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ARTIGO

ENSAiO DE iNtEGRiDADE DE EStAcAS 
pOR pERFiLAGEM tÉRMicA - tip

1. iNtRODUÇÃO
Este artigo introduz os ensaios de in-
tegridade em estacas moldadas in 
loco (também chamadas de estacas 
escavadas e estacões) pelo método 
de Perfilagem Térmica, e apresenta 
um exemplo de sua primeira aplica-
ção no Brasil. O método de Perfilagem 
Térmica, ou TIP, do inglês Thermal In-
tegrity Profiling, permite avaliar o for-
mato destas estacas, e a existência de 
anomalias nas mesmas, com base em 
medidas de temperatura tomadas du-
rante o processo de cura do concreto.  
As estacas moldadas in loco são fre-
quentemente projetadas para resistir a 
grandes cargas de projeto.  No entanto, 
os métodos de execução deste tipo de 
estaca não se prestam a um monitora-
mento perfeito do processo construti-
vo, resultando em certa probabilidade 
de defeitos acidentais. Em razão disso, 
a avaliação da integridade das estacas 
escavadas de grande diâmetro é de 
extrema importância. Existem vários 
métodos pelos quais essa avaliação 
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é conduzida, porém nenhum é por si 
só suficiente para availar a totalidade 
do elemento de fundação.  A realiza-
ção conjunta de múltiplos ensaios em 
uma só estaca seria uma solução, mas 
na prática não é um procedimento viá-
vel do ponto de vista econômico. Essas 
considerações levaram à exploração de 
um ensaio que pudesse fornecer um 
quadro mais completo da qualidade da 
fundação: a perfilagem térmica.

2. MÉtODOS 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 Deformação (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-
tações (Mullins et al, 2012). 
Os ensaios PIT são capazes de avaliar 
a seção transversal em sua totalidade, 
mas a profundidade do fuste pode 
prejudicar sua interpretação. Além 
disso, no caso de defeitos múltiplos, 
o ensaio PIT frequentemente detecta 
somente aquele situado mais perto da 
superfície.  Ao contrário do ensaio PIT, 
os ensaios CSL e GGL não são limita-
dos pela profundidade do fuste e po-
dem detectar múltiplos defeitos, mas 
ambos apresentam limitações quanto 
à parte da área da seção transversal 
que podem examinar. 
O ensaio Cross Hole requer que tubos 
de acesso sejam instalados na estaca, 
geralmente amarrados à armadura, e 
se baseia no tempo de trajeto de pul-
sos sônicos 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 resistência 
insuficiente, ou de vazios. Vários 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 região entre os tubos, ou seja, na 
região interior à armadura.  A contribui-
ção do concreto desta parte central à 
resistência aos esforços dos momentos 
fletores é insignificante, quando com-
parada à contribuição do concreto da 
parte externa. O concreto que forma o 
vínculo entre a armadura e o solo é de 
extrema importância tanto do ponto 
de vista geotécnico como estrutural. 
 O ensaio Gama-Gama, que também re-
quer tubos de acesso, utiliza medições 
de raios gama para avaliar a densidade 
do concreto na região 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 são aceitas ou rejeitadas 
com base na distribuição estatística 
das medições obtidas em cada uma 
(quanto maior o desvio padrão, maior 
a chance de rejeição).   Este ensaio per-
mite avaliar parte da região exterior à 
armadura, mas não a sua totalidade.

