-~

-

<
P
(@)
[¥T
-
(0]
w
(0)
w
2}
<
O
w
Q.
(7]
w
o
Ll
O
O
<
(@)
=
=
T
(1T
o
<
o
<
L
2
1T
O]
=
1T
w
(@]
O
(2 4
<
=
=
7T
()]
o
o

Realizagao:

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Execucao e interpretacdo de ensaios de integridade em
obra na Nigéria: estudos de caso

Tiago de Jesus Souza
Eng. D.Sc., Diretor, Solotechnique, Jundiai, Sdo Paulo, tiago.souza@solotechnique.com.br

André Querelli
Eng. M.Sc., Diretor, Solotechnique, Jundiai, Sdo Paulo, andre.querelli@solotechnique.com.br

RESUMO: Para assegurar a conformidade com os padrdes de qualidade exigidos na avaliagdo
da execucdo das fundacGes, é empregado ensaios de integridade para avaliar a integridade dos
elementos de fundagdo. Na Nigéria, a aplicacdo desse ensaio ndo é rotineira e ndo ha normas
regulatorias estabelecidas, o que intensifica o desafio enfrentado pela consultoria geotécnica ao
interagir com as préaticas e costumes locais divergentes do Brasil. Nesse contexto, o objetivo deste
artigo é demonstrar a aplicacdo pratica do ensaio de integridade para avaliar o comprimento de
estacas e tubulbes, bem como sua integridade, no cenério africano. O estudo aborda dois cenarios
distintos em que sdo realizadas avaliacdes de integridade das fundacGes de torres e postes de
telecomunicacBes. No primeiro caso, sdo investigadas fundaces em estacas escavadas, instaladas
em solo argiloso, onde foram conduzidas duas campanhas nas mesmas estacas. O primeiro ensaio
foi conduzido seguindo métodos nigerianos, enquanto o reensaio foi realizado com a orientacao
dos autores deste artigo. A luz dos resultados apresentados constatou-se que houve uma falha na
primeira campanha. O segundo caso avaliou uma fundacdo em de tubuldo, sem base alargada,
também em solo argiloso, apresentando desafios adicionais de interpretacdo devido a estrutura ja
instalada no local.

PALAVRAS-CHAVE: Nigéria, Ensaio de integridade, estacas e Tubuldes

ABSTRACT: To ensure compliance with the required quality standards in the assessment of
foundation execution, integrity tests are employed to evaluate the foundation elements. In Nigeria,
the application of such tests is not routine, and there are no established regulatory standard, which
amplifies the challenge faced by geotechnical consulting when interacting with practices and
customs that differ from those in Brazil. Within this context, the objective of this article is to
demonstrate the practical application of integrity tests in assessing pile lengths and integrity in
the African context. The study addresses two distinct scenarios where assessments of tower and
telecommunications pole foundation integrity are conducted. In the first case, excavated pile
foundations installed in clayey soil are investigated. Two testing campaigns were conducted on
the same piles. The first test followed Nigerian methods, while the retest was guided by the
authors of this paper. In light of the presented results, a deficiency in the first campaign was
identified. The second case evaluated a foundation using a non-enlarged base caisson, also in
clayey soil, posing additional challenges in interpretation due to the existing structure already in
place on-site.
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1 Ensaios ndo destrutivos para avalia¢do de Integridade

Ensaios ndo destrutivos vém sendo aplicados em diferentes tipologias de fundacédo e
distintas condicdes geoldgico-geotécnicas para avaliacdo de integridade e comprimento de
fundac@es. A literatura brasileira registra alguns casos recentes com aplicacao desses ensaios em
estaca pré-moldada de concreto em solo mole (Souza et al., 2018a), estaca raiz em argila silto-
arenosa, mole, passando a rija/dura, saturada (IPT, 2019), tubuldo de grande didmetro em silte
argilo-arenoso ndo saturado (Souza et al., 2018b), tubuldo de pequeno didmetro em areia fina
argilosa, medianamente compacta/argila siltosa, pouco arenosa, rija a dura (IPT, 2018), estaca
raiz embutida em rocha (metarenito) fridvel e alterada (Souza et al., 2016).

Um exemplo de um método de reflexdo ndo destrutivo, a metodologia de teste de
integridade de baixa deformagéo, comumente conhecida como Ensaio de Integridade de Estacas,
ou PIT/PET (também conhecido como teste de eco sdnico / resposta de impulso), tem sido
recentemente utilizado no Brasil para avaliar a profundidade de estacas e tubulBes existentes
pertencentes as fundacdes de torres de telecomunicacfes (Souza et al., 2015). No teste de
integridade de baixa deformacéo, um martelo de impulso gera uma onda de compressdo (onda P)
que percorre o elemento até encontrar uma mudanca na impedancia acustica, o que faz com que
a onda seja refletida de volta e detectada por um receptor colocado préximo ao ponto de impacto,
onde o sinal € registrado.

