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RESUMO: Os métodos de construcdo das estacas moldadas in loco, tais como tubuldes ou estacas
escavadas e perfuradas, tornam desafiador o perfeito monitoramento de sua execucgdo. AS
dificuldades de monitoramento e de inspecdo da integridade dessas estacas ap0s a construcdo
aumentam as chances de defeitos acidentais. Existem varios métodos de avaliacdo da integridade do
concreto desses elementos de fundag&o, mas nenhum deles pode examinar a totalidade da secéo
transversal ou do fuste. Alguns métodos se prestam a avaliacdo da por¢édo central do fuste, enquanto
outros sdo particularmente adequados a deteccdo de problemas proximos aos tubos de acesso
utilizados no ensaio. Um novo ensaio de integridade, concebido por pesquisadores da Universidade
de South Florida e denominado como “Perfilagem Térmica”, fornece muitas informac6es acerca das
condicOes dessas estacas. O ensaio se baseia em medicdes de temperatura realizadas durante a cura
do concreto. Dada a configuracdo da estaca, existe uma distribuicdo de temperaturas indicativa de
um fuste em boas condicfes. As regides relativamente frias (em relacdo a temperatura esperada)
indicam estrangulamentos do fuste, cobrimento insuficiente, vazios e outros problemas
semelhantes; ja as regides relativamente quentes indicam protuberancias. Duas modalidades de
ensaios, ambas utilizando sensores térmicos, sdo descritas. Na primeira, 0s sensores sdo parte de
uma sonda térmica que € inserida na estaca, em tubos pré-instalados. Na segunda, 0s sensores sdo
partes de uma fiacdo térmica acoplada & armadura. A Perfilagem Térmica avalia o formato do fuste,
o0 alinhamento da armadura e o cobrimento de concreto ao longo de todo o comprimento, varrendo
toda a secéo transversal. Casos de obras nos Estados de Washington e da Florida, ambos executados
pelo método de sonda térmica, ilustram o sucesso do ensaio. As limitagdes do ensaio sdo expostas, e
este trabalho é concluido com uma breve discussdo sobre a modelagem matemaética que torna seus
resultados ainda mais conclusivos.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de integridade; Estacas moldadas in loco; Perfilagem Térmica.

disso, a avaliacdo da integridade das estacas
moldadas in loco € de extrema importancia.
O nivel mais béasico de avaliacdo da

1  INTRODUCAO

As estacas moldadas in loco tendem a ser

especificadas quando as capacidades axiais e
laterais de carga séo significativas, concedendo
extrema importancia a cada um dos elementos
de fundacdo. Ao mesmo tempo, os métodos de
execucdo deste tipo de estaca ndo se prestam a
um monitoramento perfeito do processo
construtivo, resultando em uma certa
probabilidade de defeitos acidentais. Em razdo

integridade consiste na simples inspecdo dos
relatrios de concretagem. Nos Estados Unidos,
uma avaliacdo mais detalhada é frequentemente
especificada, seja para uma percentagem das
estacas, seja para aquelas com suspeita de
anomalia. Existem varios métodos pelos quais
essa avaliagdo € conduzida.  Porém,
infelizmente nenhum deles é, por si s0,



suficiente (Hertlein, 2001). A realizacdo
conjunta de multiplos ensaios em uma so estaca
seria uma solucdo, mas na pratica ndo é um
procedimento viavel do ponto de vista
econdémico.

Essas consideracdes levaram a exploracao de
uma nova tecnologia de ensaio que pudesse
fornecer um quadro mais completo da
integridade das estacas moldadas in loco, a
Perfilagem Térmica de Integridade, ou TIP, do
inglés Thermal Integrity Profiling. Essa
tecnologia usa o calor emitido durante o
processo de cura do concreto para avaliar a
existéncia de anomalias.

