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RESUMO: Este artigo examina a aplicagdo do ensaio Crosshole Sonic Logging (CSL) na avaliagdo da
integridade de estacas escavadas e paredes diafragma moldadas in loco. O CSL € uma técnica ndo destrutiva
baseada na analise do tempo de chegada da primeira onda (FAT) e da energia relativa (ER), capaz de identificar
anomalias como vazios, segregacdes ¢ contaminagdes por lama. Sdo abordados os fundamentos do método,
cuidados executivos e critérios técnicos para classificagdo da integridade. Discutem-se limitagdes
operacionais, bem como erros de execucdo e interpretacdo. Destaca-se a importancia da andlise integrada de
perfis e do uso do grafico waterfall, propondo-se a inclusdo obrigatoria do CSL nas normas nacionais para
obras executadas em condigdes geotécnicas complexas.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas escavadas, Paredes diafragma, Ensaios de integridade.

ABSTRACT: This article examines the application of the Crosshole Sonic Logging (CSL) test for assessing
the integrity of cast-in-place bored piles and diaphragm walls. CSL is a non-destructive technique based on
the analysis of First Arrival Time (FAT) and Energy Ratio (ER), capable of identifying anomalies such as
voids, segregation, and slurry contamination. The article addresses the method’s theoretical principles,
execution procedures, and technical criteria for integrity classification. Operational limitations and potential
execution and interpretation errors are discussed. The importance of integrated profile analysis and the use of
waterfall plots is highlighted, and the mandatory inclusion of CSL in national standards is proposed for projects
executed under complex geotechnical conditions.
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1 INTRODUCAO

Na construgdo de elementos moldados in loco, como estacas escavadas e paredes diafragma, a presenga
de fluidos estabilizantes, como lama bentonitica ou agua, dificulta significativamente a inspecdo visual da
escavagdo, das paredes laterais, das armaduras e do langamento do concreto. Mesmo na auséncia desses
fluidos, a avaliag@o direta dessas etapas ¢ limitada devido a natureza ndo visivel do processo construtivo, o
que gera incertezas sobre a conformidade do elemento executado com as condigdes previstas em projeto. Esse
cenario torna essencial o controle rigoroso da qualidade do concreto langado, onde falhas internas podem
comprometer o desempenho estrutural do elemento de fundagao. Assim, além do monitoramento visual parcial
durante a concretagem, é imprescindivel a aplicacdo de métodos de ensaio ndo destrutivos para avaliar a
integridade estrutural ao longo de todo o trecho escavado, permitindo identificar e localizar possiveis
anomalias, como falhas de concretagem, segregagoes ou inclusdes de material inadequado.

Dentre as técnicas disponiveis, o Cross Hole Sonic Logging (CSL) destaca-se por sua capacidade de
detectar, com elevada sensibilidade, descontinuidades no interior do elemento, como vazios, segregagdes e
contaminagdes por fluido estabilizante. O método CSL foi desenvolvido na Franga no final da década de 1960
pelo Centre Experimental de Recherches et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP). Sua
primeira aplicagdo pratica documentada ocorreu em 1969, no Reino Unido, quando o Greater London Council
(GLC) realizou uma série de testes em estacas especialmente construidas para avaliar o potencial da técnica,
conforme relatado por Turner (1997). Nos Estados Unidos, 0 método passou a ser adotado a partir dos anos
1970, sendo posteriormente consolidado em diretrizes da Federal Highway Administration (FHWA) e
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incorporado formalmente a norma ASTM D6760 a partir de 1996 (Jalinoos et al, 2005). No Brasil, o CSL
comegou a ser utilizado na década de 1990, com maior difusdo a partir dos anos 2000 em obras de infraestrutura
de grande porte. Embora ainda ndo seja exigido pela NBR 6122, o ensaio CSL ¢ amplamente reconhecido
como pratica recomendada na verificacao da integridade de estacas moldadas in loco.

A confiabilidade dos resultados obtidos por meio do CSL depende diretamente da adequada execugéo
do ensaio em campo, incluindo a correta instalagdo e limpeza dos tubos, o tempo de cura do concreto, a
calibra¢do dos equipamentos e o processamento dos dados conforme critérios técnicos padronizados. Normas
internacionais, como a ASTM D6760-16, e diretrizes recentes de diferentes 6rgaos e associagdes, em especial
0 Deep Foundation Institute (DFI), fornecem fundamentos objetivos para a classificagdo dos resultados e sua
interpretacdo (Sellountou et al., 2019; Rosli & Hasbollah, 2023).

