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Introducdo

Neste relatdério sdo apresentados os resultados dos ensaios de
integridade tipo PIT realizados pela PDI Engenharia em 92 das
estacas integrantes das fundag¢des das obras da nova Creche em
fase de construcdo pela Prefeitura Municipal de Matdo, no Bairro
Nova Cidade, no municipio de Mat&o, SP.

Os servicos de campo foram efetuados nos dias 06 e 07 de marco
de 2024. No presente relatdério s&o também apresentadas as
andlises elaboradas posteriormente no escritédrio.

Os equipamentos e os métodos de andlise s&o descritos de maneira
detalhada no Anexo C deste Relatério e os resultados obtidos
serdo apresentados a seguir.

Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

As estacas ensaiadas sdo moldadas “in loco” e sdo denominadas
estacas tipo Strauss. A perfuracdo das estacas deve ser iniciada
com a escavacdo, no diémetro previsto da estaca, até a
profundidade de 2 m, servindo de guia para a introducdo do
primeiro tubo de revestimento metdlico, o qual é denominado
coroa, por apresentar a sua extremidade inferior dentada.

Na seqgiiéncia a escavacgdo ocorre pela introducdo da piteira que
retira o solo do tubo por meio de golpes sucessivos. Conforme a
descida do tubo, rosqueia-se o prdéximo segmento até a escavacdo
atingir a profundidade determinada. Quando isso acontece, &
efetuada a limpeza completa do fundo da perfuracdo, eliminando-se
a lama e a agua eventualmente acumuladas.

A concretagem deve ser iniciada com uma primeira coluna de 1 m,
devidamente apiloada pelo pildo e prossegue com a retirada
gradativa do revestimento metdlico. O langamento do concreto é
seguido pelo adensamento com golpes do pildo, com o objetivo de
compactar a massa de concreto e também preencher integralmente
a sessdo da estaca.

Apdbds a concretagem, s&o inseridas as barras de aco de espera para
ligagdo com blocos e baldrames na extremidade superior da estaca.
No caso de estacas armadas, a armadura é inserida antes do inicio
dos procedimentos de concretagem.

Na Tabela 1 a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas das
estacas ensaiadas da obra em questdo, nessa primeira mobilizacdo:
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Estaca Didmetro Area Didmetro Compr. Relacéo
Tebrico do Real no Fuste
no Topo Topo Topo (L)

N2 cm cm? cm (m) L/D
EOL 30 706,86 30 20,00 67
E02 30 706,86 30 20,00 67
EO3 30 706,86 30 20,00 67
E04 30 706,86 30 20,00 67
EO5 30 706,86 30 20,00 67
E06 30 706,86 30 20,00 67
EO07 30 706,86 30 20,00 67
EO8 30 706,86 30 20,00 67
EO09 30 706,86 30 20,00 67
E10 30 706,86 30 20,00 67
E11l 30 706,86 30 20,00 67
E12 30 706,86 30 20,00 67
E13 30 706,86 30 20,00 67
E14 30 706,86 30 20,00 67
E15 30 706,86 30 20,00 67
E16 30 706,86 30 20,00 67
E17 30 706,86 30 20,00 67
E18 30 706,86 30 20,00 67
E19 30 706,86 30 20,00 67
E20 30 706,86 30 20,00 67
E22 30 706,86 30 20,00 67
E23 30 706,86 30 20,00 67
E24 30 706,86 30 20,00 67
E25 30 706,86 30 20,00 67
E26 30 706,86 30 20,00 67
E27 30 706,86 30 20,00 67
E28 30 706,86 30 20,00 67
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Estaca Didmetro Area Didmetro Compr. Relacéo
Tebrico do Real no Fuste
no Topo Topo Topo (L)

N2 cm cm? cm (m) L/D
E29 30 706,86 30 20,00 67
E30 30 706,86 30 20,00 67
E31 30 706,86 30 20,00 67
E32 30 706,86 30 20,00 67
E33 30 706,86 30 20,00 67
E34 30 706,86 30 20,00 67
E35 30 706,86 30 20,00 67
E36 30 706,86 30 20,00 67
E37 30 706,86 30 20,00 67
E38 30 706,86 30 20,00 67
E39 30 706,86 30 20,00 67
E40 30 706,86 30 20,00 67
E41 30 706,86 30 20,00 67
E42 30 706,86 30 20,00 67
E43 30 706,86 30 20,00 67
E44 30 706,86 30 20,00 67
E45 30 706,86 30 20,00 67
E46 30 706,86 30 20,00 67
E47 30 706,86 30 20,00 67
E48 30 706,86 30 20,00 67
E49 30 706,86 30 20,00 67
E50 30 706,86 30 20,00 67
ES1 30 706,86 30 20,00 67
E52 30 706,86 30 20,00 67
E53 30 706,86 30 20,00 67
E54 30 706,86 30 20,00 67
E55 30 706,86 30 20,00 67
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Estaca Didmetro Area Didmetro Compr. Relacéo
Tebrico do Real no Fuste
no Topo Topo Topo (L)

N2 cm cm? cm (m) L/D
E56 30 706,86 30 20,00 67
E57 30 706,86 30 20,00 67
E58 30 706,86 30 20,00 67
E59 30 706,86 30 20,00 67
E60 30 706,86 30 20,00 67
E6l 30 706,86 30 20,00 67
E62 30 706,86 30 20,00 67
E63 30 706,86 30 20,00 67
E64 30 706,86 30 20,00 67
E65 30 706,86 30 20,00 67
E66 30 706,86 30 20,00 67
E67 30 706,86 30 20,00 67
E68 30 706,86 30 20,00 67
E69 30 706,86 30 20,00 67
E70 30 706,86 30 20,00 67
E71 30 706,86 30 20,00 67
E72 30 706,86 30 20,00 67
E73 30 706,86 30 20,00 67
E74 30 706,86 30 20,00 67
E75 30 706,86 30 20,00 67
E76 30 706,86 30 20,00 67
E77 30 706,86 30 20,00 67
E78 30 706,86 30 20,00 67
E79 30 706,86 30 20,00 67
E80 30 706,86 30 20,00 67
E81 30 706,86 30 20,00 67
E82 30 706,86 30 20,00 67
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Estaca Didmetro Area Didmetro Compr. Relacéo
Tebrico do Real no Fuste
no Topo Topo Topo (L)

N2 cm cm? cm (m) L/D
E83 30 706,86 30 20,00 67
E84 30 706,86 30 20,00 67
E85 30 706,86 30 20,00 67
E86 30 706,86 30 20,00 67
E87 30 706,86 30 20,00 67
E88 30 706,86 30 20,00 67
E89 30 706,86 30 20,00 67
ES0 30 706,86 30 20,00 67
E91 30 706,86 30 20,00 67
E92 30 706,86 30 20,00 67
E93 30 706,86 30 20,00 67

Tabela 1 - Caracteristicas das Estacas
Notas:

* Relacdo L/D < 30 (relacdo 6tima para o ensaio PIT), e
* Relacdo L/D até 50 (aceitédvel para pequeno atrito lateral).

A numeracao das estacas ensaiadas, bem como as suas
caracteristicas foram informadas pela Contratante e a PDI
Engenharia ndo tem responsabilidade sobre essas informagdes ou
por qualquer divergéncia que seja constatada posteriormente.

Caracteristicas do Subsolo

O subsolo local foi definido por meio de sondagens de simples
reconhecimento do subsolo com medidas de resisténcia oferecida
pelos solos a penetracdo dindmica do Amostrador-Padr&o (SPT).
Ndo foram fornecidos os resultados dos perfis de sondagens de

simples reconhecimento para a ilustracdo geotécnica do subsolo
nos locais de realizacdo dos ensaios de integridade PIT.
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Descricdo dos Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios PIT foram preparadas superficies de
execucdo de ensaio apds das estacas. No preparo das superficies
para a execucgdo do ensaio PIT foi usada esmerilhadeira elétrica
munida com disco de desbaste.

Os ensaios de integridade PIT foram executados com um
acelerdmetro piezoelétrico de alta sensibilidade fixado na
superficie de ensaio preparada no topo de cada estaca. O
certificado de calibracdo do acelerdmetro piezoelétrico fornecido
pela PDI-USA é apresentado no Anexo A deste Relatério.

Apbs a fixacdo do acelerdmetro com resina adesiva, foram
aplicados golpes consecutivos com martelo de mao nao
instrumentado de 2.723 g.

Dos golpes aplicados, aqueles considerados mais representativos
foram selecionados para o registro do sinal médio, através de
gravacdo digital com o equipamento “PIT Collector”.

Os sinais assim coletados e registrados foram depois transferidos
para um arquivo de computador, de modo a permitir seu posterior
reprocessamento e arquivamento.