Até o desenvolvimento desse novo conceito,
0 calor de hidratagdo do concreto era visto
somente como um efeito colateral indesejavel,
podendo, a curto prazo, ocasionar fissuras no
concreto em razdo de tensdes induzidas pelo
diferencial de temperatura e, a longo prazo, a
degradacdo do concreto em razéo da formacéo
de estringita (Whitfield, 2006).

O método que descrevemos anteriormente
muda essa atitude negativa e tira proveito do
fato de que a compreensdo do processo de
geracdo de calor e de sua difusdo através do
meio ambiente permite prever a distribuicdo
tedrica das temperaturas no interior das estacas
moldadas in loco.

2 METODOS ATUAIS DE ENSAIOS DE
INTEGRIDADE

Entre os métodos de ensaios de integridade de
estacas de concreto moldadas in loco pode-se
citar o Ensaio de Integridade de Baixa
Deformacgdo (também conhecido como Ensaio
PIT), o Ensaio “Cross Hole” (CSL) e o Ensaio
Gama-Gama (GGL). Cada um desses métodos
possui pontos fortes, mas também limitacdes.

Os ensaios PIT sdo capazes de avaliar a
secdo transversal em sua totalidade, mas a
profundidade do fuste pode prejudicar sua
interpretacdo. Além disso, no caso de defeitos
multiplos, o ensaio PIT frequentemente detecta
somente aquele situado mais perto da
superficie.

O ensaio Cross Hole requer que tubos de
acesso sejam instalados na estaca, geralmente
amarrados a armadura, e se baseia no tempo de
trajeto de pulsos sbnicos entre um tubo de

acesso e outro (i. e., na velocidade da onda no
concreto). Esse ensaio se limita a avaliar a
qualidade do concreto na regido entre os tubos,
ou seja, na regido interior a armadura.
Velocidades de onda inferiores ao valor
esperado indicam a suspeita de um concreto de
resisténcia insuficiente, ou de vazios. Varios
Departamentos de Estradas de Rodagem
americanos aceitam ou rejeitam estacas
moldadas in loco com base na velocidade de
onda verificada pelo ensaio CSL.

O ensaio Gama-Gama, que também
requer tubos de acesso, utiliza medigOes de
raios gama para avaliar a densidade do concreto
na regido circunvizinha ao tubo de acesso,
restringindo-se a um raio de 76 a 114 mm do
centro dele (Caltrans, 2005 e 2010). As estacas
moldadas in loco sdo aceitas ou rejeitadas com
base na distribuicdo estatistica das medicdes
obtidas em cada uma (quanto maior o desvio
padréo, maior a chance de rejeicao).

Ao contrario do ensaio PIT, os ensaios
CSL e GGL ndo sdo limitados pela
profundidade do fuste e podem detectar
multiplos defeitos, mas ambos apresentam
limitagbes quanto a parte da &area da secdo
transversal que podem examinar. Quanto maior
0 recobrimento, menor a percentagem da secéo
transversal que pode ser avaliada pelo ensaio
CSL.

O concreto da porcao exterior da estaca é
importante tanto do ponto de vista geotécnico
como estrutural. A contribui¢cdo do concreto da
parte central a resisténcia aos esforcos dos
momentos fletores é insignificante, quando
comparada a contribuicdo do concreto da parte
externa. O concreto que forma o vinculo entre a
armadura e o solo, por sua vez, é de extrema
importancia; no entanto, é avaliado apenas
parcialmente pelo ensaio GGL e em geral ndo €
acessado pelo ensaio CSL (a exce¢do consiste
na realizacdo concomitante de ensaios “single
hole”, em que transmissor e receptor sdao
inseridos em cada um dos tubos de acesso, mas
esse ndo é um procedimento de rotina).

