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Resumo: Estacas moldadas in loco se constituem em uma solugdo fregliente na engenharia de fundagdes.
Muitas vezes, os elementos assumem grandes dimensGes e um numero reduzido de estacas tende a ser
utilizado para absorver os carregamentos, de modo que a garantia da qualidade da concretagem ¢é
fundamental para o sucesso de um projeto. A avaliacdo da integridade de fundac6es profundas tem seguido
internacionalmente uma tendéncia do uso de métodos indiretos e ndo-destrutivos, baseados em fundamentos
de emissdo e recepcao de ondas acusticas. O presente trabalho traz uma breve descri¢do do ensaio cross-hole
em estacas e da metodologia de analise conhecida como tomografia. Essa tecnologia, disponibilizada
recentemente no mercado nacional, constitui-se em uma importante ferramenta para a verificagdo da
qualidade de fundagdes profundas. Sua aplicagdo é ilustrada com o caso de obra do viaduto Jacu-Péssego,
executado na grande Séao Paulo.
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INTRODUCAO

Em fundacbes profundas, a verificacdo da qualidade dos elementos produzidos constitui-se em um
desafio, pois 0s mesmos normalmente encontram-se inseridos no terreno. Ao contrario das pegas que
compdem a superestrutura de uma obra, na maioria das vezes as fundac¢des sdo acessiveis apenas ao longo de
extensdes limitadas. A avaliacdo do estado fisico dos elementos — por exemplo, uniformidade e continuidade
do material constituinte e geometria (se¢ao transversal e comprimento) — ndo é uma tarefa simples.

Uma fundagdo profunda pode ser inspecionada, por exemplo, mediante a simples escavacdo do
terreno. Esse procedimento — obrigatdrio no caso das estacas moldadas in loco (ABNT, 1996) — tem como
vantagem permitir a observagéo direta das condicOes de algumas estacas da obra. Entretanto, a limitacdo da
profundidade que pode ser alcancada leva, na maioria das vezes, apenas a um exame parcial do fuste. Outros
procedimentos envolvem o uso de técnicas de sondagens rotativas, para a extracdo de testemunhos do
concreto das estacas, ou mesmo provas de carga estaticas ou dinamicas.

Para a avaliacdo da integridade estrutural de fundaces profundas, a tendéncia internacional tem
contemplado o desenvolvimento de métodos indiretos e ndo-destrutivos, que se baseiam principalmente em
fundamentos de emissdo e recepcdo de ondas acusticas (Kormann, 2002). Sdo exemplos dessas técnicas o
ensaio de integridade de estacas (Pile Integrity Test - PIT) e o cross-hole (Cross Hole Sonic Logging - CSL).
O objetivo deste trabalho é apresentar uma breve descri¢cdo do ensaio cross-hole e da técnica de tomografia
de estacas, ilustrando sua aplicacdo com o caso de obra do viaduto Jacu-Péssego.
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O ENSAIO CROSS-HOLE E A TOMOGRAFIA DE ESTACAS: EXECUCAO E PRINCIPIOS
BASICOS

O ensaio cross-hole em estacas tem como objetivo a verificagdo da qualidade da concretagem do fuste
(e.g. Brettmann e Frank, 1996; Paikowski, 2000). A tecnologia envolve a geracdo de pulsos elétricos em uma
unidade de controle e aquisi¢do de dados. Em uma sonda transmissora, 0s pulsos sdo convertidos em ondas
ultra-sénicas, as quais sdo captadas por uma sonda receptora e convertidas novamente em sinais elétricos. A
resposta da sonda receptora € filtrada em torno de sua frequiéncia de ressonancia, procedimento que permite
minimizar o ruido eletrénico.