No inicio dos servicos de campo dos ensaios PIT em geral é
adotada uma velocidade de propagacgdo da onda no concreto de 4.000
m/s. Esse valor de velocidade é tipico para ensaio com pequenas
deformacdes e nesse tipo de concreto.

Esse valor de velocidade também é fixado quando ndo é conhecido
o comprimento efetivo do fuste ou quando, por algum motivo, néo
é possivel detectar a ponta da estaca no comprimento informado
inicialmente.

Nas anédlises posteriores pode-se avaliar melhor, indiretamente,
o valor da velocidade de propagagdo da onda no concreto das
estacas.

De qualquer maneira, o valor limite méximo de velocidade de
propagacdo da onda no concreto foi fixado em 4.500 m/s, o qual ja
foi comprovado no concreto de estacas de obras similares.

Para a comprovacdo de um valor mais realistico da velocidade de
propagacdo da onda no concreto, no caso em que a ponta da estaca
ndo é detectada ou n&o se tem certeza do comprimento efetivo de
concreto do fuste, o ensaio de integridade PIT pode ser executado
através da instalacdo de acelerdbmetros especiais em 2 (duas)
posicdes distintas na estaca, na mesma prumada e com disténcia
conhecida.

PDI Engenharia Relatorio 24-079



Pagina 7

Esse procedimento pode possibilitar o cadlculo da velocidade de
propagacdo da onda no concreto de modo direto.

Resultados Obtidos
Os ensaios de integridade PIT em 92 das estacas integrantes das
fundacdes da obra em questdo permitiram a verificacdo da

integridade do fuste delas.

Na Tabela 2, a seguir, sdo apresentados os resultados dos
diagnésticos dos ensaios PIT:

Estaca |Veloc.
Onda Diagndéstico pelo programa PIT-W
N2 m/s
EO1 4.200 |Estaca continua com anomalia intensa a 10 m
EO02 3.600 |Estaca continua com anomalia a 9 m
E03™ | 3.350 |Estaca continua com anomalia a 12 m (WS baixa)
EO4 4.100 |Estaca continua com anomalias a 2, 10 e 15 m
EO5 3.800 |Estaca continua com anomalia a 15 m
EO6 4.100 |Estaca continua com anomalia intensa a 12 m
EQ7 3.800 |Estaca continua com anomalias a 11, 12 e 17 m
EO08 4.500 |Estaca continua com anomalia intensa a 12 m
E09 3.800 |Estaca continua com anomalia a 11 m
E10 4.100 |Estaca continua com anomalia intensa a 12 m
E1l1 4.500 |Estaca continua com anomalias a 8 e 15 m
E12 4.000 |Estaca continua até 17 m
E13 3.600 |Estaca continua até 14 m com anomalia a 5 m
E14™® | 3.410 |Estaca continua com anomalia a 4 e anomalia
intensa a 13 m (WS baixa)
E15 4.200 |Estaca continua com anomalias a 6 e 13 m
El6 4.000 |Estaca continua até 12 m com anomalia a 7 m
E17 3.900 |Estaca continua até 11 m
E18 3.840 |Estaca continua
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Estaca |Veloc.
Onda Diagnéstico pelo programa PIT-W

N2 m/s

E19 4.000 |Estaca continua com anomalia a 6 e anomalia
intensa e extensa a 10 m

E20 3.900 |Estaca continua com anomalias a 4, 6 e 9 m

E22 4.500 |Estaca continua com anomalia a 12 m

E23 4.300 |Estaca continua com extensa anomalia a 12 m

E24 3.600 |Estaca continua com anomalias a 10, 13 e 15 m

E25 4.210 |Estaca continua

E26 3.730 |Estaca continua

E27 4.500 |Estaca continua com anomalia a 11 m

E28 3.800 |Estaca continua com anomalias a 12 e 16 m

E29 4.100 |Estaca continua

E30 4.400 |Estaca continua com anomalia intensa e extensa a
13 m

E31 3.900 |Estaca continua com anomalia a 10 m

E32 3.720 |Estaca continua com anomalia intensa a 12 m

E33 3.900 |Estaca continua com anomalias a 13 e a 17 m

E34 3.800 |Estaca continua com anomalia a 14 m

E35 3.900 |Estaca continua com anomalias a 6, 12 e 14 m

E36 3.600 |Estaca continua com anomalias a 12 a 15 m

E37 4.000 |Estaca continua com anomalias a 13 e 15 m

E38 3.900 |Estaca continua com anomalias a 14 e 16 m

E39 3.800 |Estaca continua com anomalia intensa e extensa a
11 e anomalias a 18 € 19 m

E40 4.400 |Estaca continua com anomalia a 13 e anomalia
intensa a 15 m

E41 4.000 |Estaca continua com anomalias a 13 e 17 m

E42 3.800 |Estaca continua com anomalias a 13 e 15 m

E43 4.120 |Estaca continua com anomalia intensa a 12 m

E44 4.300 |Estaca continua com anomalia intensa a 12 m
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Estaca |Veloc.
Onda Diagndéstico pelo programa PIT-W

N2 m/s

E45 4.000 |Estaca continua com anomalia a 10 m

E46 4.100 |Estaca continua com anomalias a 11, 13 e 16 m

E47 3.900 |Estaca continua

E48 4.500 |Estaca continua com anomalia a 12 m

E49 3.700 |Estaca continua com anomalia a 8 m

ES50 3.600 |Estaca continua com anomalia a 12 m

E51 4.000 |Estaca continua até 15 m

E52 4.000 |Estaca continua até 14 m com anomalia a 12 m

E53 4.000 |Estaca continua até 18 m com anomalias a 14 e 16
m

E54 4.200 |Estaca continua com anomalia a 11 m

ES55 4.300 |Estaca continua com anomalia a 17 m

E56 4.400 |Estaca continua com anomalias a 8 e 13 m

E57 3.890 |Estaca continua com anomalia intensa a 10 m

E58 3.500 |Estaca continua com anomalia a 9 m

E59 4.000 |Estaca continua até 18 m com anomalia a 16 m

E60 4.100 |Estaca continua

E6l 4.000 |Estaca continua com anomalia a 12 m

E62 4.000 |Estaca continua com fuste afunilado a partir de 11
m

E63 4.300 |Estaca continua com anomalias a 12 e 18 m

E64 3.700 |Estaca continua com anomalias a 9, 12, 16 e 18 m

E65 3.600 |Estaca continua com anomalia intensa a 9 e
anomalia a 15 m

E66 3.930 |Estaca continua com anomalias a 10 e 13 m

E67 4.100 |Estaca continua com anomalia a 11 m

E68 4.200 |Estaca continua com anomalias a 10 e 15 m

E69 4.200 |Estaca continua

E70 4.500 |Estaca continua com anomalias a 13 e 17 m

PDI Engenharia
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Estaca |Veloc.
Onda Diagnéstico pelo programa PIT-W
N2 m/s
E71 4.500 |Estaca continua com anomalia a 13 m
E72 3.600 |Estaca continua com anomalia a 7 m
E73 4.300 |Estaca continua com anomalia a 12 m
E74 3.800 |Estaca continua com fuste afunilado a partir de 12
m
E75 4.100 |Estaca continua
E76 4.400 |Estaca continua com anomalia a 12 m
E77 4.000 |Estaca continua até 11 m
E78 4.100 |Estaca continua
E79 4.200 |Estaca continua
E8O 4.400 |Estaca continua com anomalia a 10 m
E81 3.700 |Estaca continua
E82 3.900 |Estaca continua com anomalia a 10 m
E83 4.400 |Estaca continua
E84 4.000 |Estaca continua com anomalias a 12 e 16 m
E85 3.900 |[Estaca continua com anomalias a 12, 17 e 19 m
E86 3.900 |Estaca continua com anomalia a 11 m
E87 4.400 |Estaca continua com anomalia a 14 m
E88 3.700 |Estaca continua com anomalias a 16 e 18 m
E89 4.100 |Estaca continua com anomalia a 12 m
E90 4.200 |Estaca continua com anomalias a 11, 15 e 17 m
E91 3.700 |Estaca continua com anomalia a 10 m
E92 3.800 |Estaca continua com anomalia a 12 m
E93 4.100 |Estaca continua com anomalias a 12, 15 e 17 m
Nota: Tabela 2 - Diagnésticos dos Ensaios PIT
* (1) - Velocidade de propagacdo da onda abaixo de 3.500 m/s.

A velocidade de propagacdo da onda no concreto é funcdo da sua
resisténcia e do tempo de cura do concreto.

PDI Engenharia
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A velocidade de propagacdo da onda para concretos de boa
qualidade varia desde 3.500 m/s até 4.500 m/s para ensaios de
pequena deformacdo, como é o caso do ensaio de integridade PIT.

