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1 DESCRIÇÃO DO PROJETO 

1.1 Título 

Taludes rodoviários da BR-376/PR e BR-101/SC: gerenciamento da segurança e da 

manutenção de estruturas de contenção através de ensaios não destrutivos. 

1.2 Resumo 

O presente projeto focou na aplicação de ensaios não destrutivos para o gerenciamento 

da segurança e manutenção de estruturas de contenção. Para tal, inicialmente foi realizada uma 

extensa pesquisa bibliográfica em âmbito nacional e internacional, para identificar os principais 

mecanismos causadores de danos assim como as técnicas de ensaios não destrutivos (NDT) 

mais relevantes. O estudo envolveu um mapeamento preliminar do trecho rodoviário em estudo, 

no qual foi avaliado as informações disponíveis para a caracterização das estruturas de 

contenção existentes. Após a definição dos métodos de avaliação NDT utilizados, propôs-se a 

concepção e execução de um campo experimental composto por um sistema de estabilização 

com elementos íntegros e outros com anomalias conhecidas, de modo a avaliar as técnicas 

selecionadas. Os resultados obtidos foram analisados criticamente, identificando-se potenciais 

de uso e limitações das técnicas estudadas, as quais foram aplicadas também em alguns sistemas 

de contenção reais, com vistas à consolidação de diretrizes práticas. 

1.3 Palavras chave 

Encostas estabilizadas; Ensaios não destrutivos; Solo grampeado; Cortina atirantada 

1.4 Justificativa 

Ao longo do traçado de uma rodovia, é comum o uso de estruturas de contenção com a 

finalidade de se conferir estabilidade a regiões de corte e aterro. Nas estradas brasileiras, 

milhares de obras desse tipo se fazem presentes, nas mais variadas condições de complexidade 

e idade. Um acompanhamento periódico do estado de conservação dos sistemas de contenção 

é fundamental para se garantir condições de tráfego adequadas e a segurança dos usuários. 
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As estruturas de contenção rodoviárias envolvem diferentes concepções e 

funcionalidades, sendo frequente o emprego de concreto e aço em sistemas que utilizam 

ancoragens ativas e passivas. Pitta et al. (2006) destacam a importância de se avaliar o estado 

de conservação de estruturas de contenção, com o objetivo de se evitar a ocorrência de acidentes 

e os custos elevados de ações de remediação. Segundo os autores, as principais cortinas 

atirantadas no Brasil foram executadas a partir da década de 70 e os primeiros registros de 

acidentes começaram já na década de 80. 

A ANTT (2008) apresenta especifica­»es sobre o tema no ñManual de Monitoração dos 

Terraplenos e Estruturas de Conten­«oò. Em linhas gerais, pode-se caracterizar a boa prática de 

manutenção de contenções através de: a) inspeções de rotina, com o cadastramento das 

estruturas e verificação regular de suas condições; b) inspeções e estudos de engenharia, caso 

anomalias sejam identificadas, e c) execução de ensaios e análise de dados de monitoramento. 

Dentre os diferentes problemas que podem se manifestar, pode-se citar a deterioração do 

concreto armado, a corrosão de elementos metálicos inseridos no terreno (grampos, 

chumbadores, barras/feixes de cordoalhas atirantadas), a perda de protensão de tirantes ou ainda 

o aumento da carga atuante nos mesmos devido a movimentações dos maciços. Todos esses 

fatores concorrem para reduzir os níveis de segurança de cortes e aterros rodoviários. 

O acompanhamento das condições de um sistema de estabilização enfrenta a dificuldade 

de ser necessário avaliar o estado de elementos que não podem ser acessados com facilidade. 

Inspeções de rotina, limitadas ao campo visual, podem deixar de identificar patologias 

relevantes. Intervenções físicas nos elementos de concreto e nas ancoragens tendem a ser 

custosas e de difícil materialização, o que prejudica seu emprego mais amplo nas contenções 

existentes ao longo de um dado segmento rodoviário. 