3 PERFILAGEM TERMICA DE

INTEGRIDADE

3.1 Consideragdes Teoricas



O conceito de perfilagem térmica engloba
varios  principios  fisicos, quimicos e
moleculares relativos a geracdo de calor e sua
difusdo no solo e ao perfil de temperatura
caracteristico de uma estaca corretamente
instalada in loco (Mullins et al., 2004 e 2009;
Mullins e Ashmawy, 2005; Mullins e Kranc,
2007). Durante as fases iniciais do processo de
cura do concreto, a geragdo de calor tende a
determinar a temperatura resultante, enquanto
nas etapas subsequentes 0 processo de
dissipacgéo de calor se torna mais importante.

A quantidade de calor produzida, bem
como a taxa de producdo do calor, sédo
diretamente relacionadas a composi¢do do
concreto e a constituicdo quimica do cimento e
de seus aditivos (escoria e cinzas volantes).
Mullins (2010) discute como cada um desses
materiais produz calor durante sua hidratacdo, e
COMo suas percentagens, as quais normalmente
podem ser obtidas do fornecedor de concreto,
influenciam a producdo de calor resultante. Os
estudos de Schindler e Folliard (2005) explicam
os efeitos da composicdo quimica do concreto
na producédo de energia. No caso dos concretos
tipicamente utilizados em estacas moldadas in
loco nos Estados Unidos, com uma
percentagem de escoria em torno de 15%, toda
a energia térmica é gerada em 18 até 24 horas.
Concretos com alta percentagem de escoria
podem levar mais de 50 horas para completar o
processo, e concretos sem aditivos completam o
processo de emisséo de calor em 15 horas.

O processo de difusdo do calor no meio
ambiente é de importdncia tdo significativa
quanto o processo de producdo de calor. O
fluxo de calor nos solos envolve mecanismos
concomitantes de condutividade, de convecgédo
e de irradiacdo, sendo a condutividade o
processo  predominante. A  condutividade
térmica nos solos € um fendmeno semelhante a
condutividade elétrica, sendo funcdo da
densidade do solo. Ja a capacidade térmica do
solo — seu calor especifico — é funcdo das
percentagens de particulas de solo, agua e ar.
Quanto mais denso for o material, melhor ele
conduzird calor, porém maior serd a energia
necessaria para aquecé-lo.

A determinagéo da temperatura normal no
interior de uma estaca de concreto moldada in
loco pode ser feita com base nas consideracfes
tedricas acima, bem como nos perfis de
sondagem, tipo de solo, contetido mineraldgico,
densidade e sondagens (Pauly, 2010). Os
mecanismos de producdo e de dissipacdo de
calor podem ser usados para estimar a evolugéo
da temperatura teorica do elemento de fundacéo
em funcdo do tempo. Essa informacgdo é util
para determinar o periodo ideal para a obtencédo
de medicbes de temperatura com vistas a
realizacdo de um ensaio pelo método de
perfilagem térmica.

3.2 Execucdo do Ensaio

A perfilagem térmica de integridade utiliza
temperaturas medidas durante o processo de
cura de concreto para avaliar a qualidade de
fundagdes moldadas in loco. De modo geral, a
auséncia de concreto intacto (por exemplo,
bolhas, estrangulamento do fuste) e indicada
por regides relativamente frias; a ocorréncia de
concreto em excesso (protuberancias) resulta
em temperaturas relativamente altas. As
anomalias do concreto, tanto no interior como
no exterior da armadura, perturbam o perfil
normal de temperatura ndo apenas no ponto de
medicdo mais proximo ao defeito, mas em toda
a secdo transversal, embora o efeito se torne
progressivamente menor ao se medir a
temperatura em pontos mais afastados. A
distribuicdo da temperatura interna ao longo da
secdo transversal de um fuste de formato
cilindrico é aproximadamente normal (Figura
1).