2 ENSAIO CSL - ASPECTOS TEORICOS

Consolidado como uma das ferramentas mais utilizadas na verificagdo da integridade de elementos de
fundagdo moldados in loco — como estacas escavadas e painéis de parede diafragma — o ensaio CSL destaca-
se por sua capacidade de avaliar, com eficiéncia, a continuidade, a homogeneidade e a qualidade do concreto,
sem exigir escavacdes ou intervencgdes destrutivas nos elementos testados (Likins et al., 2004; Amir & Amir,
2009; Chernauskas & Hajduk, 2009). A execugdo do ensaio é regulamentada pela norma ASTM D6760-16,
que estabelece critérios detalhados para a prepara¢do do ensaio, o posicionamento dos tubos, a aquisi¢ao € o
registro dos dados, conferindo ao procedimento elevado grau de padronizagao e rastreabilidade

Essa combinagdo de confiabilidade técnica, baixo impacto a estrutura ensaiada e respaldo normativo
solido contribuiu para sua ampla aceitagdo em projetos de fundagdes profundas, especialmente em contextos
geotécnicos onde a inspecao visual direta € inviavel ou insuficiente. O método baseia-se na medi¢do da
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, geradas por um transdutor transmissor e captadas por um
transdutor receptor, posicionados em tubos paralelos previamente embutidos na armadura do elemento e
preenchidos com dgua para garantir o acoplamento actstico (Figura 1).
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Figura 1 : (a) Esquema de funcionamento do ensaio CSL (Adaptado de Chernauskas & Hajduk (2009)) (b)
Equipamento utilizado na coleta de sinais (Fonte: Arquivo pessoal dos autores)
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Embora diferentes modos de propagacdo de onda possam estar presentes no concreto, o ensaio CSL
utiliza exclusivamente as ondas do tipo P para monitoramento, escolha esta fundamentada em diversas
vantagens inerentes a esse tipo de onda. Primeiramente, as ondas P apresentam velocidade de propagacao
significativamente maior que as ondas S — tipicamente entre 3600 e 4400 m/s em concretos homogéneos —
o que reduz o tempo de transito entre os tubos e permite medigdes com maior resolugdo temporal (Figura 2).
Além disso, sua baixa atenuacao possibilita a deteccdo de sinais mesmo em grandes profundidades ou em
regides com pequenas heterogeneidades do concreto, assegurando maior confiabilidade ao processo. As ondas
S, embora mais sensiveis a certas imperfeicdes, apresentam menor velocidade, maior dispersdao e sdo
fortemente afetadas por descontinuidades e interfaces, o que limita sua confiabilidade na propagacdo
controlada entre tubos paralelos e demanda instrumentagao mais complexa. Por esses motivos, o uso exclusivo
das ondas P no ensaio CSL néo apenas foi padronizado internacionalmente, como também assegura medigoes
mais precisas e interpretagdes mais claras e robustas, refor¢ando a confiabilidade da técnica mesmo em
condi¢des estruturais desafiadoras.
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Figura 2 : (a) Forma de propagac@o das ondas P e S no ensaio CSL; (b) Sinal coletado indicando boa
qualidade; (c¢) Sinal indicando redu¢ao no valor de ER e aumento no FAT, indicando ocorréncia de provavel
falha/dano. (Fonte: Arquivo pessoal dos autores).

A propagagdo da onda ultrassonica no interior do concreto pode ser modelada, numa primeira
aproximacado, com base na teoria da elasticidade linear para meios continuos e isotropicos (Cheng, & Liang,
2024). A velocidade de propagagdo da onda de compressdo (onda P), utilizada no ensaio CSL, esta relacionada
as propriedades fisicas do material por:

E, (1—
Vo = \/ « V)/p(1+v)(1—2v) (1)

-V, : Velocidade da onda P [m/s]

- Eq : Moédulo de Elasticidade dinamico do concreto [Pa]
- v : Coeficiente de Poisson

- p: Densidade do concreto [kg/m?]