Portanto, a velocidade de propagacdo média é de 4.000 m/s, com
variagcdo para mais e menos de 12,5%. Assim, velocidades de
propagacdo da onda abaixo de 3500 m/s sdo consideradas baixas e
em geral estdo associadas a concreto de mad qualidade, ou concreto
poroso, ou concreto deficiente etc, como no caso das estacas:

e EO3 . . . . . . . . . . . . v . . v . . v . . WS =3.350m/s,
e E14 . . . . . . . . . . .+ . . . . . . . . . WS =3.410 m/s.

Para compreender os termos utilizados nos diagndésticos dos
ensaios de integridade tipo PIT, faz-se necessario definir os
termos “anomalia” e “dano”.

O termo “anomalia” indica que foi detectada reflexdo de onda de
tracdo em razdo de reducdo de impedéncia, mas é visivel o retorno
as condig¢des normais, com propagacdo da onda abaixo da anomalia,
e também é clara a reflexdo da ponta da estaca.

O termo “dano” indica que foi detectada forte reflex&o na posicéao
indicada pelo ensaio PIT, por vezes até com padrédo repetitivo de
sinal, o qual é tipico de interrupgdo do fuste da estaca, com
pouca ou nenhuma transmissdo da onda abaixo desse ponto e
reflexdo de ponta inexistente ou pouco clara.

No caso de “dano”, n&o é possivel avaliar o estado da estaca
abaixo dele, para isso seria necessario efetuar a demolicdo ou
remocdo da parte superior do fuste acima do dano e repetir o
ensaio PIT apds o preparo de nova superficie de ensaio.

As anomalias e os danos devem ser compreendidos como sendo uma
reducdo da grandeza da estaca designada por impedancia.

A grandeza impedédncia (Z) é intrinseca da estaca e é definida
pela seguinte expressdo matemdtica:

e E é&é 0o mbdulo de elasticidade dinédmico do material da estaca,
e A é a 4rea da secdo transversal,

e c é a velocidade de propagacdo da onda no concreto,

* Y é o0 peso especifico do material da estaca, e

* g é& a aceleracdo da gravidade.
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Portanto, uma reducdo da impedancia pode significar tanto uma
reducdo da A&rea de secdo transversal como uma reducdo da
resisténcia do concreto, ou uma combinacdo das duas reducdes.

Caso a estaca apresente concreto sdo e uniforme, a reducdo da
impeddncia seria em razdo de reducdo da &rea Util de concreto na
secdo transversal, como, por exemplo, em razdo da intrusdo do
solo na massa de concreto, trinca, fissura, vazio,
estrangulamento da secdo transversal etc.

Se a secdo transversal for uniforme, a reducdo da impedancia
seria em razdo da reducdo do valor do médulo de elasticidade, ou
seja, em razdo de algum problema relativo a qualidade do
concreto, como, por exemplo, em razdo de porosidade, segregacao
de materiais, contaminacdo, falta de cura do concreto etc.

Vale ressaltar também que as anomalias podem ocorrer em razdo das
duas causas citadas anteriormente, atuando em conjunto.

No Anexo B encontra-se o reprocessamento da média dos sinais
obtidos nas 92 estacas ensaiadas nessa primeira mobilizacdo, os
quais foram analisados pelo programa PIT-W.

Observacgdes

* O ensaio PIT ndo fornece informacdo a respeito da capacidade de
carga da estaca ensaiada. Assim, o fato de a estaca se
apresentar continua ndo é garantia “a priori” de que ela atenda
a carga de trabalho especificada em Projeto.

* O ensaio PIT ndo se trata de um ensaio de verdadeira grandeza.
Portanto, eventuais anomalias encontradas podem ndoc comprometer
a utilizacdo da estaca, tendo em vista os carregamentos reais
a que ela sera submetida.

* A utilizacdo e a influéncia dos resultados aqui apresentados,
na andlise do comportamento das estacas como elementos de
fundacdo da obra em questdo, deverdo ser verificadas pelo
consultor de fundacgdes e pelo projetista das estruturas.

Rio de Janeiro, 12 de marco de 2024

—
J

Eng. Sergio Valverde
CREA-RJ 2002102815
CREA-SP 0600559119 Arquivo em D:\Wpdocs\Relatorios\2024\24-079
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ANEXO A

Calibracdo do Acelerdmetro Piezoelétrico
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ANEXO B

Resultados pelo Programa PIT-W™
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DESCRICAO

1. Cada pagina contém os sinais referentes a 4 (quatro) estacas
ensaiadas.

2. Cada grafico representa a média dos sinais referentes a varios
golpes. O numero de golpes incluidos na média é mostrado na
parte superior do grafico, com os nuUmeros de registro deles
no “PIT Collector”.

3. 0O sinal de velocidade é representado por uma linha continua,
e o de forca (quando existente) por uma linha tracejada.

4. O diagrama em negrito abaixo do grafico representa o
comprimento da estaca. O grafico exponencial acima dele
representa a magnificacgdo utilizada (amplificacdo
exponencial), a gqual atinge seu valor maximo na regido onde
se localiza a reflexdo da ponta da estaca.

5. A direita do diagrama acima descrito podem ser vistos os
valores da amplificacdo maxima, da relacdo entre o comprimento
da estaca e seu didmetro real (L/D), do comprimento entre o
acelerdmetro e a ponta e da velocidade de onda adotada.

6. A direita de cada grafico sdo mostradas as seguintes
informacdes, a partir da parte superior: numero da estaca,
informagcdo adicional introduzida pelo operador, data e hora
de aqguisicdo dos dados, filtros porventura utilizados no
reprocessamento e impeddncia do topo da estaca (quando
disponivel) .
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‘ | ST AN : A/\A :
0.00 - : - - ‘ - -\
‘ | | | —\/ | v | |
j 1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
0.50 ! ! ! ! X 50.00 L/D=67 (D=30 cm) | V 0825 oms (0,958
- ! ! | 20,00 m (3800 m/s) | 823 cm/s (0.958)
' T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
1.00 ‘ ‘ %0
| | |
! ! | 06/03/2024 13:33:46
| | | 2w 2.00m  1100.0 Hz
| | |
0.50 I S R
| | |
| | |
| | |
| |
| | |
0.00 A\r - 1 :
| | |
1 1 1 1
| | | |
0.50 ! X 50.00 L/D=67 (D=30 cm) | V' 0.89 om/s (1020
- ! 20.00 m (4400 m/s) | 896 cm/s (1.020)
\ S \
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
E41 - 24: # 555 556 557 558 --2%
30
3.00 ‘ ‘ :
| | |
! ! | 06/03/2024 13:36:36
| | | 2w 2.00m  1000.0 Hz
| | |
1.50 R S I
| | |
| | |
1 1 1
| | |
0.00 o /\VA“__'\N
l /V\/l l l
| | | |
| | | |
15 ! X 60.00 L/D=67 (D=30 cm) | V 2108 oms (2,516
o ! 20,00 m (4000 m/s) | 103 em/s (2.516)
' T \
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
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PDI Engenharia
Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

11/03/2024

PIT-W 2009-2

Pile: E42 - 23: # 604 605 606 607 6%

cm/s 30
100 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 13:38:59
| | | | | | | 2w 2.00m  950.0 Hz
| | | | | | |
0.50 — T [ ) P |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
0.00 j‘, I ! /’\_4\ A _‘r NA I\A\%\_\L
T T VTS
| | | | | | |
| | | | | | |
0.50 ! ; ; ; X 30.00 L/D=67 (D=30 cm) Vv 0814 s (0,992
- 1 | | 20.00 m (3800 m/s) | 814 cm/s (0.992)
T T T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 8 32 m
H . - . - 0,
cmls Pile: E43 - 42: # 29 30 31 32 33 34 35 7% %0
080 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 13:41:33
| | | | | | | 2w 2.00m 1030.0 Hz
| | | | | | |
00T NP N g S g P
| | | | | | |
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
0.00 i : L/\: ‘ i AL__ / :
| ‘ | ‘ | ‘ | |
| | | | | | |
| | | | | |
0.40 ‘ : : : x50.00 L/D=67 (D=30 em) | V 0.669 cm/s (0.779
- 1 | | 20.00 m (4120 m/s) | 669 cm/s (0.779)
! T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 2 m
H . - . - 0,
cm/s Pile: E44 -42: #7374 7576 77 78 79 7% 20
100 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 13:43:28
| | | | | | | 2w 2.00m 1075.0 Hz
| | | | | | |
0.50--L---4----‘----4-----‘--------4----‘----4
| | | | | | |
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
0.00 i -'L L f/\ i AN
| | | |
| | | | 1 | |
| | | | | | |
0.50 ‘ : : : X 50.00 UD=67 (D=30 cm) | V 0.974 cm/s (1.162
- 1 | | 20.00 m (4300 m/s) | 974 cm/s (1.162)
I T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
Ha- _49- .99
cmls Pile: E45 - 42: # 126 127 128 129 130 131 132 -9% %0
160 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 16:02:47
| | | | | | |
| | | | | | |
0.80--‘----J-----‘----J-----‘--------4----‘----1-
| | | | | | |
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | _/\ | | | |
0.00 - ; - ‘ |
| \/—-// 0 AV
| | | | | | |
| | | | | | |
0.60 ! ; ; ; X 40.00 L/D=67 (D=30 cm) v 1312 emls (1310
- 1 | ! 20.00 m (4000 m/s) | 312 em/s (1.319)
I j I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
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PDI Engenharia
Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

