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RESUMO: Este trabalho descreve a primeira realizagdo no Brasil dos ensaios de integridade pelo
método da perfilagem térmica. Realizado em um dos empreendimentos para os Jogos Olimpicos de
2016, no Rio de Janeiro. O ensaio apresentou resultados bastante representativos para a andlise da
integridade da estaca, deslocamento da armadura e alargamento da segdo transversal, entre outras
conclusdes. As fundacdes da obra em questdo consistiam de estacas moldadas “in loco”, possuia

1,10 m de didmetro e 39,0 metros de comprimento.
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de Desempenho em Fundagdes.

1  INTRODUCAO

As estacas moldadas in loco sdo frequentemente
projetadas para resistir a grandes cargas de
projeto. No entanto, os métodos de execugdo
deste tipo de estaca ndo se prestam a um
monitoramento adequado de sua integridade
durante o processo construtivo, resultando em
uma maior probabilidade da ocorréncia de
patologias que afetardo a capacidade de suporte
e durabilidade das estacas.

Em razdo disso, a avaliagdo da integridade das
estacas escavadas de grande didmetro ¢ uma
relevante importancia. Existem varios métodos
pelos quais essa avaliagao ¢ conduzida, porém
nenhum ¢ por si so6 suficiente para avaliar a
totalidade do elemento de fundagdo. A
realizacdo conjunta de multiplos ensaios em
uma so estaca seria uma solugdo, mas na pratica
ndo ¢ um procedimento viavel do ponto de vista
econdmico (Mullins et al, 2012b). Essas
consideragdes levaram a exploragdo de um
ensaio que pudesse fornecer um quadro mais

completo da qualidade da
perfilagem térmica.

O método de Perfilagem Térmica, ou TIP, do
inglés Thermal Integrity Profiling, permite
avaliar o formato destas estacas, e a existéncia
de anomalias nas mesmas, com base em
medidas de temperatura tomadas durante o
processo de cura do concreto.

No Brasil, esse ensaio ainda estd nos estagios
iniciais de divulgacdo, mas possui potencial
para ganhar mercado e se tornar uma solugdo
melhor, com um melhor custo/beneficio para
verificagdo de integridade em fundagdes
profundas, do que os ensaios Cross Hole e
Gama-Gama, que descrevemos na secao
seguinte.

fundacao: a

2 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



Deformagdo (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
(Mullins et al, 2012a).

2.1 Ensaio de
Deformacgao (PIT)

Integridade de Baixa

Os ensaios de integridade de baixa deformagao
(PIT) sdo capazes de avaliar a se¢do transversal
em sua totalidade, mas o comprimento do fuste,
diametro da estaca ensaiada e caracteristicas do
subsolo podem prejudicar sua interpretagao.
Como o ensaio ¢ baseado em estimulos de baixa
deformacao, o sinal perde intensidade ao longo
do fuste possuindo limites de comprimento,
dependendo do tipo do solo, acima dos quais o
seu resultado nem sempre ¢ satisfatorio. Além
disso, no caso de defeitos multiplos, o ensaio
PIT frequentemente detecta somente a primeira
descontinuidade da estaca, ou seja, aquela
situada mais proxima da superficie. Apesar de
suas limitacdes e a necessidade de uma analise
bastante criteriosa, o ensaio de integridade de
baixa deformagdo PIT ainda é um dos que
apresenta as  melhores condigoes de
custos/beneficios para esse tipo de avaliagao.

2.2 Ensaio de Integridade Cross Hole (CSL)

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 sOnicos entre um tubo de
acesso e outro (i.e., na velocidade da onda no
concreto). Velocidades de onda inferiores ao
valor esperado, assim como pulsos que chegam
ao receptor mais fracos do que o 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 e intensidade do sinal recebido
pelo ensaio CSL. No entanto, esse ensaio
permite avaliar a qualidade do concreto somente
na regido entre os tubos, ou seja, na regiao
interior a armadura. A contribui¢dao do concreto
desta parte central a resisténcia aos esforgos dos

momentos fletores ¢ insignificante, quando
comparada a contribuicao do concreto da parte
externa. O concreto que forma o vinculo entre a
armadura e o solo ¢ de extrema importancia
tanto do ponto de vista geotécnico como
estrutural. Apesar de suas limitagdes, nos
Estados Unidos este ¢ o ensaio mais utilizado
na avaliagdo das estacas de grande didmetro
moldadas in loco, porém no Brasil, o ensaio
CSL nunca chegou a ganhar muita
popularidade.