A magnitude do pico de temperatura
depende da composicdo do concreto, do
diametro da estaca, das propriedades térmicas
do solo e do tempo de hidratacdo. No entanto,
cada instante de tempo durante o periodo de
hidratagdo corresponde a um perfil térmico
distinto para as condigdes vigentes. Embora a
magnitude da temperatura varie com o tempo,
as caracteristicas do perfil (o formato da curva)
séo constantes.
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Figura 1 - Distribuicdo tedrica da temperatura ao longo da se¢do transversal de uma estaca com 3,3 m de diametro

Em uma das modalidades do ensaio de
perfilagem térmica, uma sonda (Figura 2)
contendo quatro sensores térmicos (termopares
infravermelhos direcionados horizontalmente e
orientados a 0, 90, 180 e 270 graus) é inserida
em tubos de acesso (como os instalados para 0s
ensaios CSL, mas secos). Esse processo permite
medir as temperaturas na parede do tubo de
acesso em quatro direcOes, e ao longo de todo o
comprimento do fuste. O processo é repetido
para cada um dos tubos de acesso. Os dados sdo
coletados em tempo real e baixados a um
computador para analise. Em uma segunda
modalidade do ensaio os tubos de acesso néo
sdo necessarios. Uma fiacdo térmica, contendo
sensores térmicos descartaveis, ¢ acoplada a
armadura (Figura 3). Nesta segunda modalidade
do ensaio a aquisicio de dados € feita
automaticamente durante o periodo de cura,
iniciando-se logo ap6ds a concretagem. Os dados
coletados podem ser baixados para um
computador a qualquer momento que seja
conveniente.

Figura 3 - Fiagao térmica



4  RESULTADOS DA
TERMICA

PERFILAGEM

4.1 Avaliacdo do Alinhamento da Armadura

A variacdo da temperatura medida em cada um
dos tubos de acesso (ou em cada ponto da
armadura, quando a fiacdo térmica é utilizada) é
afetada tanto pela excentricidade da armadura
como pelo recobrimento de concreto (diametro
efetivo). Com base na distribuicdo teorica
ilustrada na Figura 1, para uma armadura
perfeitamente centralizada, a temperatura em
todos os pontos de medida (pontos estes sempre
localizados na armadura) deveria ser idéntica.
Uma armadura ligeiramente excéntrica, mais
proxima a uma das paredes da escavacao,
exibira temperaturas mais baixas nos tubos (ou
fiacOes térmicas) proximos a interface com o
solo, e temperaturas mais altas nos tubos ou
fiagbes mais proximas ao centro da estaca. Ha
varias razGes pelas quais as armaduras se
desviam do alinhamento central, incluindo
escavacdo excessiva, falta ou quebra de
espacadores e desalinhamento da gaiola de
armadura. Por esse motivo, uma estaca moldada
in loco, mesmo que perfeitamente cilindrica,
pode exibir temperaturas ndo uniformes nos
pontos de medigdo. A comparagdo entre a
temperatura mais alta e a mais baixa -
diametralmente opostas — com a temperatura
média a uma dada profundidade torna possivel
diferenciar a falta de alinhamento da gaiola de
uma variacdo de secdo transversal. Além disso,
é possivel se determinar a magnitude da falta de
alinhamento, bem como o cobrimento de
concreto, utilizando-se a parte linear da curva
de temperatura tedrica e as temperaturas
medidas em campo.

4.2  Avaliacdo do Formato do Fuste

Os relatérios de controle da concretagem sdo
mecanismos-chave para a identificacdo de
condicOes atipicas. A comparagdo da variacao
do nivel do concreto no pogo de escavagao com
o volume de concreto descarregado por cada
caminhdo betoneira constitui o nivel mais
basico de inspe¢do. O célculo do diametro
efetivo é comparado com o diametro de projeto,

resultando em uma estimativa béasica do perfil
do fuste. Nos Estados Unidos, essa informacéo
é frequentemente utilizada na decisdo de se
realizarem ensaios de integridade. No entanto,
para estacas pequenas, nas quais apenas um ou
dois caminhdes betoneiras sdo utilizados, nao é
possivel se obter uma boa visualizacdo do
formato do fuste.