11/03/2024

PIT-W 2009-2

cm/s Pile: E46 - 24: # 180 181 182 183 -
160 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ! ! ! ! | | | 06/03/2024 16:05:33
| | | | | | | 2w 2.00m 1025.0 Hz
| | | | | | |
O)F:]5) R ) (O
| | | | | | |
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
0.00 - SR e e U\ EEE S o -
‘ | | | \/\/W | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
0.80 ‘ : : : x 80.00 L/D=67 (D=30 em) | V 1.120 cmis (1.224
e ! | | 20.00 m (4100 m/s) | 120 cm/s (1.224)
' T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
H . - . - 0,
omls Pile: EA7 - 16: # 227 230 231 8% %
080 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ! ! ! ! | | | 06/03/2024 16:08:28
| | | | | | | 2w 296m  658.8 Hz
| | | | | | |
0.40} - S
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0.00—: - ‘ — ‘ N ‘
‘ \—\-\J_/\\J W \/V\N
1 1 1 ‘ 1 1 1
| | | | | | |
040 ! ! ! ! X 20.00 L/D=67 (D=30 cm) | Y 0530 emrs. (0753
e B ! | | 20.00 m (3900 m/s) | 539 cm/s (0.753)
; ! — ! I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
Pile: E48 - 36: # 267 268 269 270 271 272
30
1.00 ‘ ‘ ‘
| | |
| | | 06/03/2024 16:10:57
| | | 2w 3.00m  750.0 Hz
| | |
0.50 I SRS N |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
| | |
0.00 Pay Py
\| \/
| WV W/ |
| | | |
| | | |
0.5 ! x 40.00 L/D=67 (D=30 cm) | Y 0.852cmre (1154
e ! 20.00 m (4500 m/s) | 852 cm/s (1.154)
T T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
H - - . _— 0,
omls Pile: E49 - 30: # 302 303 304 305 306 2% %
080 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ! ! ! ! | | | 06/03/2024 16:14:10
| | | | | | | 2w 3.60m  513.9 Hz
| | | | | | |
0.40-4 i |
| | | | | |
| | | | /\ | | /
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | ) |
0.00 : AR N - 1 N\ J/\ !
( 1 1 ‘ 1 1 1
| | | | | | |
040 ‘ ! ! ! x 40.00 L/D=67 (D=30 cm) | v 0671 emrs (1181
e ! | ! 20.00 m (3700 m/s) | 671 cm/s (1.181)
T T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
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11/03/2024

PDI Engenharia

Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

PIT-W 2009-2

06/03/2024 16:17:28
3.00m 600.0 Hz

30

V 0.563 cm/s (0.817)

=30 cm)

=67 (D
!
28

|
\
24

20.00 m (3600 m/s)

1
|
X 120.00 L/D

06/03/2024 16:20:06

526.3 Hz

3.80m

V 0.612 cm/s (0.823)

D
|
\

20.00 m (4000 m/s)

x 50.00 L/D=67 (

Pile: E50 - 24: # 489 490 491 492

0.40 —

Pile: E51 -29: # 512 513 514 515 518

0.00

-0.40

500.0 Hz

4.00 m

06/03/2024 16:23:31

V 0.574 cm/s (0.976)

30 cm)

|
|
28

|
|
24

20.00 m (4000 m/s)

x 60.00 L/D=67 (D

Pile: E52 - 42: # 548 549 550 551 552 553 554

0.30+ -

-0.30

T =)
~ N
e -
© =)
©
w
€
©
~ € o
S o N
NS 5
S o ;
-® o
<
N >
o
I
q
8
o S =
® oW
\\\\\\ S
N
| A m [
] o
®
\\\\\\\ [ > I N
1 ale
| 5| E
©
m8 -
| m >
| RN
\\\\\\ A rC--glET
Qo
21
©is |
x |«

Pile: E53 - 18: # 598 599 600 4%

-0.40
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11/03/2024
PIT-W 2009-2

30

Pile: E54 - 29: # 24 25 26 27 28

Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

PDI Engenharia

T < T e~ T = T &
o R ~ 3 ~ % © N
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~ ~ [« ©
w w w w
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PDI Engenharia 11/03/2024
Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024 PIT-W 2009-2
cm/s Pile: E58 - 24: # 223 224 225 226 -
300 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 16:45:53
| | | | | | |
| | | | | | |
L e e e e e i e
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0.00 - SETcan NN ‘/\ ™A ‘
‘ | | | | | |
‘ l l l l l l
| | | | | | |
15 ! ; ; ; X 30.00 L/D=67 (D=30 cm) V 2185 ams (2162
- 1 | | 20.00 m (3500 m/s) | 185 cm/s (2.162)
T T T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
ila- - . A9,
cmls Pile: E59 - 30: # 262 263 264 265 266 4% %0
080 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 16:46:50
| | | | | | | 2w 1.94m  1030.9 Hz
| | | | | | |
e R T e e el s B
| | | | | | |
‘ | | | | | |
| | | | | | |
0.00 i : L A/\ ‘ N\ : :
R TR AN
| | | | | | |
| | | | | | |
0.40 ! ; ; ; X 60.00 L/D=67 (D=30 cm) Vv 0630 amfs (0,747
- 1 | | 20.00 m (4000 m/s) | 630 cm/s (0.747)
' T I | I | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 m
1 - - . - 0,
cmls Pile: E60 - 30: # 465 466 467 468 470 -9% %0
080 T T T T T T T
| | | | | | |
‘ ; ; ; ; ; ; | 06/03/2024 16:48:23
| | | | | | | 2w 258m  794.6 Hz
| | | | | | |
e R R e i Bl s B
| | | | | | |
‘ | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | [\ [\ :
| | | | | |
0.00 : A/ - :
‘ VI VT A
l l l
| | |
X 30.00 L/D=67 (D=30 cm) Vv 0569 s (0,742
-0-40 20.00 m (4100 m/s) | 569 em/s (0.742)
\ \ \ \ \
20 24 28 32 m
Pile: E61 - 23: # 481 482 483 485 6%
30
0.80 ‘ ; ;
| | |
; ; | 06/03/2024 16:50:18
| | | 2w 2.00m  1000.0 Hz
| | |
0.40 e R
| | |
l ‘ l
| | |
0.00 \’ﬁflx\[[\/\\/
| |
l l l
| | |
X 50.00 L/D=67 (D=30 cm) Vv 0671 s (0,742
-0-40 20.00 m (4000 m/s) | 671 cm/s (0.742)
\ \ \ \ \
20 24 28 32 m
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11/03/2024

PIT-W 2009-2

Page 16

30

Pile: E62 - 30: # 507 508 509 510 511

Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

PDI Engenharia
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11/03/2024

PDI Engenharia

Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

PIT-W 2009-2

30

Pile: E66 - 30: # 64 65 66 67 68

T = s
Q
~ = &
3 e s
N~
w w
€ €
8 e G ® G
8 o p S S
© B B S &
©w IS ~ IS
N > N >
o o
g g
ez o @
SN € 15} =} €
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1 1
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o ol [ E— o
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1 © 1
o o o o o o o
X S @ S o S )

990.6 Hz

212m

06/03/2024 17:08:05

1.191 cm/s (1.357)

\

30 cm)

x 60.00 L/D=67 (D

20.00 m (4200 m/s)

Pile: E68 - 23: # 169 170 171 172 --3%

om/s
-
|
|

1.20

-0.60

913.0 Hz

2.30m

06/03/2024 17:06:16

V 0.939 cm/s (1.113)

/_Ai
x 20.00 L/D=67 (D

30 cm)

F-—-=

\

20.00 m (4200 m/s)

Pile: E69 - 30: # 218 219 220 221 222 -8%

m
1.00 cm/s

-0.50
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11/03/2024
PIT-W 2009-2

30

Pile: E70 - 24: # 443 444 445 446 4%

Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

PDI Engenharia
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Pile: E72 - 22: # 477 478 479 480 -3%
T
|
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1
-
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|
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16 20

Pile: E71 - 24: # 460 461 462 464 -5%

1.00 cm/s

0.50+ -
0.00
-0.50
0.60+ -
0.00
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0.40+ -
0.00
-0.40
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11/03/2024
PIT-W 2009-2

30

Pile: E74 - 24: # 537 539 540 542 -6%

Prefeitura de Matéo - Nova Creche
Ensaios PIT em 06/03/2024

PDI Engenharia
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Ensaios PIT em 06/03/2024 PIT-W 2009-2
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Prefeitura de Matéo - Nova Creche

