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1.INTRODUCAO

Este artigo introduz os ensaios de in-
tegridade em estacas moldadas in
loco (também chamadas de estacas
escavadas e estacdes) pelo método
de Perfilagem Térmica, e apresenta
um exemplo de sua primeira aplica-
¢do no Brasil. O método de Perfilagem
Térmica, ou TIP, do inglés Thermal In-
tegrity Profiling, permite avaliar o for-
mato destas estacas, e a existéncia de
anomalias nas mesmas, com base em
medidas de temperatura tomadas du-
rante o processo de cura do concreto.
As estacas moldadas in loco sao fre-
quentemente projetadas para resistir a
grandes cargas de projeto. No entanto,
0s métodos de execucao deste tipo de
estaca ndo se prestam a um monitora-
mento perfeito do processo construti-
vo, resultando em certa probabilidade
de defeitos acidentais. Em razédo disso,
a avaliacdo da integridade das estacas
escavadas de grande diametro é de
extrema importancia. Existem varios
métodos pelos quais essa avaliagao
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é conduzida, porém nenhum é por si
sé suficiente para availar a totalidade
do elemento de fundacdo. A realiza-
¢ao conjunta de multiplos ensaios em
uma soé estaca seria uma solucdo, mas
na pratica nao é um procedimento via-
vel do ponto de vista econdmico. Essas
consideracdes levaram a exploracao de
um ensaio que pudesse fornecer um
quadro mais completo da qualidade da
fundacdo: a perfilagem térmica.

2. METODOS ATUAIS DE EN-
SAIOS DE INTEGRIDADE

Entre os métodos de ensaios de integri-
dade de estacas de concreto moldadas
in loco pode-se citar o Ensaio de Inte-
gridade de Baixa Deformacao (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 limi-
tacoes (Mullins et al, 2012).

Os ensaios PIT sdo capazes de avaliar
a secao 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. Ao contrario do ensaio PIT,
os ensaios CSL e GGL nao sao limita-
dos pela profundidade do fuste e po-
dem detectar multiplos defeitos, mas
ambos apresentam limitagdes quanto
a parte da area da secao transversal
que podem examinar.

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 pul-
sos sonicos entre um tubo de acesso

e outro (i.e, na velocidade da onda
no concreto). Velocidades de onda in-
feriores ao valor esperado indicam a
suspeita de um concreto de resisténcia
insuficiente, ou de vazios. Vérios De-
partamentos de Estradas de Rodagem
americanos aceitam ou rejeitam esta-
cas moldadas in loco com base na velo-
cidade de onda verificada pelo ensaio
CSL. No entanto, esse ensaio permite
avaliar a qualidade do concreto somen-
te na regido entre os tubos, ou seja, na
regido interior a armadura. A contribui-
¢cdo do concreto desta parte central a
resisténcia aos esforcos dos momentos
fletores é insignificante, quando com-
parada a contribuicdo do concreto da
parte externa. O concreto que forma o
vinculo entre a armadura e o solo é de
extrema importancia tanto do ponto
de vista geotécnico como estrutural.

O ensaio Gama-Gama, que também re-
quer tubos de acesso, 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). As estacas mol-
dadas in loco sao aceitas ou rejeitadas
com base na distribuicdo estatistica
das medicoes obtidas em cada uma
(quanto maior o desvio padrao, maior
a chance de rejeicao). Este ensaio per-
mite avaliar parte da regido exterior a
armadura, mas ndo a sua totalidade.

3. PERFILAGEM TERMICA DE
INTEGRIDADE

3.1 Considerag¢oes Tedricas

A compreensao do processo de ge-
racdo de calor durante a cura do
concreto permite prever a distribui-



cado tedrica das temperaturas no in-
terior das estacas moldadas in loco
com base em principios fisicos, qui-
micos e moleculares relativos a ge-
racdo de calor e sua difusdo no solo
e ao perfil de temperatura caracte-
ristico de uma estaca corretamente
instalada (Mullins e Ashmawy, 2005;
Mullins e Kranc, 2007). Durante as
fases iniciais do processo de cura do
concreto, a geracao de calor tende a
determinar a temperatura resultan-
te, enquanto nas etapas subsequen-
tes o processo de dissipacao de ca-
lor se torna mais importante.

A quantidade de calor produzida,
bem como a taxa de producdo do
calor, sao diretamente relacionadas
a composicao do concreto e a consti-
tuicdo 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 producao de
calor resultante.