Os resultados obtidos nesses ensaios fornecem informac6es a respeito da continuidade e
consisténcia dos materiais usados na fundacdo profunda analisada. De acordo com o LINKINS
G. E RAUSHE (2000) esse ensaio utiliza as inflexdes da onda de tensdo causadas por variacdes
de impedancia da estaca, que nada mais é do que o produto do médulo de elasticidade dindmico
do material que compde a estaca (concreto) pela secdo transversal desse material, dividido pela
velocidade de propagacdo da onda.

O ensaio PIT ja é bem conhecido no Brasil. No entanto, vale ressaltar que o mesmo nivel de
popularidade ndo se verifica na Nigéria. Enquanto no Brasil, a execucdo desse ensaio tem
recebido crescente atencdo e € um tema recorrente de discuss@o sobre boas préaticas, na Nigéria,
a conscientizagdo e a adogdo das melhores praticas para a realizacdo desses ensaios ainda tém um
longo caminho a percorrer.

-~

Tanto no Brasil (pais de origem dos autores desse artigo) quanto na Nigéria (pais onde foi
realizado os casos avaliados neste trabalho de consultoria) ndo ha normas reguladoras para o
ensaio PIT. Por este motivo, se utilizou algumas normas reguladoras de outros paises, como a
norma australiana AS2159-1995, a JGJ 93-95 da China, a ASTM D-5882-2003 americana, as
normas francesas NFP 94-160-2 e NFP 94-160-4, e a norma inglesa de especificacdo para estacas
do Instituicdo de engenheiros civis-11.2. Desde as décadas de 80 e 90, a literatura internacional
tem recomendado amplamente o uso do PIT para o controle de qualidade de fundagdes moldadas
no préprio canteiro de obras. Trabalhos como os de Arias (1977). Rausche e Seitz (1983) e Berger
e Cotton (1990) s&o exemplos dessa recomendacdo. Na Nigéria, em particular, a aplicacdo desta
técnica de ensaio ndo destrutivo comegou a ganhar espaco recentemente, sendo que hd pouca
publicacdo no assunto. Este artigo, portanto, representa uma expansdo do conhecimento prévio
nessa &rea usando a experiéncia brasileira na avaliacdo do ensaio em pais estrangeiro.
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2  Breve contextualizagdo Geoldgica da Nigéria

Segundo Tijani (2023), a Nigéria conta com presenca dos trés tipos principais de rochas:
igneas, metamorficas e sedimentares. Rochas igneas e metamorficas constituem o Complexo
Subsolo Pré-Cambriano, que é a base fisica sélida, cristalina e mais antiga do pais. Rochas
sedimentares do periodo Cretaceo e Cenozoéico preenchem as bacias, que sdo depressdes dentro
da massa de terra do embasamento.

A geologia diversificada da Nigéria oferece oportunidades para a exploracdo de varios
depdsitos minerais contidos em diferentes unidades rochosas. Abundantes depdsitos minerais
ocorrem em todos 0s componentes da geologia nigeriana com dep6sitos minerais de importancia
econbmica que incluem ouro, minério de ferro, marmore, carvao, calcario, argilas, baritas,
chumbo-zinco, etc. configuracdes geologicas, estruturais e tectdnicas de diferentes unidades
rochosas tém implicacdes significativas na evolucdo geomorfoldgica das paisagens na Nigéria.
Depositos superficiais lateriticos sdo presentes em todas as localidades nigerianas. Os solos
predominantes nas areas do presente estudo sdo predominantemente argilosos com resisténcia
crescente ao longo da profundidade.

3 Casos Avaliados

3.1 Equipamentos e premissas

O equipamento utilizado para os testes consistiu em um aquisitor de dados (coletor) tipo
PIT/PET e um martelo portatil com 2N de peso, bem como acelerdmetro para medida de
aceleracéo (e posterior integracdo no tempo).

Para todos os casos, também foram utilizadas velocidades de onda médias da ordem
de 3800 m/s. Uma vez que o objetivo principal era avaliar exclusivamente a integridade das
estacas, entende-se que essa velocidade se encontra dentro dos pardmetros aceitaveis
preconizados na literatura e na pratica.