2.3 Ensaio de Integridade Gama-Gama (GGL)

O ensaio Gama-Gama, de aplicacdo rara no
Brasil, também requer tubos de acesso, e utiliza
medicoes 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 do tubo (Caltrans, 2005
e 2010). No Estado da Califérnia, onde este
ensaio € bastante utilizado, as estacas moldadas
in loco sdo aceitas ou rejeitadas com base na
distribuicao estatistica das medi¢des obtidas em
cada uma (quanto maior o desvio padrdao, maior
a chance de rejeicdo).  Este ensaio permite
avaliar parte da regido exterior a armadura, mas
ndo a sua totalidade.

3 ENSAIO DE PERFILAGEM TERMICA
(TIP)

3.1 Consideracoes Teoricas

A compreensao do processo de geragao de calor
durante a cura do concreto permite prever a
distribuicao teorica das temperaturas no interior
das estacas moldadas in loco com base em
principios fisicos, quimicos e moleculares
relativos a geragcdo de calor e sua difusdo no
solo e ao perfil de temperatura caracteristico de
uma estaca corretamente instalada (Mullins e
Ashmawy, 2005; Mullins e Kranc, 2007).

A quantidade de calor produzida, bem como a
taxa de producao do calor, sdo diretamente
relacionadas a composicao do concreto e a
constituicdo quimica do cimento e de seus

aditivos. Ja o processo de difusdo do calor no



meio ambiente; ¢ funcdo primordialmente da
densidade do solo.

E possivel estimar a distribuicio da
temperatura tedrica no interior de uma estaca de
concreto moldada in loco a partir das
consideragdes acima e do tipo de solo (conteudo
mineralégico e densidade) revelado pelas
sondagens (Pauly, 2010). A variacdo da
temperatura tedrica em fungdo do tempo, por
sua vez, pode ser estimada com base nas teorias
termodindmicas de producao e de dissipacao de
calor.

De modo geral, a insuficiéncia de concreto
numa certa regido (por exemplo, bolhas,
estrangulamento do fuste) faz com que aquela

regido apresente-se relativamente fria; a
ocorréncia de  concreto em  excesso
(protuberancia) resulta em  temperaturas

relativamente altas. As anomalias do concreto,
tanto no interior como no exterior da armadura,
afetam a temperatura ndo sé na regido do
defeito, mas em toda a secdo transversal,
embora o efeito se torne progressivamente
menor ao se medir a temperatura em pontos
mais afastados do defeito (Mullins et al, 2012b).
Em condigdes perfeitas, a distribuicio da
temperatura interna ao longo da secao
transversal de um fuste de formato cilindrico ¢
aproximadamente normal (Figura 1).
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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.

3.2 Tipos de Ensaios

A perfilagem térmica de integridade utiliza
temperaturas medidas durante o processo de
cura de concreto. Estas temperaturas podem ser
obtidas por dois métodos distintos.

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) ¢ inserida
em tubos de acesso semelhantes ao utilizados
nos ensaios CSL.

v

Figura 2. Sonda Térmica

Esse processo permite medir as temperaturas
na parede do tubo de acesso em quatro diregdes,
e ao longo de todo o comprimento do fuste. O
processo € repetido para cada um dos tubos de
acesso. Os dados sao coletados em tempo real e
baixados a um computador para analise durante
o periodo de pico de temperatura, que pode ser
estimado pelos diametros das estacas ensaiadas

(Figura 3).
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Figura 3. Tempo de coleta de dados (Mullins e Winters,
2011)

Em uma segunda modalidade do ensaio os
tubos de acesso ndo sdo necessarios. Uma
flacdo contendo sensores térmicos digitais e
descartaveis (Thermal Wire® cables, Cotton et
al, 2010) ¢ acoplada a armadura (Figura 4).
Nesta segunda modalidade do ensaio, a
aquisicdo de dados ¢ feita automaticamente
durante o periodo de cura, iniciando-se logo
apods a concretagem. Os dados coletados podem
ser baixados para um computador a qualquer
momento que seja conveniente. Com esse tipo
de instrumentagdo ¢ muito importante que as



informagcdes sobre a armadura e sobre a
clipagem das mesmas sejam precisas, pois as
fiacdes sdo fabricadas especificamente para o
ensaio.
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Figura 4. Fiagdo térmica acoplada a armaduras

4 RESULTADOS

4.1 Avaliagdo do Alinhamento da Armadura

A variagdo da temperatura medida em cada um
dos pontos de medi¢do (tubo de acesso ou
elemento da fiacdo térmica, ambos localizados
na armadura) ¢ afetada tanto pela excentricidade
da armadura como pelo recobrimento de
concreto. Com base na distribuicdo tedrica
ilustrada na Figura 1, para uma armadura
perfeitamente centralizada, a temperatura em
todos os pontos de medida deveria ser idéntica.
Uma armadura ligeiramente excéntrica, mais
proxima a uma das paredes da escavacdo,
exibird temperaturas mais baixas nos pontos de
medicdo proximos a interface com o solo, e
temperaturas mais altas nos tubos ou fiagdes
mais proximas ao centro da estaca. Ha varias
razdes pelas quais as armaduras se desviam do
alinhamento central, incluindo escavagao
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
medi¢do. 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, ¢ possivel se
determinar a magnitude da falta de alinhamento,
bem como o cobrimento de concreto,
utilizando-se a parte linear da curva de
temperatura teorica e as temperaturas medidas
em campo. 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 as varias
medidas e a média dentre as mesmas.