Ensaios PIT em 06/03/2024 PIT-W 2009-2

Summary of Records
Pile Top Area Pile Length Wave Speed Diameter Comments
cm? m m/s cm

EO1 706.90 20.00 4200.0(Estaca continua com anomalia intensa a 10 m
E02 706.90 20.00 3600.00 Estaca continua com anomalia a 9 m
EO3 706.90 20.00 335Estaca continua com anomalia a 12 m (WS baixa)
EO4 706.90 20.00 4100.0Estaca continua com anomalias a 2, 10 e 15 m
EO05 706.90 20.00 3800.00 Estaca continua com anomaliaa 15 m
E06 706.90 20.00 4100.0(Estaca continua com anomalia intensaa 12 m
EOQ7 706.90 20.00 3800.Estaca continua com anomalias a 11, 12 e 17 m
EO8 706.90 20.00 4500.0(Estaca continua com anomalia intensaa 12 m
EO9 706.90 20.00 3800.00 Estaca continua com anomaliaa 11 m
E10 706.90 20.00 4100.0(Estaca continua com anomalia intensaa 12 m
E11 706.90 20.00 4500.00 Estaca continua com anomalias a8e 15 m
E12 706.90 20.00 4000.00 30 Estaca continua até 17 m
E13 706.90 20.00 3600.0(Estaca continua até 14 m com anomalia a 5 m
E14 706.90 Estaca continua com anomalia a 4 e anomalia intensa a 13 m (WS baixa)
E15 706.90 20.00 4200.00 Estaca continua com anomalias a 6 e 13 m
E16 706.90 20.00 4000.0(Estaca continua até 12 m com anomaliaa 7 m
E17 706.90 20.00 3900.00 30 Estaca continua até 11 m
E18 706.90 20.00 3840.00 30 Estaca continua
E19 706.90 Estaca continua com anomalia a 6 e anomalia intensa e externaaa 10 m
E20 706.90 20.00 3900.00 Estaca continua com anomalias a 4, 6 e 9 m
E22 706.90 20.00 4500.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E23 706.90 20.00 4300.0Estaca continua com extensa anomaliaa 12 m
E24 706.90 20.00 3600.Estaca continua com anomalias a 10, 13 e 16 m
E25 706.90 20.00 4210.00 30 Estaca continua
E26 706.90 20.00 3730.00 30 Estaca continua
E27 706.90 20.00 4500.00 Estaca continua com anomaliaa 11 m
E28 706.90 20.00 3800.00 Estaca continua com anomalias a 12 e 16 m
E29 706.90 20.00 4100.00 30 Estaca continua
E30 706.90 20.00 Estaca continua com anomalia intensa e extensaa 13 m
E31 706.90 20.00 3900.00 Estaca continua com anomaliaa 10 m
E32 706.90 20.00 3720.0(Estaca continua com anomalia intensa a 12 m
E33 706.90 20.00 3900.0(Estaca continua com anomalias a 13 ea 17 m
E34 706.90 20.00 3800.00 Estaca continua com anomaliaa 14 m
E35 706.90 20.00 3900.0Estaca continua com anomalias a 6, 12 e 14 m
E36 706.90 20.00 3600.00 Estaca continua com anomalias a 12 a 15 m
E37 706.90 20.00 4000.00 Estaca continua com anomalias a 13 e 15 m
E38 706.90 20.00 3900.00 Estaca continua com anomalias a 14 e 16 m
E39 70¢Estaca continua com anomalia intensa e extensa a 11 e anomalias a 18 e 19 m
E40 706.90 20.(Estaca continua com anomalia a 13 e anomalia intensa a 15 m
E41 706.90 20.00 4000.00 Estaca continua com anomalias a 13 e 17 m
E42 706.90 20.00 3800.00 Estaca continua com anomalias a 13 e 15 m
E43 706.90 20.00 4120.0(Estaca continua com anomalia intensaa 12 m
E44 706.90 20.00 4300.0(Estaca continua com anomalia intensaa 12 m
E45 706.90 20.00 4000.00 Estaca continua com anomaliaa 10 m
E46 706.90 20.00 4100.Estaca continua com anomalias a 11, 13 e 16 m
E47 706.90 20.00 3900.00 30 Estaca continua
E48 706.90 20.00 4500.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E49 706.90 20.00 3700.00 Estaca continua com anomalia a 8 m
E50 706.90 20.00 3600.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E51 706.90 20.00 4000.00 30 Estaca continua até 15 m
E52 706.90 20.00 4000.(Estaca continua até 14 m com anomaliaa 12 m
E53 706.90 20.00 Estaca continua até 18 m com anomalias a 14 e 16 m
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Prefeitura de Matéo - Nova Creche

Ensaios PIT em 06/03/2024 PIT-W 2009-2

Summary of Records

Pile Top Area Pile Length Wave Speed Diameter Comments
E54 706.90 20.00 4200.00 Estaca continua com anomaliaa 11 m
E55 706.90 20.00 4300.00 Estaca continua com anomaliaa 17 m
E56 706.90 20.00 4400.00 Estaca continua com anomalias a 8 e 13 m
E57 706.90 20.00 3890.0(Estaca continua com anomalia intensa a 10 m
E58 706.90 20.00 3500.00 Estaca continua com anomalia a 9 m
E59 706.90 20.00 4000.(Estaca continua até 18 m com anomalia a 16 m
E60 706.90 20.00 4100.00 30 Estaca continua
E61 706.90 20.00 4000.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E62 706.90 20.00 Estaca continua com fuste afunilado a partir de 11 m
E63 706.90 20.00 4300.00 Estaca continua com anomalias a 12 e 18 m
E64 706.90 20.00 37(Estaca continua com anomalias a 9, 12, 16 e 18 m
E65 706.90 20.0(Estaca continua com anomalia intensa a 9 e anomaliaa 15 m
E66 706.90 20.00 3930.00 Estaca continua com anomalias a 10 e 13 m
E67 706.90 20.00 4100.00 Estaca continua com anomaliaa 11 m
E68 706.90 20.00 4200.00 Estaca continua com anomalias a 10 e 15 m
E69 706.90 20.00 4200.00 30 Estaca continua
E70 706.90 20.00 4500.00 Estaca continua com anomalias a 13 e 17 m
E71 706.90 20.00 4500.00 Estaca continua com anomaliaa 13 m
E72 706.90 20.00 3600.00 Estaca continua com anomaliaa 7 m
E73 706.90 20.00 4300.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E74 706.90 20.00 Estaca continua com fuste afunilado a partir de 12 m
E75 706.90 20.00 4100.00 30 Estaca continua
E76 706.90 20.00 4400.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E77 706.90 20.00 4000.00 30 Estaca continua até 11 m
E78 706.90 20.00 4100.00 30 Estaca continua
E79 706.90 20.00 4200.00 30 Estaca continua
E80 706.90 20.00 4400.00 Estaca continua com anomaliaa 10 m
E81 706.90 20.00 3700.00 30 Estaca continua
E82 706.90 20.00 3900.00 Estaca continua com anomaliaa 10 m
E83 706.90 20.00 4400.00 30 Estaca continua
E84 706.90 20.00 4000.00 Estaca continua com anomalias a 12 e 16 m
E85 706.90 20.00 3900Estaca continua com anomalias a 12, 17 e 19 m
E86 706.90 20.00 3900.00 Estaca continua com anomaliaa 11 m
E87 706.90 20.00 4400.00 Estaca continua com anomaliaa 14 m
E88 706.90 20.00 3700.00 Estaca continua com anomalias a 16 e 18 m
E89 706.90 20.00 4100.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E90 706.90 20.00 4200.Estaca continua com anomalias a 11, 15e 17 m
E91 706.90 20.00 3700.00 Estaca continua com anomaliaa 10 m
E92 706.90 20.00 3800.00 Estaca continua com anomaliaa 12 m
E93 706.90 20.00 4100.Estaca continua com anomalias a 12, 15e 17 m
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Ensaio de Integridade de Baixa Deformacao de Estacas (PIT)

Descriciao e procedimento de ensaio

1. Escopo

1.1. Este documento descreve o método de ensaio de elementos de fundag¢do profunda
conhecido como Ensaio de Integridade de Baixa Deformagdo (“Low Strain Integrity
Testing”) ou Método Sonico (“Sonic Method”) ou PIT (“Pile Integrity Test”).

1.2. Este método ¢ usado para obter informagdes sobre a continuidade, a consisténcia dos
materiais usados e as dimensdes fisicas de estacas, e ndo para obter informagdes diretas
sobre o desempenho das mesmas sob condigdes de carregamento. Este método ¢
usualmente aplicado a tubuldes ou estacas de concreto, estas ultimas moldadas in loco ou
pré-moldadas preferencialmente sem emendas.