3.2 Caso de Obra 1: Ughelli South

Para essa localidade as estacas projetadas foram concebidas para suportar as cargas
provenientes de uma torre de telecomunicagdes. A figura a seguir ilustra as duas estacas que foram
submetidas a ensaios. A figura 1a e 1b ilustram as estacas projetadas e executadas. As estacas
denominadas “P1” e “P2” foram as escolhidas para a realiza¢@o do ensaio PIT.
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Figura 1. Vista geral das duas estacas avaliadas. (a) Estacas executadas e (B) Vista parcial do
projeto de fundacgbes

As estacas executadas possuem comprimento de 10m e diametro de 40cm. Apesar das
estacas apresentarem o mesmo didmetro, comprimento e terem sido inseridas no mesmo tipo de
solo, em uma proximidade significativa, os resultados dos ensaios realizados no mesmo dia
revelaram disparidades substanciais. Essas discrepancias nos resultados podem ser observadas na
figura abaixo, indicando a influéncia de fatores adicionais que ndo foram inicialmente
considerados.

Estaca 2

s Sweecarwssnsage ame s e

Leg3D

Om2 4 6 8 1012

Figura 2. Resultados dos ensaios de integridade das estacas avaliadas
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Como pode ser observado na figura 2 os resultados foram bem diferentes. Isso gerou duvida
de como o ensaio foi feito, colocando em “xeque” toda campanha.

Conforme evidenciado na figura 2, os resultados exibiram marcantes disparidades, o que
suscitou questionamentos sobre a metodologia empregada no ensaio e levantou incertezas em
relacdo a toda a campanha. Nesse contexto, surge a necessidade de analisar minuciosamente 0s
procedimentos adotados durante o ensaio, a fim de identificar potenciais fontes de variagdo que
possam explicar as divergéncias observadas nos resultados. Isso se torna particularmente
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relevante para garantir a robustez e a confiabilidade dos dados obtidos, bem como para estabelecer
bases sélidas para interpretacdes precisas e conclusfes embasadas.

As indagacdes suscitadas por nossa consultoria bifurcaram em duas perspectivas: a
primeira conjecturava se as incoeréncias decorriam de imprecisdbes no processo de
implementagéo, enquanto a segunda explorava a possibilidade de que a disparidade resultasse de
falhas na conducdo do préprio ensaio. Essa abordagem de questionamento incitou um dialogo
intenso entre o executor responsavel pela execucdo e a empresa encarregada da condugdo do
ensaio. Como resultado desse debate, chegou-se a conclusdo de que seria prudente realizar um
novo ensaio em ambas as estacas, com o prop6sito de assegurar uma avaliacdo mais confiavel e
esclarecedora.

A Figura 3 apresenta os resultados subsequentes a realizacdo do novo ensaio, ocorrido 24
horas depois da realizacdo do primeiro ensaio. E evidente a ocorréncia de uma mudanca
substancial no padrdo do sinal, 0 que coloca em questionamento a competéncia da empresa
responsavel pela conducdo dos ensaios na campanha inicial.

Estacal Estaca 2

| Om2 468 1012 | Oom2 4 6 8 1012

Figura 3. Resultados dos ensaios de integridade das estacas re-ensaiadas (Report
DL0611_409178_Integrity Test rev01)

Os possiveis erros na execucdo do ensaio de integridade em estacas a luz da nossa
interpretacao sao:

e M4 Calibracdo do Equipamento: Configuragdes inadequadas ou calibracdo deficiente do
equipamento de ensaio podem resultar em leituras incorretas.

e Posicionamento Incorreto dos Sensores: A colocagdo inadequada dos sensores no topo da
estaca ou em outras areas criticas pode afetar a precisdo dos resultados.

e Erros de avaliagdo do sinal: A interpretacdo inadequada dos sinais capturados pelos
sensores pode levar a analises equivocadas da integridade da estaca.
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3.3 Caso de Obra 2: Lagos, Nigéria

O segundo caso avaliado contou com a Consultoria dos autores desde o inicio, apresentando
desafios adicionais devido a estrutura j& estar montada (obra pronta). Trata-se de um monoposte
de telecomunicagdes com altura total de 25m. A fundacéo é do tipo tubuldo Unico, sem base
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Inicialmente, a estabilidade da escavacdo foi avaliada. A largura da escavacdo foi
dimensionada em 1m x 1m, proporcionando espago suficiente para a movimentagdo do Operador
do PIT. Para determinar o tipo e a profundidade da fundagéo do poste, foi executado escavacdo
manual em voltado apoio até uma profundidade de 1,00 metro, onde constatou-se a existéncia de
Fundacéo do tipo Tubuldo com didmetro do fuste de 70cm. Foram executados furos a 20 cm da
face do tubuldo e ndo foi constatada base alargada.