Em (1) evidencia-se que a velocidade da onda esta diretamente relacionada a rigidez e a densidade do
meio, implicando que regides com menor modulo dindmico — como zonas segregadas, com presenga de vazios
ou contaminadas por lama — tendem a apresentar maiores atrasos no tempo de chegada da onda ao receptor,
indicando a existéncia de potenciais falhas estruturais internas. A sensibilidade do ensaio CSL as variagdes
mecanicas do concreto confere relevancia aos seus principais parametros. O FAT (First Arrival Time)
representa o tempo de chegada inicial da onda ultrassonica do emissor ao receptor, refletindo propriedades
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como rigidez e densidade. Variagdes ao longo do fuste indicam descontinuidades internas, como vazios ou
zonas de concreto de baixa qualidade. Ja o ER (Energy Ratio) expressa a energia relativa captada pelo receptor,
sendo sensivel a dissipacdo da onda. Valores baixos de ER sugerem atenuacdes relacionadas a fissuras,
porosidade ou heterogeneidades. A analise conjunta de FAT e ER proporciona avaliagdo mais precisa da
integridade de estacas moldadas in loco, sendo essencial ao controle tecnologico de fundacdes e paredes
diafragma. Contudo, a interpretacdo exige bom acoplamento acustico entre o tubo e o concreto. Problemas de
debonding (descolamento), quando o tubo ndo adere corretamente ao concreto, comprometem os resultados e
ndo devem ser confundidos com falhas estruturais, sendo classificados como ndo conformidades segundo
Adams et al. (2009). A prevengado de situacdes com as citadas anteriormente implica na utilizagao de tubos
limpos (sem graxas ou 6leos), com uma fixacdo adequada dos mesmos a armadura.

A interpretagdo visual se apoia no grafico waterfall, que sobrepoe os sinais ultrassdnicos captados entre
dois tubos ao longo da profundidade. Cada linha representa a amplitude do sinal em fungdo do tempo,
permitindo identificar zonas de atenuagdo progressiva ou abrupta. Embora ndo represente a geometria da
anomalia, o grafico revela seus efeitos acusticos, sendo fundamental para diagnosticos visuais € comparagoes
entre perfis CSL de um mesmo elemento (Figura 3).
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Figura 3 : Coleta de sinais do ensaio CSL (a) Waterfall indicando zona com provavel falha/dano (b)
Waterfall indicando perfil integro. (Fonte: Arquivo pessoal dos autores)

3 ENSAIO CSL - TECNICA EXECUTIVA E INTERPRETACAO DOS SINAIS OBTIDOS

A execugdo adequada do ensaio CSL requer o cumprimento rigoroso de uma sequéncia de etapas que
assegurem a confiabilidade dos resultados. O procedimento se inicia antes da fase de concretagem do elemento,
com a instalagdo correta dos tubos de acesso, e se estende até a coleta ¢ analise dos sinais ultrassonicos ao
longo do fuste.

A primeira etapa consiste na instalacdo dos tubos de acesso, geralmente fabricados em PVC ou ago, com
diametro interno de 38 mm a 50 mm, conforme especificado pela norma ASTM D6760-16. Esses tubos devem
ser fixados de forma vertical, junto a armadura do elemento escavado, em niimero e posicionamento que
garantam cobertura adequada da secdo transversal, sendo a recomendacdo da Norma a adog@o de pelo menos
um tubo a cada 30 cm de diametro da estaca (Figura 4).

Em seguida, com o concreto ja curado pelo tempo minimo necessario (geralmente 5 a 7 dias, dependendo
das condigdes ambientais e do trago do concreto utilizado), realiza-se o preparo das sondas e o ajuste do sistema
de aquisi¢do. O conjunto transmissor-receptor é conectado ao aparelho de registro e ao codificador de
profundidade, que sincroniza o sinal com a posigao vertical da sonda dentro dos tubos. A execucdo da coleta
de dados ocorre com a emissao repetida de pulsos ultrassdnicos a cada intervalo fixo de profundidade —
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normalmente a cada 5 cm a 20 cm — até atingir a base ou o topo do elemento, dependendo do sentido de
captacdo dos sinais escolhido pelo executor do ensaio. O sistema registra, para cada profundidade, a forma de
onda recebida, o tempo de chegada da primeira onda (FAT) e a energia relativa do sinal (PDI, 2021). Durante
a execugdo do ensaio CSL, ¢ fundamental manter o controle rigoroso de alguns pardmetros operacionais
essenciais, com destaque para a frequéncia do pulso ultrassonico a ser gerado. Essa frequéncia deve situar-se
entre 20 e 60 kHz, sendo recomendavel a adogdo de valores intermediarios, tipicamente em torno de 40 kHz,
por proporcionarem um equilibrio adequado entre resoluc@o e penetragdo da onda.

