresa executante ou fornecedora do equipamento.
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