As etapas do preparo civil que antecedem a execuc¢do do ensaio € apresentado na figura a
sequir:

Excavation

Pile 'Measures‘
¢ 1/\ ? Cortaine: @
Swim i IE

?
| € 2
I

?

‘“x

; N

(d)

Figura 4.Vista geral do site. (a) Condig&o inicial antes da escavacéo, (b), etapas de escavagdo para
acesso do operador do PIT, (c) Fundagdo parcialmente exposta para coloca¢do do sensor (d),
croqui esquematico da fundacdo mapeada.

A fim de comparar os resultados foram ensaiados tanto no topo do bloco quanto na base
como indicado na figura a seguir:

QRCode aolado e salveo
evento na sua agenda

3
o
0
]
kel
o
o
o
£
<m
Q
L
Q
2
c
4]
-
<

smartphone para o

<
==
O
Lt
—
O
L
O
Ll
-
<
O
L
o}
n
L
)
L
O
O
<
(@)
=
=,
L
Ll
o
<
(2 4
<
L
z
[51]
o
=
i
wi
(@)
o
(2 4
<
=
=
L
n
o

>

6
o
2 . i ~~ . .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 e \( Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
% Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o A o SErisie  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br



10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA

-

Realizagao:

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Figura 5. Vista geral do site. (a) Ensaio realizado na base do bloco, (b), ensaio realizado no topo
do bloco

(a) (b)

Figura 6. Resultados dos ensaios (a) na base do bloco, (b), no topo do bloco

Neste caso especifico, observa-se uma influéncia mais pronunciada do bloco de
coroamento sobre o sinal de velocidade e, por consequéncia, sobre a impedancia do sistema. Tal
influéncia é devida as dimensdes ampliadas do bloco em relacdo ao tubuldo ensaiado. Esse
fendmeno pode ter sido gerado tanto pela variagdo de impedancia entre o bloco e a estaca quanto
pela configuragdo do nicho presente na secéo transversal da estaca. A luz dos resultados entende-
se que no caso da estrutura j& instalada, é recomendado fazer a escavagdo e ensaiar na base do
bloco ou no elemento de Fundag&o.

No ensaio do tubuldo, existe também uma junta de concretagem entre o tubuldo e o bloco, que
também pode explicar o sinal obtido.
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4  Conclusdes

A aplicacgao desse teste utilizando os conhecimentos adquiridos no Brasil e as orientagGes
das normas internacionais na Nigéria se mostrou muito positiva e de grande eficacia. Os casos
apresentados mostraram a importancia de uma avaliacdo cuidadosa na interpretacdo dos ensaios
realizados. No caso das estacas ensaiadas ao constatar que os sinais aquisitados foram bem
distintos das duas estacas ensaiadas, acendeu o radar de alerta pois elas tinham os mesmos

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE -
EncenARA o FuNDAGOES tatotens  E-mail: abef@abef.org.br

comprimentos e didmetros e foram executados no mesmo solo. Considerando o histérico idéneo 7
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do construtor nas obras ja executadas houve a divida da aquisi¢do do sinal. O reensaio feito a luz
da consultoria dos autores deste artigo confirmou o fato de que as estacas ndo foram ensaiadas
corretamente.

No caso do tubuléo, os sinais adquiridos no nicho foram mais promissores do que o sinal
obtido no topo. Acredita-se que a variacdo de impedancia (diferenga de secdo entre o bloco e o
tubuldo) seja um fator que justifica essa observacdo. Conclui-se, portanto, que em estruturas ja
construidas, a aquisi¢do de sinais no nicho lateral é de extrema importancia, especialmente quando
a fundacdo é composta por estacas. E perceptivel a forte influéncia exercida pelo bloco de
coroamento e pelas significativas variacdes de impedancia, o que torna o sinal inconclusivo na
analise da estimativa do intervalo de comprimento do fuste. Mesmo que haja indicio do sinal de
reflexdo da ponta na extensdo final ao comparar os sinais obtidos nos dois pontos, na segunda
linha pontilhada vertical, o sinal obtido no topo do bloco de coroamento permanece inconclusivo.

Destaca-se nesse artigo que o ensaio de integridade foi efetivo e possivel na avaliacdo de
tubul@es e estacas, seja com estrutura ja executada ou ndo condicdo pouco explorada na literatura
técnica atual. E importante ressaltar que o ensaio ndo possui norma na Nigeria, ficando
dependente de normas de outros paises e da experiéncia de empresas que executam o ensaio.
Portanto, esse trabalho visa contribuir para futuras pesquisas na area ou, ainda, enriquecer o
estudo para a elaboracdo de uma norma local que reconheca a realidade construtiva brasileira e
suas particularidades.
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