1.3. Ha duas variag¢des do ensaio:

1.3.1. O método pulso-eco (“pulse echo method”), em que ¢ medida e avaliada a evolugao
com o tempo da velocidade da cabega e as vezes também da forga aplicada pelo
martelo.

1.3.2. O método de resposta transiente (“transient response method’), em que a
transformada de Fourrier da relacdo entre o sinal de velocidade e o sinal de forga ¢
avaliada em relacdo a freqiiéncia.

Descricao

2.1. O ensaio ¢ baseado nas reflexdes da onda de tensdo, causadas pela variagdo na impeddncia

da estaca, definida pela expressao abaixo:
Z= £ = A, Ep

c
onde Z ¢ a impedancia, £ ¢ o modulo de elasticidade dinamico do material, 4 ¢ a area de
secdo, ¢ ¢ a velocidade de propagacdo da onda e p ¢ a densidade de massa do material da
estaca

2.2. A onda de tensdo ¢ induzida na estaca por meio do impacto de um martelo de mao. O
impacto ¢ aplicado axialmente a estaca, preferencialmente no seu topo. O martelo tem uma
ponta de plastico duro, de forma a induzir um pulso de for¢a de pequena duracdo sem
causar dano a estaca no local do impacto.

2.3. O sinal de velocidade ¢ obtido por meio de um acelerdometro colocado no topo da estaca,
com seu eixo sensivel paralelo ao eixo da mesma. O acelerdometro ¢ fixado ao topo por
meio de um material de ligagdo temporaria, como cera ou vaselina. O sinal do acelerometro
¢ enviado a uma unidade eletronica, onde ¢ integrado para obtencdo da velocidade em
funcao do tempo.

2.4. O sinal de forca (opcional) ¢ obtido por meio de um acelerdmetro colocado no martelo. O
sinal deste acelerometro ¢ enviado a unidade eletronica, onde ¢ multiplicado pela massa do
martelo para obtengdo da forca aplicada em funcdo do tempo. O uso do sinal de forca
combinado com o de velocidade no método pulso-eco fornece informacdes adicionais sobre
a integridade da estaca perto da cabeca. O uso do sinal de forca ¢ obrigatorio para o método
de resposta transiente.

2.5. De modo a minimizar o registro de ruidos randomicos, analisa-se o sinal obtido através da
média dos sinais de diversos golpes. O nimero de sinais incluidos na média pode ser
variado pelo operador, sendo sugerido situar-se entre quatro e seis.

PDI Engenharia PIT — Descrigdo e Procedimento de Ensaio
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3. Caracteristicas do equipamento

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Para aplicag¢do da for¢ca de impacto ¢ utilizado um martelo de mao capaz de produzir um
pulso com menos de 1 ms de duragdao, sem causar qualquer dano no local do impacto, o
qual deve ser aplicado alinhado com o eixo da estaca.
Para obten¢do do sinal de velocidade ¢ usado um ou mais acelerdmetros, cujos sinais sao
integrados para obtencdo da velocidade. Os acelerdmetros usados tém resposta linear até
pelo menos 200 g. S3o usadas unidades CA, com constante de tempo de pelo menos 1 s e
freqliéncia de ressonancia de pelo menos 30000 Hz. Os transdutores sdo calibrados para
uma precisdo de 5% dentro da escala de medicdo aplicavel. De acordo com a especificagdao
do fabricante a validade dos certificados de calibragdo sera de dois anos, exceto se for
usado apenas o método pulso-eco sem sinal de forga, caso em que os certificados terdo
prazo de validade indeterminado.
Para obteng¢ao do sinal de for¢a (opcional) ¢ usado um acelerometro firmemente instalado
no martelo, e a aceleracdo medida é convertida para for¢ca mediante multiplicacdo pela
massa do martelo. O martelo € sintonizado de modo que a transformada de Fourrier do sinal
de for¢a tenha um espectro linear, sem picos localizados. Para o martelo instrumentado
valem as mesmas regras quanto a precisao e aos certificados de calibragdo mencionadas em
3.2.

A transmissao dos sinais entre os transdutores de velocidade e forca e a unidade eletronica é

feita através de cabo blindado de baixo ruido.

A unidade eletronica possui 0s seguintes requisitos minimos:

3.5.1. Capacidade de exibi¢do permanente da evolucdo de cada um dos sinais de
velocidade e for¢a em relacao ao tempo. Os sinais poderdo ter duracao total de 2 ms a
30 ms.

3.5.2. Capacidade de exibi¢ao do sinal médio de velocidade e for¢a, com indicacdo clara
do instante de inicio do golpe e do tempo 2L/c (duas vezes o comprimento da estaca
dividido pela velocidade de onda).

3.5.3. 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.

3.54. Capacidade de aplicar ao sinal médio de velocidade filtro passa alta e/ou passa
baixa com freqiiéncias de corte variaveis.

3.5.5. Capacidade de aplicar uma aceleragdo constante ao sinal médio de velocidade,
provocando assim um giro do mesmo em torno do ponto de origem (pivot).

3.5.6. Capacidade de armazenamento temporario dos sinais de velocidade e forca, e de
transferi-los para um meio de armazenamento permanente.

3.5.7.  Capacidade de armazenamento da quantidade de sinais incluidos na média, quando
os sinais individuais ndo sdo armazenados.

3.5.8.  Conversor analogico - digital com pelo menos 12 bits de resolugao.

3.5.9. Resposta de freqiiéncia do sistema de até pelo menos 15000 Hz (-3 db).

3.5.10. Circuitos de condicionamento de velocidade e for¢a com mesma resposta de
freqiiéncia, para evitar desvios de fase e diferencas de amplitude entre os sinais.

3.5.11. Para atender ao item 3.5.9 acima, a freqiiéncia de amostragem ¢ de pelo menos
30000 Hz para cada um dos canais de velocidade e forga.

3.5.12.  Uniformidade e precisdo da freqiiéncia de amostragem mantida dentro de 0,01%.

3.5.13. Capacidade de armazenamento de dados como numero da estaca, descricdo,
parametros de processamento dos sinais e data/hora do registro.

3.5.14. Capacidade de balanceamento dos sinais a zero entre os impactos.

3.5.15. Capacidade de imprimir a média de todos os sinais de velocidade e forca
armazenados para cada uma das estacas ensaiadas (esta fungdo podera ser realizada por
programa de computador externo a unidade eletronica).

PDI Engenharia PIT — Descrigdo e Procedimento de Ensaio



Pagina 3/9

3.5.16. Capacidade de rejeicdo automdtica de sinais com caracteristicas notavelmente

andmalas.

4. Procedimento

4.1. O ensaio devera ser realizado apos a cura do material. Deve-se ter em mente que a cura ndo

4.2.

se dd uniformemente ao longo de toda a estaca, o que pode produzir variacdes de
impedancia que serdo detectadas pelo ensaio. Em caso de duvida, o ensaio devera ser
repetido ap6s decorridos mais alguns dias, para comparacdo dos resultados.

Para realizacao do ensaio, a superficie do topo da estaca devera estar nivelada, lisa, limpa e
seca. No caso de estacas pré-moldadas que j& tenham sido arrasadas, ou cujos topos tenham
sido danificados durante a cravacdo, ou no caso de estacas moldadas in loco, sera
necessario efetuar um preparo prévio, da seguinte forma:

4.2.1. A estaca devera ser arrasada para eliminacao de todo o material contaminado, ou

com sinais de quebra ou fissuras. Sugere-se que o arrasamento seja feito até a cota de
projeto, apesar de este ndo ser um requerimento do ensaio. O procedimento adotado
pelo arrasamento devera assegurar a ndo ocorréncia de trincas ou fissuras no material
da estaca a ser ensaiada.

4.2.2. O topo da estaca devera ser nivelado, e uma superficie lisa devera ser obtida com o

emprego de lixadeira elétrica munida de disco de desbaste. Nenhum material tal como
argamassa, “‘grout”, etc. poderd ser usado para obtengdo desta superficie lisa, a qual
deverd cobrir 0 maximo possivel da superficie total do topo da estaca. Como minimo,
podera ser usada uma superficie que permita a colocacdo do sensor e aplicacdo dos
golpes, localizada no centro do topo da estaca. Para estacas com didmetros maiores que
500 mm, o preparo devera permitir a colocagdo do acelerometro também em outras
posig¢des, além do centro da estaca.

4.2.3. Todo corpo estranho que esteja em contato com a estaca ou que interfira com a

realizagdo do ensaio deverd ser removido, como ferragem, tubulacdo, etc. A estaca
devera estar isolada do concreto magro da base do bloco, se for o caso. A ferragem de
espera ndo precisara ser removida, desde que ndo impega o preparo e a realizacdo do
ensaio.