4.2 Avaliagao do Fuste

Os relatorios de controle da concretagem sao
mecanismos-chave para a identificagdo de
condigdes atipicas. A comparacao da variagao
do nivel do concreto no pogo de escavagdo com
o volume de concreto lancado por cada
caminhdo betoneira permite o calculo do
diametro efetivo médio, e constitui o nivel mais
basico de inspe¢do. O diametro efetivo leva a
uma estimativa basica do perfil do fuste e ¢
comparado com o de projeto. Nos Estados
Unidos, essa informag¢ao ¢ 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 ¢ possivel se
obter uma boa visualizacao do formato do fuste.
O ensaio TIP permite uma avaliagdo mais
sofisticada do que esta simples observagcdo em
campo.

Em uma estaca perfeitamente cilindrica, a
curva de temperaturas (médias dentre todos os
pontos numa mesma cota) medidas versus
profundidade ¢ perfeitamente vertical, com
excecdo das regides junto ao topo e pé da
estaca, onde ha transferéncia de calor com o ar
ou o solo (o método TIP permite levar em conta
este fendmeno). Nos casos reais, as curvas de
temperatura média medida pelo método de
perfilagem térmica ao longo da profundidade
nunca ¢ perfeitamente vertical, e por isto pode
ser usada para representar o formato do fuste.
Ao ser plotada conjuntamente com o didmetro
médio teorico obtido das observacdes em



campo, a curva de temperatura permite
estabelecer uma relacdo entre temperatura
média medida e didmetro efetivo em cada cota.
Desta forma estabelece-se com Dbastante
confianca o formato do fuste.

5  EXPERIENCIA
ESTUDO DE CASO

BRASILEIRA —

A construgdo da Vila dos Atletas, com
capacidade para receber 18 mil esportistas e
treinadores que participardo dos Jogos
Olimpicos do Rio, em 2016, foi a primeira obra
no Brasil a utilizar essa inovagao tecnologica
para a verificagdo da integridade de estacas
moldadas “in loco”. A estaca ensaiada era do
tipo escavada, possuia 1,10 m de didmetro e
39,0 metros de comprimento, caracteristicas
perfeitas para optarmos pelo Ensaio TIP.

A instrumentagdao foi incorporada junto a
armacao da estaca por meio de quatro fios
térmicos (Fig. 5). A estaca foi totalmente
armada ao longo do seu comprimento, sendo a
armadura dividida em trés gaiolas (11 m + 11 m
+ 18 m). A instrumentacdo foi fixada na
primeira gaiola ainda no solo (Fig. 6) e foi
estimado um comprimento restante de espera da
flacdo térmica para instrumentar a segunda
gaiola de 11 metros, assim que a mesma fosse
clipada a primeira armadura (Fig. 7).
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Figura 5 — Fia¢do Térmica posicionadana armadura
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Figura 6 — Fixagdo da instrumentagido na armadura

Durante a colocagdo da segunda parte da
armadura, os fios térmicos foram inseridos com
a gaiola na vertical, conforme sua introdugao na
estaca. A terceira armadura foi instrumentada
no terreno e conectada aos fios térmicos
restantes no momento da clipagem.

Figura 7 — Clipagem das armaduras instrumentadas

Apo6s a instrumentacao ter sido finalizada, os
coletores térmicos (TAP, do inglés Thermal
Acquisition  Port) foram testados e a
concretagem liberada para ser iniciada (Fig.8).
Na concretagem foram utilizados cinco
caminhoes betoneira com 8,0 m*® de concreto,
cada.

Figura 8 — Fixacdo dos coletores (T AP) para registro



No dia seguinte apos 23 horas do inicio da
concretagem, foram retirados os coletores de
temperatura e iniciou-se a analise do ensaio no
escritorio.

Os resultados mostraram uma estaca uniforme
ao longo do comprimento e integra com alguns
pontos de alargamento. O diametro médio da
estaca em todas as profundidades foi superior
ao diametro nominal de 1,10 m, especificado no
projeto (Fig. 9).
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Figura 9: Imagem 3D representando o alargamento
ocorrido ao longo do fuste da estaca

Salienta-se que os primeiros 3 metros da
imagem sao referentes a sensores térmicos que
se encontram para fora do terreno.
Considerando o didmetro da gaiola de 95 cm, os
dados indicaram uma cobertura de concreto de
6 a 14 cm ao longo do comprimento da estaca.