3. pERFiLAGEM tÉRMicA DE 
iNtEGRiDADE
3.1 considerações teóricas
A compreensão do processo de ge-
ração de calor durante a cura do 
concreto permite prever a distribui-
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ção teórica das temperaturas no in-
terior das estacas moldadas in loco 
com base em princípios físicos, quí-
micos e moleculares relativos à ge-
ração de calor e sua difusão no solo 
e ao perfil de temperatura caracte-
rístico de uma estaca corretamente 
instalada (Mullins e Ashmawy, 2005; 
Mullins e Kranc, 2007).  Durante as 
fases iniciais do processo de cura do 
concreto, a geração de calor tende a 
determinar a temperatura resultan-
te, enquanto nas etapas subsequen-
tes o processo de dissipação de ca-
lor se torna mais importante.
A quantidade de calor produzida, 
bem como a taxa de produção do 
calor, são diretamente relacionadas 
à composição do concreto e à consti-
tuição química do cimento e de seus 
aditivos (escória e cinzas volantes).  
Mullins (2010) discute como cada 
um desses materiais produz calor 
durante sua hidratação, e como suas 
percentagens, as quais normalmente 
podem ser obtidas do fornecedor de 
concreto, influenciam a produção de 
calor resultante.
O processo de difusão do calor no meio 
ambiente é de importância tão signifi-
cativa quanto o processo de produção 
de calor. O fluxo de calor nos solos en-
volve mecanismos concomitantes de 
condutividade, de convecção e de irra-
diação, sendo a condutividade o pro-
cesso predominante. A condutividade 
térmica nos solos é um fenômeno se-
melhante à condutividade elétrica, sen-
do função da densidade do solo. Já a 
capacidade térmica do solo – seu calor 
específico – é função das percentagens 
de partículas de solo, água e ar.  Quanto 
mais denso for o material, melhor ele 
conduzirá calor, porém maior será a 
energia necessária para aquecê-lo. 
É possível estimar a distribuição da 
temperatura teórica no interior de 
uma estaca de concreto moldada 
in loco a partir das considerações 
acima e do tipo de solo (conteúdo 
mineralógico e densidade) revela-
do pelas sondagens (Pauly, 2010). A 
variação da temperatura teórica em 

função do tempo, por sua vez, pode 
ser estimada com base nas teorias 
termodinâmicas de produção e de 
dissipação de calor.  
De modo geral, a insuficiência de con-
creto numa certa região (por exemplo, 
bolhas, estrangulamento do fuste) faz 
com que aquela região apresente-se re-
lativamente fria; a ocorrência de concre-
to em excesso (protuberância) resulta 
em temperaturas relativamente altas. As 
anomalias do concreto, tanto no interior 
como no exterior da armadura, afetam 
a temperatura não só na região do de-
feito, mas em toda a seção 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 condições 
perfeitas, a distribuição da temperatura 
interna ao longo da seção transversal de 
um fuste de formato cilíndrico é aproxi-
madamente normal (Figura 1).  
A magnitude do pico de temperatura 
depende da composição do concreto, 
do diâmetro da estaca, das proprieda-
des térmicas do solo e do tempo de hi-
dratação. No entanto, cada instante de 
tempo durante o período de hidratação 
corresponde a um perfil térmico distinto 

para as condições vigentes. A magnitu-
de do pico de temperatura depende da 
composição do concreto, do diâmetro 
da estaca, das propriedades térmicas do 
solo e do tempo de hidratação. No en-
tanto, cada instante de tempo durante 
o período de hidratação corresponde a 
um perfil térmico distinto para as con-
dições vigentes. Embora a magnitude 
da temperatura varie com o tempo, as 
características do perfil (o formato da 
curva) são constantes.
 
3.2 Execução 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 direções, e ao 
longo de todo o comprimento do fuste. 

Figura 1: Distribuição teórica da temperatura ao longo da seção transversal de uma estaca com 
3,3 m de diâmetro (1 ft  = 0,3m e 50o F = 10o c)
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comparação da variação do nível do 
concreto no poço de escavação com o 
volume de concreto lançado por cada 
caminhão betoneira constitui o nível 
mais básico de inspeção. O cálculo do 
diâmetro efetivo é comparado com o 
diâmetro de projeto, resultando em 
uma estimativa básica do perfil do fus-
te. Nos Estados Unidos essa informação 
é frequentemente utilizada na decisão 
de se realizarem ensaios de integrida-
de. No entanto, para estacas pequenas 
nas quais apenas um ou dois cami-
nhões betoneiras são utilizados, não é 
possível se obter uma boa visualização 
do formato do fuste.
Como a distribuição de temperatura 
na região próxima à 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 fiação térmica plo-
tada ao longo da profundidade pode 
ser usada para representar o formato 
do fuste. Essa visualização do formato 
do fuste pode, assim, ser obtida inde-
pendente do número de caminhões 
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 diferença entre as várias medidas e a 
média dentre as mesmas.