O transmissor e 0 receptor operam no interior de tubos preenchidos com &gua, previamente
incorporados a fundagéo durante a concretagem. Para garantir uma “varredura” completa do interior do fuste,
sdo empregados tubos dispostos em circulo (geralmente um tubo para cada 25-30 cm de didmetro), os quais
sdo instalados proximos a periferia da estaca e ao longo de todo seu comprimento. Os tubos podem ser
metalicos ou de PVC, sendo usualmente fixados na prépria armadura da fundacdo. Para garantir uma boa
aderéncia com o concreto, é recomendado preencher os tubos com agua por ocasido da moldagem do fuste.

A execucdo do ensaio envolve o posicionamento do transmissor e do receptor na porc¢éo inferior de
dois tubos. Em seguida, faz-se com que as sondas percorram simultaneamente a estaca, registrando-se
continuamente a profundidade, o tempo transcorrido entre a emissdo do pulso e sua chegada no receptor e a
energia do sinal recebido. O movimento ascendente das sondas dentro dos tubos se d& mediante o
acionamento manual ou mecanico de cabos apropriados. O ensaio é repetido diversas vezes, selecionando-se
novas combinacdes de tubos. Com isso, possiveis regides defeituosas poderdo ser mapeadas espacialmente -
ao longo da profundidade e também por “quadrante”. Em estacas de menor didmetro, é possivel executar o
ensaio posicionando-se 0 emissor e 0 receptor em um Unico tubo (single hole testing).

Os sinais monitorados em campo sdo analisados com softwares especificos (e.g. Pile Dynamics,
2004). A interpretacdo € efetuada com base no tempo de transmissdo do pulso de ultra-som. O principio
fisico consiste no fato de que a presenca de material de mé qualidade no fuste retardar4 ou impedira a
chegada do sinal emitido. Muitos dos fatores que podem causar um atraso na chegada do pulso de ultra-som
— tais como intrusdes de solo (ou lama bentonitica), concreto de baixa qualidade ou formacéo de vazios —
levam também a uma diminuicdo da energia do sinal transmitido, de modo que esta grandeza também é
considerada na analise. E possivel ainda combinar os dados obtidos para varios pares de tubos instalados na
estaca, visualizando-se os resultados em duas ou trés dimensdes. Esse tipo de tratamento (e.g. GeoTomo,
2003) - que facilita a identificacdo de defeitos e confere ao ensaio uma interpretacdo objetiva — é conhecido
como tomografia.

CASO DE OBRA: VIADUTO JACU-PESSEGO

A técnica da tomografia de estacas péde ser empregada de forma pioneira no Brasil no Viaduto Jacu-
Péssego, empreendimento da Empresa Municipal de Urbanizacdo (EMURB) localizado junto & Rodovia
Ayrton Senna. Para evitar transtornos no transito local, o projeto do viaduto previu uma construcédo paralela a
via, sobre um Unico apoio, sendo o posicionamento definitivo obtido mediante a rotacdo em torno de seu
eixo, apds a execucéo.

A Figura 1 traz dados de sondagens SPT e CPT tipicas da regido do apoio central da obra. O perfil
geoldgico-geotécnico caracteriza-se pela presenca de aluvides sobrejacentes a um pacote tipico do terciario
da Bacia Sedimentar de S&o Paulo. Ap6s um horizonte orgénico superficial, tem-se a presenca de estratos
arenosos medianamente compactos a muito compactos, com cerca de 11 m de espessura. Em seguida,
ocorrem camadas argilosas de consisténcia bastante dura, com a ocorréncia de argilito/siltito na base das
prospeccOes. Os dados do ensaio de cone mostram resisténcias de ponta elevadas, compativeis com o0s
nameros de golpes do SPT. O nivel d’agua esta localizado a cerca de 8,0 m da cota de arrasamento das
estacas.