Como a distribuicdo de temperatura na
regido proxima a armadura é praticamente
linear, a temperatura média medida pelo método
de perfilagem térmica em um dado tubo de
acesso ou em um elemento de fiacdo térmica
plotada ao longo da profundidade pode ser
usada para representar o formato do fuste. Essa
visualizacdo do formato do fuste pode, assim,
ser obtida independente do numero de
caminhdes betoneiras.

5 CASOS DE OBRA

51 Nalley Valley,
EUA

Tacoma, Washington,

Vérias das estacas do projeto Nalley Valley da
Rodovia I-5 / SR16 em Tacoma, Washington,
foram ensaiadas por perfilagem térmica,
método sonda. As temperaturas obtidas em uma
estaca de 3,3 m de didmetro, contendo 10 tubos
de acesso, aparecem na Figura 4.

A porcéo superior do grafico (acima de
4,5 m) corresponde a parte dos tubos acima da
estaca, sendo irrelevante. A 9,8 m se observa
uma elevacédo de temperatura em todos os tubos
de acesso. Essa profundidade corresponde ao
nivel do lencol freatico, deduzindo-se, entéo,
que um certo desprendimento do solo
anteriormente a introdugdo da lama bentonitica
tenha resultado em um alargamento do fuste. O
topo e a ponta da estaca apresentam efeitos
normais de dissipacdo de temperatura, tanto
radialmente como longitudinalmente. Entre
esses dois pontos extremos a dissipagdo de
temperatura é somente radial.

O alinhamento da gaiola da armadura ao
longo do fuste pode ser avaliado comparando-se
as temperaturas medidas em tubos de acesso
diametralmente opostos e observando-se a
diferenca entre elas e a média (linha grossa, 66°
C).
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Figura 4. Dados de uma estaca de 3,3 m de diametro, evidenciando o efeito do alinhamento da armadura na

temperatura medida

A Figura 5 mostra as temperaturas medidas a
uma determinada profundidade em cada um dos
tubos de acesso dessa estaca, em uma escala
radial, com os pontos mais quentes do que a
média de 66’ C plotados mais proximos ao
centro, 0s pontos mais frios plotados mais
préximos a parte externa e a posi¢do angular de
cada tubo inalterada. Essa representacdo facilita
a visualizagdo da excentricidade da gaiola da
armadura: observa-se que, a esta profundidade,
a armadura apresenta um desvio em direcdo ao
quadrante superior direito.

Figura 5. Temperaturas plotadas em uma escala radial a
partir do centro, a uma profundidade de 12,2 m

Mais detalhes sobre esse projeto se encontram
em Mullins (2010).

5.2 Projeto rodovidrio 14 / Crosstown
Connector em Tampa, Florida, EUA

Por ocasido do preparo deste trabalho, a
Rodovia 14 / Crosstown Connector, na cidade
de Tampa, Florida, era um dos maiores projetos
em que os ensaios de perfilagem térmica ja
haviam sido utilizados. Esse projeto, de custo
estimado de 613 milhdes de dolares, consiste
em um viaduto de aproximadamente 1,6 km,
suportado em sua maior parte por estacas
escavadas. O alto nivel do lengol freatico no
local determinou a utilizagdo de processos
construtivos de certo risco. Esse fato, assim
como a experiéncia local, resultou na
especificacdo de um rigoroso programa de
controle de qualidade.

Mais de 100 estacas desse projeto foram
ensaiadas pela perfilagem térmica, método
sonda. Algumas delas foram também ensaiadas
com ensaios CSL e Gama-Gama. A avaliacéo
da qualidade da estaca com base em cada um



dos trés tipos de ensaios realizados em uma
estaca de didmetro 0.91 m, ancorada em rocha e
instalada com uma camisa metélica provisoria
de 1 m, aparece na Figura 6.