O processo de difusao do calor no meio
ambiente é de importancia tao signifi-
cativa quanto o processo de producédo
de calor. O fluxo de calor nos solos en-
volve mecanismos concomitantes de
condutividade, de conveccao e de irra-
diacdo, sendo a condutividade o pro-
cesso predominante. A condutividade
térmica nos solos é um fendmeno se-
melhante a condutividade elétrica, sen-
do funcdo da densidade do solo. Ja a
capacidade térmica do solo - seu calor
especifico - é funcdo das percentagens
de particulas de solo,dgua e ar. Quanto
mais denso for o material, melhor ele
conduzird calor, porém maior serd a
energia necessaria para aquecé-lo.

E possivel estimar a distribuicdo da
temperatura tedrica no interior de
uma estaca de concreto moldada
in loco a partir das consideracdes
acima e do tipo de solo (conteudo
mineralégico e densidade) revela-
do pelas sondagens (Pauly, 2010). A
variacdo da temperatura tedrica em

funcdo do tempo, por sua vez, pode
ser estimada com base nas teorias
termodinamicas de producdo e de
dissipacao de calor.

De modo geral, a insuficiéncia de con-
creto numa certa regido (por exemplo,
bolhas, estrangulamento do fuste) faz
com que aquela regido apresente-se re-
lativamente fria; a ocorréncia de concre-
to em excesso (protuberancia) resulta
em temperaturas relativamente altas. As
anomalias do concreto, tanto no interior
como no exterior da armadura, afetam
a temperatura ndo s6 na regido do de-
feito, mas em toda a secdo transversal,
embora o efeito se torne progressiva-
mente menor ao se medir a temperatu-
ra em pontos mais afastados do defeito
(Mullins et al, 2012b). Em condicoes
perfeitas, a distribuicdo da temperatura
interna ao longo da secdo transversal de
um fuste de formato cilindrico é aproxi-
madamente normal (Figura 1).

A magnitude do pico de temperatura
depende da composicdo do concreto,
do diametro da estaca, das proprieda-
des térmicas do solo e do tempo de hi-
dratacdo. No entanto, cada instante de
tempo durante o periodo de hidratacao
corresponde a um perfil térmico distinto

para as condi¢bes vigentes. A magnitu-
de do pico de temperatura depende da
composicdo do concreto, do diametro
da estaca, das propriedades térmicas do
solo e do tempo de hidratacao. No en-
tanto, cada instante de tempo durante
o periodo de hidratacdo corresponde a
um perfil térmico distinto para as con-
di¢bes vigentes. Embora a magnitude
da temperatura varie com o tempo, as
caracteristicas do perfil (o formato da
curva) sdo constantes.

3.2 Execucao do Ensaio

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 (ter-
mopares infravermelhos direcionados
horizontalmente e orientados a 0,90, 180
e 270 graus) é inserida em tubos de aces-
so (como os instalados para os ensaios
CSL, porém secos). Esse processo permi-
te medir as temperaturas na parede do
tubo de acesso em quatro direcdes, e ao
longo de todo o comprimento do fuste.
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Figura 1: Distribuicao tedrica da temperatura ao longo da se¢ao transversal de uma estaca com

3,3 mde diametro (1 ft =0,3m e 500 F =100 Q)
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O processo é repetido para cada um dos
tubos de acesso. Os dados sdo coletados
em tempo real e baixados em um com-
putador para andlise.

Em uma segunda modalidade de ensaio

os tubos de acesso ndo sao necessarios.

Uma fiacdo contendo sensores térmicos
digitais e descartaveis (Cotton et al, 2010)
éacoplada a armadura (Figura 3).Nesta se-
gunda modalidade, a aquisicdo de dados
é feita automaticamente durante o perio-
do de cura, iniciando-se logo apds a con-
cretagem. Os dados coletados podem ser
baixados em um quando for conveniente.

4. RESULTADOS DA PERFILA-
GEM TERMICA

4.1 Avaliacao do Alinhamento
da Armadura

A variacdo da temperatura medida em
cada um dos tubos de acesso (ou em
cada ponto da armadura, quando a fia-
¢ao térmica é utilizada) é afetada tanto
pela excentricidade da armadura como
pelo recobrimento de concreto (diame-