A fundacdo do apoio central — destinado a receber cargas elevadas - consistiu em 30 estacas
escavadas com lama bentonitica, as quais possuiam um diametro de 1,60 m e comprimentos variando entre
22,0 e 25,0 m. Durante a execucdo das fundacbes, quatro estacas foram especialmente preparadas para o
ensaio cross-hole, com o posicionamento de tubos de PVC com 50 mm de didmetro nominal. A selegédo das
estacas possuiu um carater amostral, tendo-se utilizado o ensaio de integridade (PIT) para a verificacdo da
totalidade do estaqueamento.
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Figura 1. Dados representativos do perfil geotécnico — apoio central do Viaduto Jacu-Péssego.



No caso em questdo, a extremidade inferior dos tubos de PVC terminava juntamente com a ferragem,
um pouco acima da cota da ponta da estaca. Na Tabela 1 sdo apresentados dados da instrumentacéo,
empregando-se uma convencao usual que consiste em identificar como tubo n°® 1 0 mais proximo do norte
geografico, com a numeracdo crescendo no sentido horério. Deve-se notar que, embora tenham sido
utilizados até quatro tubos (estaca E9) por razdes de ordem pratica, uma gquantidade ainda maior permitiria
uma investigacdo mais completa.

Tabela 1. Dados das estacas monitoradas com o ensaio cross-hole.

Estaca Comprimento da Comprimento dos tubos (m)
fundagéo (m) 1 2 3 4
E7 25,35 22,80 22,83 22,89 -
E9 24,85 22,65 22,62 22,65 22,71
E1ll 25,85 23,04 23,11 23,06 -
E15 25,20 22,98 23,04 22,98 -

A Figura 2 mostra detalhes do equipamento e da execucdo do ensaio. A Figura 3 ilustra os resultados
dos ensaios cross-hole da estaca E9. Nessa figura, sdo indicados os dados de energia e do tempo de chegada
do pulso de ultra-som, representando-se também esquematicamente as condigdes da estaca, com base na
interpretacdo dos sinais. As medi¢des permitiram detectar um pequeno defeito em torno de 3,5 m de
profundidade, que aparece entre os tubos 1-4, 2-4 e 3-4. Uma leve atenuacdo da intensidade de resposta do
pulso de ultra-som é perceptivel préximo ao topo, fendmeno que normalmente se reduz a medida que ocorre
uma boa aderéncia entre os tubos e concreto.

Os sinais da estaca E9 também foram analisados com o programa de tomografia TomoSonic, sendo
que os resultados podem ser observados na Figura 4. Para essa analise, considerou-se que velocidades de
onda abaixo de 3000 m/s correspondiam a concreto de baixa qualidade, premissa estabelecida com base na
resisténcia caracteristica do concreto (18 MPa). A tomografia indicou um comprometimento de apenas 2 %
da secdo transversal, a 3,5 m do topo. De um modo geral, 0s ensaios cross-hole e PIT apontaram a adequagéo
do estagueamento da obra em questao.

Figura 2. Execucdo do ensaio cross-hole.
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gréficos de tempo de chegada do pulso e energia — estaca E9.
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Figura 3. Ensaios cross
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(b) Vista da estaca em trés dimensdes.

Figura 4. Dados da tomografia da estaca E9 — programa TomoSonic (GeoTomo, 2003).



CONCLUSOES

O ensaio cross-hole e a tomografia de estacas baseiam-se na emissdo e recepcdo de pulsos de ultra-
som, empregando-se sondas que percorrem o0 comprimento da estaca, no interior de tubos previamente
instalados. Embora ja difundida internacionalmente, essa tecnologia esta comecando a ser aplicada no Brasil.
A sua utilizagdo mostrou-se satisfatoria no caso de obra do viaduto Jacu-Pé&ssego. Juntamente com outras
alternativas disponiveis para a verificacao da integridade de fundacdes profundas — tais como o ensaio PIT -
a tomografia de estacas constitui-se em uma importante ferramenta para o aperfeicoamento dos processos de
controle de qualidade. Como principal vantagem, pode-se destacar a objetividade da interpretacdo, que
permite a localizacdo e a quantificacdo da extensdo de eventuais anomalias construtivas.
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