Outro aspecto relevante é o registro preciso das caracteristicas geométricas dos tubos instalados,
inserindo no software seu comprimento total, os respectivos comprimentos efetivamente embutidos e acima
do nivel do concreto e a distidncia axial entre os tubos. Posteriormente a execucdo do ensaio, essas medidas
dos comprimentos totais dos tubos, registradas manualmente, serdo comparadas com os valores calculados
pelo sistema via codificador de profundidade (Figura 5), devendo as diferengas observadas entre os registros
manuais e obtidos via decodificador estarem dentro dos limites preconizados pela ASTM 6760-16.

(b)
Figura 4: Vista da instalacdo dos tubos metalicos para execugao de ensaios CSL (a) Instalacdo ao longo da
armadura (b) Detalhe da fixacdo da emenda dos tubos CSL (c¢) Detalhe da fixacao do cap na extremidade
inferior do tubo CSL. (Fonte: Arquivo pessoal dos autores)
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Figura 5: Caracterizagdo geométrica no CSL — (a) Codificador de profundidade (b) Dados medidos
manualmente x Dados definidos via Codificador (Fonte: Arquivo pessoal dos autores)

Além disso, o ensaio deve ser realizado sob condigcdes estaveis de temperatura e umidade,
preferencialmente em horarios que minimizem variagdes térmicas no concreto e na agua dos tubos, pois estas
afetam a velocidade de propagagdo da onda e, consequentemente, os valores medidos de FAT ¢ ER.
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Por fim, convém reforgar que, para que os dados adquiridos reflitam fielmente a integridade do concreto,
¢ essencial que todas as etapas — da instalacdo dos tubos até a interpretacdo dos sinais — sejam conduzidas
por equipe especializada, com dominio das especifica¢des técnicas e dos cuidados de campo exigidos pelo
ensaio. A adequada execugdo dos passos apresentados anteriormente é o alicerce da confiabilidade dos
diagnosticos fornecidos pelo CSL.

Complementando-se a etapa de aquisicao, a correta interpretacdo dos registros obtidos exige critérios
técnicos definidos para a classificag@o da integridade do concreto. Essa avaliagdo ¢ baseada, principalmente,
em dois parametros extraidos para cada combinagao de tubos: o tempo de chegada da primeira onda (FAT) e
aatenuacao da energia relativa (ER). Além da magnitude das anomalias, ¢ fundamental considerar a quantidade
de perfis CSL afetados por elas. Em um ensaio com multiplos tubos, diferentes combinagdes de trajetos podem
e devem ser analisadas, e a ocorréncia repetida de sinais andmalos em dois ou mais perfis adjacentes na mesma
profundidade indica maior probabilidade de que se trate de um defeito real e ndo de uma falha pontual ou erro
operacional (Figura 6).
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Figura 6: Output do software de analise do ensaio CSL indicando: (a) Zona com defeito destacada em
amarelo (b) Alguns dos graficos de waterfalls correspondentes as zonas identificadas em amarelo da Figura
6a. (Fonte: Arquivo pessoal dos autores)

A distingdo entre falhas (flaws) e defeitos (defects) € um aspecto critico no diagnostico e na avaliagdo
de elementos estruturais. Enquanto falhas sdo pequenas imperfei¢cdes localizadas, que ndo comprometem
necessariamente o desempenho estrutural, defeitos representam irregularidades de maior severidade, como
vazios ou grandes zonas de segregacdo, capazes de comprometer a transmissdo de tensoes, a capacidade de
carga do elemento e sua durabilidade. Essa distingdo € essencial para definir os critérios de aceitagdo e rejeicao
em projetos de fundacdes e contencdes, uma vez que falhas, como microfissuras ndo interconectadas ou
segregacao leve de agregado, podem ser toleradas dentro dos limites de projeto, enquanto defeitos demandam
acoes corretivas imediatas, como refor¢o ou substituicdo do elemento estrutural. Portanto, compreender e
aplicar corretamente os conceitos de falhas e defeitos € crucial para garantir ndo apenas a seguranga ¢ a
durabilidade, mas também a viabilidade econdmica das solugdes de fundagdo ¢ contencdo adotadas, evitando
intervengdes desnecessarias ou comprometimento estrutural inadvertido.