Figura 2: Sonda térmica

tro efetivo). Com base na distribuicao
teodrica ilustrada na Figura 1, para uma
armadura perfeitamente centralizada,
a temperatura em todos os pontos de
medida (pontos estes sempre localiza-
dos na armadura) devera ser idéntica.
Uma armadura ligeiramente excéntri-
ca, mais proxima a uma das paredes
da escavacdo, exibira temperaturas
mais baixas nos tubos (ou fiacbes tér-
micas) proximos a interface com o solo,
e temperaturas mais altas nos tubos
ou fiacdes mais proximas ao centro da
estaca. Ha varias razbes pelas quais as
armaduras se desviam do alinhamento
central, incluindo escavacdo excessiva,
falta ou quebra de espacadores e de-
salinhamento da gaiola de armadura.
Por esse motivo, uma estaca moldada
in loco, mesmo que perfeitamente ci-
lindrica, pode exibir temperaturas ndo
uniformes nos pontos de medicao. A
comparagdo entre a temperatura mais
alta e a mais baixa — diametralmente
opostas — com a temperatura média a
uma dada profundidade torna possi-
vel diferenciar a falta de alinhamento
da gaiola de uma variacdo de secdo
transversal. Além disso, é possivel se
determinar a magnitude da falta de ali-
nhamento, bem como o cobrimento de
concreto, utilizando-se a parte linear da
curva de temperatura tedrica e as tem-
peraturas medidas em campo.

4.2 Avaliacao do Formato do
Fuste

Os relatérios de controle da concre-
tagem sdao mecanismos-chave para a
identificacdo de condicbes atipicas. A

Figura 3: Fiacao térmica acoplada a armadura
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comparacao da variacdo do nivel do
concreto no pogo de escavagdo com o
volume de concreto lancado por cada
caminhdo betoneira constitui o nivel
mais basico de inspecdo. O célculo do
diametro efetivo é comparado com o
diametro de projeto, resultando em
uma estimativa basica do perfil do fus-
te.Nos Estados Unidos essa informacdo
é frequentemente utilizada na decisao
de se realizarem ensaios de integrida-
de. No entanto, para estacas pequenas
nas quais apenas um ou dois cami-
nhdes betoneiras sdo utilizados, ndo é
possivel se obter uma boa visualizacao
do formato do fuste.

Como a distribuicdo de temperatura
na regido préxima a armadura é prati-
camente linear, a temperatura média
medida pelo método de perfilagem
térmica em um dado tubo de acesso ou
em um elemento de fiacdo térmica plo-
tada ao longo da profundidade pode
ser usada para representar o formato
do fuste. Essa visualizacdo do formato
do fuste pode, assim, ser obtida inde-
pendente do numero de caminhées
betoneiras. O alinhamento da gaiola da
armadura ao longo do fuste pode ser
avaliado comparando-se as tempera-
turas medidas em tubos de acesso dia-
metralmente opostos e observando-se
a diferenca entre as varias medidas e a
média dentre as mesmas.

5.CASO DE OBRA - VILA DOS
ATLETAS PARA OS JOGOS
OLIMPICOS 2016

O primeiro ensaio de perfilagem térmi-
ca (TIP) no Brasil foi realizado em uma
estaca escavada de diametro 1,10 m
e 39,0 metros de comprimento, como
parte das fundacdes da Vila dos Atletas,
empreendimento para os Jogos Olim-
picos de 2016 no Rio de Janeiro.

A instrumentacéo foi incorporada jun-
to a armacao da estaca por meio de
quatro fios térmicos (Fig. 4). A estaca
foi totalmente armada ao longo do
seu comprimento, sendo a armadura
dividida em trés gaiolas (11T m + 11 m
+ 18 m). A instrumentacado foi fixada na
primeira gaiola ainda no solo (Fig. 5) e
foi estimado um comprimento restante
de espera dos fios térmicos para instru-
mentar a segunda gaiola de 11 metros,
assim que a mesma fosse clipada a pri-
meira armadura (Fig. 6).



Figura 6: Clipagem das armaduras instrumentadas Figura 7: Fixacao dos coletores (TAP) para registro

Figura 8: Imagem 3D representando o alargamento ocorrido ao longo do fuste da estaca

Nesta segunda parte os fios térmicos  terreno e conectada aos fios térmicos
foram inseridos com a gaiola na verti-  restantes no momento da clipagem.

cal,conforme sua introducdo na estaca.  Ap0s a instrumentacao ter sido finali-
A terceira parte foi instrumentada no  zada, os coletores térmicos (TAP) foram

testados e a concretagem liberada para
ser iniciada (Fig.7). Na concretagem fo-
ram utilizados cinco caminhdes beto-
neira com 8,0 m3 de concreto.
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No dia seguinte apés 23 horas do ini-
cio da concretagem, foram retirados os
coletores de temperatura e iniciou-se a
anélise do ensaio no escritdrio.