5. cASO DE OBRA – ViLA DOS 
AtLEtAS pARA OS JOGOS 
OLÍMpicOS 2016
O primeiro ensaio de perfilagem térmi-
ca (TIP) no Brasil foi realizado em uma 
estaca escavada de diâmetro 1,10 m 
e 39,0 metros de comprimento, como 
parte das fundações da Vila dos Atletas, 
empreendimento para os Jogos Olím-
picos de 2016 no Rio de Janeiro.
A instrumentação foi incorporada jun-
to à armação 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 três gaiolas (11 m + 11 m 
+ 18 m). A instrumentação 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). 

O processo é repetido para cada um dos 
tubos de acesso. Os dados são coletados 
em tempo real e baixados em um com-
putador para análise. 
Em uma segunda modalidade de ensaio 
os tubos de acesso não são necessários. 
Uma fiação contendo sensores térmicos 
digitais e descartáveis (Cotton et al, 2010) 
é acoplada à armadura (Figura 3). Nesta se-
gunda modalidade, a aquisição de dados 
é feita automaticamente durante o perío-
do de cura, iniciando-se logo após a con-
cretagem. Os dados coletados podem ser 
baixados em um quando for conveniente. 

4. RESULtADOS DA pERFiLA-
GEM tÉRMicA
4.1 Avaliação do Alinhamento 
da Armadura
A variação da temperatura medida em 
cada um dos tubos de acesso (ou em 
cada ponto da armadura, quando a fia-
ção térmica é utilizada) é afetada tanto 
pela excentricidade da armadura como 
pelo recobrimento de concreto (diâme-

tro efetivo). Com base na distribuição 
teórica ilustrada na Figura 1, para uma 
armadura perfeitamente centralizada, 
a temperatura em todos os pontos de 
medida (pontos estes sempre localiza-
dos na armadura) deverá ser idêntica. 
Uma armadura ligeiramente excêntri-
ca, mais próxima a uma das paredes 
da escavação, exibirá temperaturas 
mais baixas nos tubos (ou fiações tér-
micas) próximos à interface com o solo, 
e temperaturas mais altas nos tubos 
ou fiações mais próximas ao centro da 
estaca. Há várias razões pelas quais as 
armaduras se desviam do alinhamento 
central, incluindo escavação excessiva, 
falta ou quebra de espaçadores e de-
salinhamento da gaiola de armadura. 
Por esse motivo, uma estaca moldada 
in loco, mesmo que perfeitamente ci-
líndrica, pode exibir temperaturas não 
uniformes nos pontos de medição. A 
comparação entre a temperatura mais 
alta e a mais baixa – diametralmente 
opostas – com a temperatura média a 
uma dada profundidade torna possí-
vel diferenciar a falta de alinhamento 
da gaiola de uma variação de seção 
transversal. Além disso, é possível se 
determinar a magnitude da falta de ali-
nhamento, bem como o cobrimento de 
concreto, utilizando-se a parte linear da 
curva de temperatura teórica e as tem-
peraturas medidas em campo.

4.2 Avaliação do Formato do 
Fuste
Os relatórios de controle da concre-
tagem são mecanismos-chave para a 
identificação de condições atípicas. A Figura 2: Sonda térmica

Figura 3: Fiação térmica acoplada à armadura
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Figura 4: Fios térmicos posicionados na armadura Figura 5: Fixação da instrumentação na armadura