4 ENSAIO CSL - LIMITACOES E ERROS ASSOCIADOS

Apesar da simplicidade conceitual do ensaio CSL, diversos erros de execucdo e interpretacdo podem
comprometer seriamente os resultados, levando a diagnosticos incorretos e, em alguns casos, até a reprovacdo
indevida de fundagdes estruturalmente integras. Na Figura 7 estdo ilustradas algumas das causas mais
frequentes de falsos positivos: o desacoplamento dos tubos (debonding), a curvatura do eixo longitudinal dos
tubos (flambagem ou bending) e a ocorréncia de obstrugdes internas dos tubos CSL (Rohrbach et al, 2019).
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Além disso, o ensaio CSL possui limitagdes inerentes a sua metodologia, como a dependéncia da
instalagdo prévia de tubos embutidos nas estacas ¢ lamelas ainda em execucao, inviabilizando sua aplicagdo
em elementos estruturais ja concluidos ou em estruturas antigas. Adicionalmente, a distancia entre os tubos
instalados exerce influéncia direta sobre a resolucdo e o alcance da deteccdo de anomalias. Quando os tubos
sdo posicionados com espacamentos amplos, o ensaio CSL perde sensibilidade a pequenos defeitos e a falhas
periféricas, especialmente as localizadas nas bordas da armadura.

Outros problemas frequentemente negligenciados incluem erros de sincronizacdo de posicdo relativa
entre os transdutores transmissor e receptor, aceleragao excessiva no deslocamento dos transdutores, falhas de
calibracao dos codificadores de profundidade e até a presencga de bolhas de ar no interior dos tubos, que afetam
diretamente a propagacdo do sinal. A utilizacdo de cabos frouxos ou mal tracionados pode gerar perfis mais
longos que o real, ¢ a obstrugdo parcial dos tubos pode simular zonas de alta atenuacdo (Williams & Jones,
2008).
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Figura 7: Resultados de ensaios CSL em diferentes estacas indicando: (a) Flambagem (bending) de um dos
tubos CSL instalados (b )Desacoplamento (debonding), junto ao topo de um tubo CSL (c) Ensaio CSL
executado em um tubo obstruido (Fonte: Arquivo pessoal dos autores)

5 CONCLUSOES

O ensaio CSL consolidou-se como uma ferramenta essencial para a avaliacdo da integridade de
elementos moldados in loco, oferecendo respostas objetivas e confidveis mesmo em contextos de elevada
complexidade geotécnica. Sua capacidade de identificar, com alta sensibilidade, descontinuidades internas —
como vazios, segregacdes € contaminagdes por lama — torna-o particularmente eficaz em obras executadas
com concretagem submersa ou inseridas em solos de baixa resisténcia e alta heterogeneidade, onde as
incertezas de execugdo sao mais acentuadas.

A robustez do método esta ancorada ndo apenas em seus fundamentos fisicos, mas também na
interpretagdo técnica dos parametros FAT e ER, cuja analise integrada permite distinguir, com precisdo,
imperfei¢des pontuais de defeitos relevantes. Aliado ao recurso visual dos graficos waterfall, o CSL
transforma-se em um instrumento de diagndstico confiavel e alinhado com as boas praticas internacionais da
engenharia de fundagdes. A analise dos resultados constitui uma etapa especialmente sensivel a ocorréncia de
erros. Como o CSL fornece dados indiretos, como o tempo de chegada da onda (FAT) e a atenuacao do sinal
ER), esses pardmetros podem ser afetados por diversas varidveis que nao estdo necessariamente associadas a
defeitos estruturais. Para assegurar interpretagdes confiaveis e minimizar erros, ¢ fundamental adotar uma
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abordagem meticulosa desde a fase de instalagdo dos tubos, garantindo sua verticalidade e sua correta fixacao
a armadura, ndo negligenciando o preenchimento completo dos tubos com agua.

Diante desse cendrio, ¢ imperativo que a norma de fundagdes NBR 6122 evolua para refletir a
maturidade técnica ja consolidada na pratica. A inclusdo obrigatdria de ensaios nao destrutivos — como o CSL
— em obras com solos desafiadores sob o ponto de vista geotécnico e concretagem submersa ¢ uma
recomendacao técnica, necessaria para elevar o padrao de confiabilidade e seguranca das fundagdes no Brasil.
Adotar essa exigéncia de forma normativa significa caminhar rumo a uma engenharia mais precisa, preventiva
e comprometida com a exceléncia construtiva. O futuro das fundagdes profundas passa, indiscutivelmente,
pela consolidacao de métodos que tragam rastreabilidade, transparéncia e qualidade aos processos executivos
— ¢ 0 CSL ¢ uma das ferramentas mais qualificadas para liderar esse avango.
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