Os resultados mostraram uma estaca
uniforme ao longo do comprimento e
integra com alguns pontos de alarga-
mento.O didametro médio da estaca em
todas as profundidades foi superior ao
didametro nominal de 1,10 m, especifi-
cado no projeto (Fig. 8). Salienta-se que
os primeiros 3 metros da imagem sdo
referentes a sensores térmicos que en-
contram-se para fora do terreno. Con-
siderando o diametro da gaiola de 95
cm, os dados indicaram uma cobertura
de concreto de 6 a 14 cm ao longo do
comprimento da estaca (Fig.9).

A Figura 9 mostra as temperaturas me-

didas (pelo método de fiacdo térmica)
ao longo do fuste da estaca. Cada um
dos tracos 1 a 4 corresponde a uma
fiacdo térmica, estando ainda repre-
sentada a curva média (indicada por
Avg.na Fig 9).

Os quatro registros comportaram-se
aproximadamente de maneira seme-
Ihante, ndo apresentando um desvio
significativo de um alinhamento ver-
tical. Este resultado mostra uma esta-
ca em boas condicées, sem nenhum
dano ou anomalia.No entanto,a arma-
dura nado se encontra perfeitamente
alinhada em todo seu comprimento,
principalmente nos comprimentos de
3a12mede22a39 m.As tempera-
turas nado idénticas em cada um dos
quatro pontos de medicdo indicam

N ]

[T |

que a armadura apresenta algum de-
salinhamento.

O deslocamento mais significativo da
armadura ocorreu na profundidade
de 32,61 m, onde o fio térmico 4 apre-
sentou uma temperatura mais elevada
porgue encontra-se mais préximo ao
centro da estaca e o fio 2 (diametral-
mente oposto) encontra-se mais pro-
ximo a interface solo-estaca devido a
sua baixa temperatura (Fig. 12).

A Figura 10 mostra o alargamento da
estaca provavelmente devido a oscila-
cao da perfuratriz ou escavacao exces-
siva nos primeiros 3 metros. A Figura
11 mostra a gaiola totalmente centra-
lizada na secao da estaca.

6. CONCLUSOES

A execucdo de ensaios de integridade
por varios métodos, quando viavel, ge-
ralmente resulta em uma boa avaliacdo
da qualidade da fundacdo. Dentre os
ensaios existentes, o método CSL nao
examina a regido exterior a gaiola da ar-
madura, 0 Gama-Gama cobre aproxima-
damente 10% dessa importante regiao,
onde geralmente ocorrem as anomalias.
Ja o método PIT que realiza uma analise
total ao longo do fuste, apresenta restri-
¢oes quanto a profundidade. O método
de perfilagem térmica (TIP) permite exa-
minar 100% da area da secao transver-
sal,além de avaliar a geometria do fuste,
o posicionamento da gaiola da armadu-
ra e o recobrimento de concreto. Uma
importante caracteristica do ensaio TIP
é a possibilidade de obtencao de resul-
tados mais rapidos do que através de
outros métodos (durante, e ndo apds, o
periodo de cura).

Figura 10: Posicao da gaiola no comprimento
0,3m
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Figura 11: Posicao da gaiola no comprimento
21,6 m

Figura 12: Deslocamento da gaiola no compri-
mento 32,61 m



Figura 13: O equipamento

A interpretacdo da maior parte dos
resultados obtidos com a perfilagem
térmica é relativamente simples. As
cotas do fundo e do topo da estaca, o
alinhamento da armadura e as varia-
¢oes significativas da secao transversal
sdo estimadas a partir da observacédo
das temperaturas medidas. A compa-
racdo quantitativa dos relatérios de
construcdo e de concretagem com as
temperaturas medidas por meio de
perfilagem térmica permite estimar a
geometria do fuste e a posicao da ar-
madura com maior precisao.

O primeiro ensaio de perfilagem tér-
mica (TIP) realizado no Brasil demons-
tra todos os beneficios que este ensaio
pode trazer as grandes obras que es-
tao ocorrendo no pais, em estacas de
grandes diametros e comprimentos,
nas quais o PIT possui suas restricbes
e os outros métodos ndo identificam
as ocorréncias na regiao externa a ar-
madura.

Ressalta-se ainda que o ensaio de per-
filagem térmica (TIP) pode ser utiliza-
do para verificar a integridade e forma
de outras estruturas de concreto,como
por exemplo, paredes diafragma.
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