4.2.4. Se o topo da estaca nao estiver acessivel, como no caso em que a mesma ja esta

integrada a estrutura, ¢ possivel prender o acelerdmetro no fuste da estaca, ou colocé-lo
em uma cavidade especialmente feita na lateral da estaca. Neste caso, ¢ importante
assegurar que o acelerdmetro seja instalado com seu eixo sensivel paralelo ao eixo da
estaca. O registro do sinal de for¢a ndo sera possivel nestes casos, o que dificultara o
diagnodstico de eventuais falhas que ocorram préximas do local onde foi instalado o
acelerometro. Na andlise dos sinais obtidos desta maneira deve-se levar em conta
também a ocorréncia de reflexdes secundarias provocas pela estrutura, que podem
dificultar o diagndstico

4.3. O ensaio de cada estaca envolve os seguintes passos:

4.3.1. Entrada dos seguintes dados na unidade eletronica:

4.3.1.1.  Constante de calibra¢do do acelerometro (podera ser usado um valor genérico
se for utilizado o método pulso-eco sem sinal de forga).

4.3.1.2. Constante de calibracdo e peso do martelo instrumentado (se o sinal de forga
também estiver sendo usado).

43.13. Area medida do topo da estaca (se o sinal de forca também estiver sendo
usado).

4.3.1.4. Comprimento da estaca entre o local onde foi instalado o acelerdmetro e a
ponta.

4.3.1.5. Velocidade de propagacdo da onda (se ndo for conhecida com antecedéncia,
pode ser usado o valor padrao de 4000 m/s).

4.3.1.6. Numero da estaca no projeto.
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4.3.1.7.  Outros dados, como nome da obra, descricao etc.

4.3.2. Colocagdo do acelerdmetro no local adequado, conforme descrito no item 4.2.2 ou
4.2.4 acima. O acelerdmetro ¢ fixado com uma camada fina de uma substancia
adequada, geralmente cera de petrodleo ou vaselina (esta ultima para temperaturas
ambiente abaixo de 10°C). O acelerometro deve manter-se firme no lugar apos
liberado.

4.3.3. Aplicagao de diversos golpes, até que o niimero desejado de golpes seja registrado.
Os golpes devem ser aplicados a uma distdncia ndo maior que 300 mm do
acelerometro. Sinais com padrao diferente dos demais deverao ser excluidos da média.
Os indicadores de intensidade dos sinais deverdo estar dentro dos limites
recomendados.

4.3.4. Obtencao e exibicao do sinal médio.

4.3.5. Repeticao dos itens 4.3.3 e 4.3.4 acima pelo menos uma vez para cada estaca. Para
estacas com didmetro maior que 500 mm, o acelerdmetro devera ser instalado em pelo
menos trés posi¢oes diferentes.

5. Analise dos sinais

5.1. A analise pelo método pulso-eco ¢ baseada nos efeitos nos sinais de velocidade e for¢a das

reflexdes causadas por variagdes de impedancia. Reflexdes no sinal de velocidade, com a
mesma direcdo do pulso inicial, ocorrendo antes da reflexdo de ponta, sdo indicativas de
redugdo de impedancia. Reflexdes com sentido oposto ao do pulso inicial sdo indicativas de
aumento de impedancia. A distincia entre o sensor ¢ o local da variacdo de impedancia
pode ser estimada a partir da determinagao do tempo decorrido entre o impacto e o inicio da
reflexdo referente a variacdo de impedancia, assumindo-se que a velocidade de propagagao
da onda no material da estaca ¢ conhecida. A distancia d, o tempo ¢ ¢ a velocidade de
propagacao da onda ¢ sdo relacionados conforme a expressao abaixo:

a=%
2

A Figura abaixo mostra o sinal tipico de velocidade e for¢a para uma estaca de 11 metros de
comprimento, moldada in loco, integra. O gradual desvio para baixo do sinal de velocidade
a partir de cerca de 3 m pode ter sido provocado pelo atrito lateral ou alargamento.
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A figura abaixo mostra o sinal tipico de uma estaca de 11 metros de comprimento com dano
a cerca de 3 metros abaixo do acelerdmetro.
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A figura abaixo mostra o sinal tipico de uma estaca de 10,5 metros de comprimento com
anomalia a cerca de 2,5 m abaixo do acelerometro. E possivel ver o retorno as condigdes
normais abaixo deste ponto, bem como a reflexao de ponta.
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5.2. A analise pelo método de resposta transiente ¢ feita com base na transformada de Fourrier

do sinal de mobilidade, definido como o sinal de velocidade dividido pelo sinal de forga.
Picos no espectro da mobilidade sdo indicativos de variagcdes de impedancia, ou da ponta da
estaca. As freqiiéncias onde ocorrem estes picos podem ser convertidas para comprimento
equivalente, usando a expressao:

- ©

2f
onde L ¢ o comprimento, ¢ ¢ a velocidade da onda e /¢ a freqiiéncia. A analise ¢ geralmente
feita com base na diferenca de freqiiéncias de picos adjacentes.

A figura abaixo mostra o espectro da mobilidade para uma estaca com dano a 3,6 metros
abaixo do acelerdmetro. O valor da rigidez dindmica (Dyn. Stiffn na figura), de 611,4
MN/m, esta bem abaixo da faixa dos valores obtidos para as estacas sem dano nesta obra (de
1000 a 1400 MN/m). A rigidez dindmica determinada pelo método de resposta transiente
pode ser usada de forma comparativa, portanto.

Norm. Amplitude 12: #2526 LO: 0.00
HI: 000
549.3 Hz 549.3 Hz Z: 1922.61
3.6 m 3.6 m Fds: 42.7
100 _ 5 Stffn: 611.4
— i 1/Z(Q)0.186
e~ Y 1Z(P)2.370
\ -~ /It Sqrt(P©0.664
0.50 \ anUy AN ' VMX: 0.1566
L~ / 1/Z FMX: 433.9488
\ y \ ~ ;o
\ 4 F—
| S / \Q‘ —— V: 65.43 uym/s
0.00 : ! | — - F:0.069 kN

2000 Hz — V/F:2.370 1/Z
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5.3. Ferramentas adicionais de auxilio no diagnéstico sdo as vezes empregadas, podendo-se
citar os programas de estimativa de perfil e o método BETA, ligados ao método pulso-eco.
Estas ferramentas podem em algumas circunstancias fornecer indicagdes numéricas quanto
a eventuais reducdes de impedancia, porém seus resultados devem ser sempre informados
dentro de uma faixa possivel de valores, € nunca como um valor absoluto. Os resultados s
serdo validos dentro de algumas hipoteses, a mais importante delas sendo a existéncia de
clara reflexdo de ponta no sinal analisado. Os programas de determinagdo de perfil em geral
exigem a relacdo entre o volume real de material empregado e o volume tedrico da estaca
como dado de entrada.

6. Apresentacio dos resultados

6.1. Os resultados sdo apresentados em relatorio oficial revisto e assinado pelo supervisor dos
ensaios, o qual serd Engenheiro com comprovada capacitacdo na interpretacdo de ensaios
de integridade de baixa deformacao.

6.2. O relatdrio conterd pelo menos as seguintes informagoes:

6.2.1. Gerais
6.2.1.1.  Identificacdo do projeto.
6.2.1.2.  Locagao do ensaio.
6.2.1.3.  Data do ensaio.
6.2.1.4.  Descrigao do tipo de estaca e processo construtivo.
6.2.1.5.  Sondagem de referéncia (quando disponivel).
6.2.1.6.  Massa do martelo usado no ensaio.
6.2.1.7.  Descrigdo sucinta dos equipamentos e métodos de andlise empregados.
6.2.2. Para cada estaca
6.2.2.1.  Numero de projeto.
6.2.2.2.  Diametro ou dimensdo transversal nominal.
6.2.2.3. Diametro ou area medida no topo — exceto para estacas ja integradas a
estrutura.
6.2.2.4.  Comprimento abaixo do acelerometro.
6.2.2.5.  Velocidade de onda empregada na anélise.
6.2.2.6.  Sinal médio de velocidade e, opcionalmente, da for¢a, com indicagdo de
escala vertical ¢ horizontal. A escala vertical do sinal de forca devera estar
calibrada em velocidade equivalente, mediante divisao pela impedancia do topo
da estaca. A escala horizontal poderd ser de tempo ou de comprimento
equivalente, mediante multiplicagdo pela velocidade de onda.
6.2.2.7.  Quantidade de sinais incluidos na média.
6.2.2.8.  Valor maximo da amplifica¢do variavel utilizada, com indica¢do do ponto de
inicio de aplicagcdo da mesma.
6.2.2.9.  Freqiiéncias de corte dos filtros passa alta e passa baixa eventualmente
utilizados.
6.2.2.10. Intensidade e sentido da rotacdo do sinal (pivot).
6.2.2.11. Localizagao das eventuais emendas.
6.2.2.12. Diagnoéstico a partir da interpretacdo dos sinais obtidos. Sugere-se a
utilizagdo da seguinte terminologia:
6.2.2.12.1. Nenhuma anomalia encontrada — significa que a reflexdo de ponta ¢
visivel perto do comprimento previsto da estaca, utilizando-se velocidade de
propagacdo da onda dentro de uma faixa de valores aceitaveis; eventuais
reducdes encontradas correspondem a retornos de alargamentos anteriores,
ou sdo de pequena intensidade, julgadas como estando dentro das tolerancias
normais em qualquer tipo de fundagao.
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6.2.2.12.2. Anomalia a XX metros — significa que foi detectada uma reflexao da onda
correspondente a reducdo de area de secdo e/ou mddulo de elasticidade e/ou
peso especifico do concreto; € visivel o retorno as condi¢des normais € a
reflexdo de ponta. Em alguns casos é possivel estimar a intensidade da
reducao, conforme item 5.3.