Figura 6: clipagem das armaduras instrumentadas Figura 7: Fixação 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 
foram inseridos com a gaiola na verti-
cal, conforme sua introdução na estaca. 
A terceira parte foi instrumentada no 

terreno e conectada aos fios térmicos 
restantes no momento da clipagem.
Após a instrumentação ter sido finali-
zada, os coletores térmicos (TAP) foram 

testados e a concretagem liberada para 
ser iniciada (Fig.7).  Na concretagem fo-
ram utilizados cinco caminhões beto-
neira com 8,0 m³ de concreto.
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No dia seguinte após 23 horas do iní-
cio da concretagem, foram retirados os 
coletores de temperatura e iniciou-se a 
análise do ensaio no escritório.
Os resultados mostraram uma estaca 
uniforme ao longo do comprimento e 
íntegra com alguns pontos de alarga-
mento. O diâmetro médio da estaca em 
todas as profundidades foi superior ao 
diâmetro nominal de 1,10 m, especifi-
cado no projeto (Fig. 8). Salienta-se que 
os primeiros 3 metros da imagem são 
referentes a sensores térmicos que en-
contram-se para fora do terreno. Con-
siderando o diâmetro 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 fiação térmica) 
ao longo do fuste da estaca. Cada um 
dos traços 1 a 4 corresponde a uma 
fiação térmica, estando ainda repre-
sentada a curva média (indicada por 
Avg. na Fig 9). 
Os quatro registros comportaram-se 
aproximadamente de maneira seme-
lhante, não apresentando um desvio 
significativo de um alinhamento ver-
tical. Este resultado mostra uma esta-
ca em boas condições, sem nenhum 
dano ou anomalia. No entanto, a arma-
dura não se encontra perfeitamente 
alinhada em todo seu comprimento, 
principalmente nos comprimentos de 
3 a 12 m e de 22 a 39 m. As tempera-
turas não idênticas em cada um dos 
quatro pontos de medição indicam 

Figura 9: Representação gráfica de medidas de temperatura versus profundidade

Figura 10: posição da gaiola no comprimento 
0,3 m

Figura 11: posição da gaiola no comprimento 
21,6 m 

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

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 
porque encontra-se mais próximo ao 
centro da estaca e o fio 2 (diametral-
mente oposto) encontra-se mais pró-
ximo a interface solo-estaca devido à 
sua baixa temperatura (Fig. 12). 
A Figura 10 mostra o alargamento da 
estaca provavelmente devido à oscila-
ção da perfuratriz ou escavação exces-
siva nos primeiros 3 metros. A Figura 
11 mostra a gaiola totalmente centra-
lizada na seção da estaca.

6. cONcLUSÕES
A execução de ensaios de integridade 
por vários métodos, quando viável, ge-
ralmente resulta em uma boa avaliação 
da qualidade da fundação. Dentre os 
ensaios existentes, o método CSL não 
examina a região exterior à gaiola da ar-
madura, o Gama-Gama cobre aproxima-
damente 10% dessa importante região, 
onde geralmente ocorrem as anomalias. 
Já o método PIT que realiza uma análise 
total ao longo do fuste, apresenta restri-
ções quanto à profundidade. O método 
de perfilagem térmica (TIP) permite exa-
minar 100% da área da seção transver-
sal, além de avaliar a geometria do fuste, 
o posicionamento da gaiola da armadu-
ra e o recobrimento de concreto. Uma 
importante característica do ensaio TIP 
é a possibilidade de obtenção de resul-
tados mais rápidos do que através de 
outros métodos (durante, e não após, o 
período de cura).  
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A interpretação 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-
ções significativas da seção transversal 
são estimadas a partir da observação 
das temperaturas medidas. A compa-
ração quantitativa dos relatórios de 
construção e de concretagem com as 
temperaturas medidas por meio de 
perfilagem térmica permite estimar a 
geometria do fuste e a posição da ar-
madura com maior precisão.
O primeiro ensaio de perfilagem tér-
mica (TIP) realizado no Brasil demons-
tra todos os benefícios que este ensaio 
pode trazer as grandes obras que es-
tão ocorrendo no país, em estacas de 
grandes diâmetros e comprimentos, 
nas quais o PIT possui suas restrições 
e os outros métodos não identificam 
as ocorrências na região externa à 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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