A Figura 10 mostra as temperaturas medidas
ao longo do fuste da estaca. Cada um dos tragos
1 a 4 corresponde a uma fiagdo térmica, estando
ainda representada a curva média (indicada por
Avg. na Figura 10).
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Figura 10: Representagdo grafica de medidas de

temperatura versus profundidade.

Os quatro registros comportaram-se
aproximadamente de maneira semelhante, nao
apresentando um desvio significativo de um
alinhamento vertical. Este resultado mostra
uma estaca em boas condi¢des, sem nenhum
dano ou anomalia. No entanto, a armadura nio
se encontra perfeitamente alinhada em todo seu
comprimento, principalmente nos
comprimentos de 3 a 12 m e de 22 a 39 m. As
temperaturas ndo idénticas em cada um dos
quatro pontos de medicdo indicam que a
armadura apresenta-se algum desalinhamento.

A Figura 11 mostra o alargamento da estaca
provavelmente devido a oscilagdo da perfuratriz
ou escavacao excessiva nos primeiros 3 metros;
a Figura 12 mostra a gaiola totalmente
centralizada na se¢do da estaca.

O deslocamento mais significativo da
armadura ocorreu na profundidade de 32,61 m,
onde o fio térmico 4 apresentou uma
temperatura mais elevada porque encontra-se
mais proximo ao centro da estaca e o fio 2
(diametralmente oposto) encontra-se mais
proximo a interface solo-estaca devido a sua
baixa temperatura (Fig. 13).
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Figura 11 — Posigdo da gaiola no comprimento 3 m
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Figura 12 — Posi¢do da gaiola no comprimento 21,6 m
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Figura 13 — Deslocamento da gaiola no comprimento
32,61 m

OBS: Linha vermelha/ interior - Ilustracdo da gaiola;
Linha verde / intermediaria - Ilustracdo da estaca
projetada; Linha preta / exterior - Ilustracdo da estaca
executada

6 CONCLUSOES

A execucao de ensaios de integridade por varios
métodos em uma mesma estaca, quando viavel,
geralmente resulta em uma boa avaliagdo da
qualidade da fundacdo. Quando realizados
individualmente, no entanto, cada um dos
ensaios ora em uso corrente pode vir a deixar
alguma incerteza. O ensaio pelo método CSL
ndo examina a regido exterior a gaiola da
armadura; 0 Gama-Gama cobre
aproximadamente 10% dessa importante regido,
onde geralmente ocorrem as anomalias, € o
método PIT, embora realize uma analise total da
secdo transversal do fuste, apresenta restricdes
quanto a profundidade. O método de perfilagem
térmica (TIP) permite examinar 100% da area
da secdo transversal ao longo de todo o
comprimento, além de avaliar a geometria do
fuste, o posicionamento da gaiola da armadura e
o recobrimento de concreto. Uma importante
vantagem do ensaio TIP ¢ a possibilidade de
obtengdo de resultados mais rapidos do que
através de outros métodos (durante, e ndo apos,
o periodo de cura).

A interpretagdo da maior parte dos resultados
obtidos com a perfilagem térmica ¢
relativamente simples. As cotas do fundo e do
topo da estaca, o alinhamento da armadura e as
variacoes significativas da se¢do transversal sao
estimadas a partir da observacdo das
temperaturas  medidas. A comparagao
quantitativa dos relatorios de construgdo e de
concretagem com as temperaturas medidas por
meio de perfilagem térmica permite estimar a
geometria do fuste e a posicdo da armadura com
maior precisao.

O primeiro ensaio de perfilagem térmica (TIP)
realizado no Brasil demonstra todos os
beneficios que este pode trazer as grandes obras
que estdo ocorrendo no pais, em estacas de
grandes diametros e comprimentos, nas quais o
PIT possui suas restricdes e os outros métodos
nao identificam as ocorréncias na regido externa
a armadura.

Ressalta-se ainda que o ensaio de perfilagem
térmica (TIP) pode ser utilizado para verificar a
integridade e forma de outras estruturas de
concreto, como por exemplo, lajes, paredes
diafragma, micro estacas e colunas de jet



grouting, desde que sua geometria seja adaptada
para esse tipo de andlise. Ao considerar-se a
introducdo desta tecnologia ao mercado
brasileiro, deve-se evidentemente levar em
conta o preco de execucdo de cada um dos
ensaios existentes. Recomendamos também
uma detalhada comparagdo entre os dois
métodos de ensaios de perfilagem térmica ora
oferecidos no mercado. As vantagens e
desvantagens da fiagao térmica versus o método
sonda, em especial levando-se em conta as
condicdes econOmicas atuais do mercado
brasileiro, ndo foram discutidas em detalhe
neste trabalho.
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