6.2.2.12.3. Dano a XX metros — significa que foi detectada forte reflexdo no local
indicado, com um padrdo repetitivo que indica pouca ou nenhuma
transmissdo da onda abaixo deste ponto; reflexdo de ponta inexistente ou
pouco clara. NOTA: nestes casos, em geral ndo ¢ possivel saber-se o estado
da estaca abaixo do dano; para isto sera necessario efetuar escavagdo que
permita remocao da parte da estaca acima do dano, e repeticdo do ensaio
apos preparo de nova superficie de impacto.

6.2.2.12.4. Reflexdo a XX metros — significa que foi detectada uma reflexao de onda
geralmente indicativa de reducdo de pardmetros do concreto, porém nao ¢
possivel assegurar de que se trata de anomalia, podendo também ser
resultante da metodologia executiva ou outro fator.

6.2.2.12.5. Continua até XX metros — significa que houve dispersao do sinal a partir
do ponto indicado; nenhuma anomalia foi detectada acima deste ponto, mas
nada ¢ possivel afirmar com relacao a integridade da estaca abaixo dele.

6.2.2.12.6. Ensaio inconclusivo — significa que os sinais contém componentes que
tornam impossivel o diagnostico; se houver suspeita de existéncia de
material contaminado ou preparo deficiente no topo da estaca, o ensaio
devera ser repetido apds sanada a deficiéncia.

7. Precisio e limitacoes

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Se o comprimento da estaca for conhecido com precisdo e a reflexdo da ponta for
claramente visivel, ¢ possivel determinar exatamente a velocidade de propagacdo da onda.
Se isto ndo acontecer, pode ser adotada uma velocidade de onda de 4000 m/s, mas neste
caso os comprimentos determinados pelo ensaio poderdo estar até cerca de 10% maiores ou
10% menores do que os comprimentos reais.

O comprimento maximo que ¢ possivel ensaiar com o método de baixa deformagdes ¢
limitado. Em geral ¢ especificado um limite para a relagdo entre o comprimento e a
dimensao transversal da estaca variando de 20 a 50. Quanto maior a resisténcia do solo
menor o limite de sensibilidade do ensaio, porém outros fatores também tém influéncia. Se
houver suspeita de que o limite de sensibilidade do ensaio ¢ inferior ao comprimento
previsto para a estaca, ¢ possivel a emissdo de diagndstico parcial, limitado ao comprimento
onde as indicagdes dos sinais permitem um diagnodstico confiavel.

Este método em geral ndo permite estimar a intensidade de uma eventual reducdo de
impedancia, ou o permite apenas de maneira muito aproximada. Nao existem correlagdes
que permitam determinar o grau de precisdo dos diversos métodos de estimativa da
intensidade das variagdes de impedancia mencionados no item 5.3.

Como a impedancia ¢ fun¢do da area de se¢do, do moddulo de elasticidade e do peso
especifico, ¢ impossivel saber qual destes trés pardmetros ¢ o causador de uma eventual
variacdo detectada. Deve-se ter em mente, portanto, que o ensaio de baixa deformagdo nao
¢ capaz de distinguir entre reducdo de area de se¢do e reducdo da qualidade do material.

A avaliagdo da integridade abaixo de uma fissura transversal que abranja a maior parte da
secdo da estaca ndo ¢ normalmente 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 estacas com segdo lateral muito varidvel, ou com miultiplas
descontinuidades. Em geral o método s6 € capaz de detectar a variagdo de impedancia
significativa mais proxima do topo da estaca. Sugere-se a escavagdo e remocao da parte da
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estaca acima de um eventual dano e repeticdo do ensaio para verificacdo da integridade da
parte restante.

Se a estaca tiver defeitos ou fissuras muito perto do topo, o resultado obtido podera ser
inconclusivo. Em alguns casos, bons resultados sdo obtidos com a repeticao do ensaio apds
a eliminacao de 0,3 a 0,5 metros do topo da estaca.

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

8. Aplicabilidade

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

Este método ¢ bastante eficiente para detec¢do de anomalias e danos em estacas de

concreto, os quais podem vir a comprometer seriamente a estabilidade da estrutura que as

mesmas deverdo suportar. O método ¢ til também para confirmacdo de comprimento de
estacas em que o mesmo ndo ¢ conhecido com exatiddo. Dentre os demais métodos
existentes para ensaio de integridade em estacas, ele ¢ o de aplicacao mais simples e rapida.

Recomenda-se a execu¢do do ensaio de baixa deformacdo como controle de qualidade do

maior percentual possivel das estacas em uma obra, tendo em vista que os diagndsticos sao

fortemente baseados na comparagdo dos sinais obtidos, e a grande quantidade de estacas
que podem ser ensaiadas por dia de servigo em campo.

Falsos diagnésticos positivos sdo possiveis neste tipo de ensaio nas seguintes

circunstancias:

8.2.1. Ocorréncia de alargamento gradual, com subito retorno ao diametro nominal.
Variagdes graduais de impedancia ndo sdao facilmente detectadas, ou podem ser
confundidas com atrito lateral e portanto removidas pelos filtros normalmente
empregados.

8.2.2. Estacas que atravessam camadas de solo com varia¢des de resisténcia relativamente
bruscas. As reflexdes causadas por estas variagdes podem ser confundidas com
anomalias ou danos.

8.2.3. Existéncia de variacdes normais de impedancia resultantes do processo executivo das
estacas.

Falsos diagnésticos negativos sdo possiveis neste tipo de ensaio nas seguintes

circunstancias:

8.3.1. Diferencial insuficiente entre o moddulo de elasticidade da estaca e do solo
circundante. O ensaio pode ndo ser capaz de detectar eventuais variacdes de
impedancia no caso de estacas que atravessam camadas de solo muito duro, estacas
embutidas em rocha, ou que estejam em contato com pedregulhos, matacdes, etc.

8.3.2. Variagdes de impedancia muito graduais, cujas reflexdes podem ser confundidas
com atrito lateral e portanto sdo normalmente filtradas.

8.3.3. Variagdes muito pequenas de impedancia, cujas reflexdes podem ser eliminadas
pelos filtros normalmente empregados.

8.3.4. Existéncia de fissuras longitudinais, em muitos casos.

Este método ¢ geralmente capaz de detectar danos significativos nas estacas. Contudo, ele
pode também identificar variagdes menores, que possivelmente ndo afetariam a capacidade
de carga da estaca, e tampouco afetariam sua utilizacdo a longo prazo. Portanto, caso o
ensaio de baixa deformacdo aponte qualquer anomalia, podera ser necessario que ensaios
adicionais sejam realizados. Sempre que possivel ¢ recomendavel que a parte da estaca sob
suspeita seja exposta para permitir uma completa inspecdo visual. Deve-se sempre ter em
mente que eventuais redugdes de impedancia apontadas pelo ensaio podem corresponder
tanto a redugdes de area de se¢do como a diminuicao da resisténcia ou do peso especifico
do material, e que as anomalias poderao estar localizadas tanto na superficie como no
interior da estaca.
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9. Normas

Nao existe norma brasileira para este tipo de ensaio. Dentre as normas estrangeiras, podem ser
citadas as seguintes (em ordem alfabética de pais):

9.1.
9.2.
9.3.
94.

9.5.

Alemanha — DGGT — “Empfehlung Integrtétspriifungen”

Australia — Australian Standard AS 2159 — “Pile — Design and Installation”

China — JGJ/T 93-95 — “Specification for Low Strain Dynamic Testing of Piles”

Estados Unidos — ASTM D5882 — “Standard Test Method for Low Strain Integrity Testing
of Piles”

Franca - NFP 94-160-2 — “Auscultation d'un ¢lément de fondation; Partie II - Méthode par
réflexion” e NFP 94-160-4 — ‘“Auscultation d'un ¢élément de foundation; Partie IV -
Méthode par impedance”

9.6. Inglaterra — Institution of Civil Engineers (ICE) — “Specification of Piling”
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