Prof. (m) TIP

Figura 6. Comparacdo de ensaios de integridade em uma
mesma estaca

hachuradas
representam,

As zonas quadriculadas,
verticalmente e sélidas

respectivamente, regides consideradas de boa
qualidade, questionaveis e de ma qualidade. As
reducdes de velocidade de onda verificadas pelo
método CSL estavam dentro dos limites aceitos
pelo Departamento de Estradas de Rodagem da
Florida, explicando a extensa regido verde. Por
outro lado, os resultados Gama-Gama
revelaram  condi¢des  “questionaveis”  ou
“insatisfatorias” na parte superior. Os resultados
da perfilagem térmica evidenciaram
temperaturas mais frias do que as esperadas
com base na modelagem matematica da estaca
(curva “normal”). Temperaturas inferiores as
esperadas podem indicar uma reducdo de secéo
transversal, recobrimento insuficiente ou
concreto de ma qualidade. Os resultados
numéricos de cada um dos testes podem ser
encontrados em Likins e Mullins (2011).

Como foi tomada a decisdo de né&o
recuperar essa estaca, mas sim substitui-la, foi
possivel escava-la e obter corpos de prova do
concreto. Os trés metros iniciais foram
escavados e amostras foram obtidas a
aproximadamente  dois  metros.  Foram
executados 42 testes de compressdo, 0s quais
revelaram resisténcias do concreto de 9,2 a 60,6
MPa, com 51% das amostras com resisténcia
menor do que a de projeto (fck = 27,6 MPa) e
81% das amostras com resisténcia inferior a
resisténcia média a 28 dias (fcm28 = 51,8
MPa).

6 CONCLUSOES

Os casos de obra demonstram que o método de
perfilagem térmica permite obter informagdes
mais completas, quando comparado aos
métodos CSL e Gama-Gama. A &rea da secdo
transversal é examinada na sua integridade,
enquanto o método CSL ndo examina a regido
exterior a gaiola da armadura, e 0 Gama-Gama
cobre aproximadamente 10% dessa importante
regido. No projeto realizado na Florida, foi
possivel verificar a correspondéncia de
temperaturas anormalmente baixas com a
ocorréncia de concreto com resisténcia inferior
a de projeto. Embora os testes realizados em
ambos os projetos tenham sido executados pelo
método sonda, pode-se afirmar que o0s
resultados pelo método de fiacdo térmica seriam
equivalentes.



A execucdo de ensaios por Varios
meétodos, quando vidvel, pode fornecer mais
informacGes e melhor avaliacdo da qualidade da
fundacdo. Nenhum método, por si soO, é
suficiente. O método de perfilagem térmica
fornece uma perspectiva geral da situagdo do
fuste com base na presenca ou na auséncia de
concreto. O formato, o posicionamento da
gaiola da armadura e o recobrimento séo
avaliados por esse método. Tanto a presenca de
concreto em excesso como sua auséncia afetam
a temperatura. Uma importante caracteristica da
perfilagem térmica é a possibilidade de
obtencdo de resultados mais rapidos do que
através de outros métodos (durante, e ndo apos,
0 periodo de cura).

A interpretacdo da maior parte dos
resultados obtidos com a perfilagem térmica
requer apenas a  compreensao do
comportamento da temperatura e do seu perfil
normal. Uma revisdo qualitativa basica das
temperaturas medidas identifica as cotas do
fundo e do topo do poco de escavagdo, O
alinhamento da armadura e as variagdes
significativas de secdo transversal. A
comparagdo quantitativa dos relatérios de
construcdo e de concretagem com as
temperaturas medidas permite estimar o
formato do fuste e a posi¢do da armadura.

Uma analise mais sofisticada dos dados
de perfilagem térmica também é possivel, a
qual consiste em criar um modelo matematico
do processo de producdo da energia de
hidratagdo do concreto da estaca e comparar as
medidas de campo com as temperaturas geradas
pelo modelo. A comparagdo do modelo
matematico com as medidas de campo pode ser
usada para determinar com maior precisdo a
extensdo e a magnitude das regides andmalas.
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