Hola & Schabowicz (2010) classificam os métodos utilizados na avaliação de estruturas 

em três categorias: destrutivos, semi-destrutivos e não destrutivos. Os ensaios destrutivos 

podem ser conduzidos tanto em laboratório como em elementos reais. Quando aplicados em 

escala real, é preciso selecionar alguns elementos que sejam representativos para a realização 

dos testes, tendo-se em mente que os mesmos serão perdidos após a execução dos ensaios. 

Como em estruturas de contenção os componentes a serem testados muitas vezes estão 
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enterrados, a escolha de elementos representativos consiste em uma barreira à aplicação da 

abordagem. 

Os ensaios classificados como semi-destrutivos também podem ser realizados com 

amostras em laboratório ou em elementos reais. Envolvem uma pequena (e geralmente 

superficial) intrusão no material da estrutura a ser avaliada, resultando em perda local de 

propriedades e consequente necessidade de reparos após o término dos testes. 

Em contrapartida, os ensaios não destrutivos (Non Destructive Testing ï NDT) podem 

ser aplicados em um mesmo elemento e estrutura várias vezes e em diferentes momentos, por 

exemplo, durante a construção e ao longo de sua vida útil. Assim, técnicas não invasivas podem 

assumir particular interesse para sistematizar procedimentos de avaliação de contenções e 

embasar decisões referentes a intervenções de manutenção. 

Palop et al. (2013) apresentam um estudo com aplicação de um método não destrutivo 

(cargas estáticas e dinâmicas) de avaliação da integridade de grampos com diferentes 

comprimentos de ancoragem em um modelo desenvolvido em centrífuga. Os autores comparam 

resultados de elementos posicionados horizontalmente com outros em diferentes inclinações, o 

qual possibilit ou avaliar a sensibilidade do método a estas variações. Hartman et al. (2010) 

analisaram grampos instalados em rocha através de uma metodologia de ondas sísmicas, onde 

foi possível confirmar o comprimento de ancoragem e avaliar a integridade dos elementos 

quanto à corrosão. 

Outros estudos ligados à avaliação de ensaios não destrutivos foram realizados (e.g. ACI 

1998, Ciolko & Tatabai, 1999, Beutel et al. 2008, Davis 2003, Davis & Hertlein 1987, Garbacz 

2007, Hola et al. 2009, Rybak et al. 2009), cabe destacar que a fronteira do conhecimento busca 

aplicações baseadas em técnicas ultra-sônicas, magnéticas, acústicas, reflectométricas e 

resistivas. 

A depender do princípio físico de cada técnica não destrutiva, limitações e aplicações 

potenciais inclusive nas condições típicas de obras de contenção encontradas em território 

nacional ainda precisam ser compreendidas. Esse avanço no conhecimento constituiu um 

importante motivador para a pesquisa aqui proposta, a qual é detalhada nos itens subsequentes. 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em consolidar procedimentos racionais 

para a avaliação e tomada de decisão quanto à real necessidade de intervenções de manutenção 

em estruturas de contenção, com ênfase em tecnologias não destrutivas 

1.5.2 Objetivos Específicos 

Para que o objetivo geral fosse alcançado, alguns objetivos específicos foram 

estabelecidos e concluídos: 

¶ Identificação dos principais fatores que levam à degradação de estruturas de 

estabilização, com particular atenção a problemas construtivos e àqueles causados por 

corrosão das ancoragens; 

¶ Caracterização do estado-da-arte do conhecimento referente a métodos não destrutivos 

para avaliação da integridade de estruturas de contenção, subsidiando-se a escolha de 

procedimentos a serem aplicados no desenvolvimento da pesquisa; 

¶ Mapeamento das estruturas de contenção existentes ao longo da rodovia e definir um 

local para implantação de uma contenção experimental, com vistas à avaliação do(s) 

método(s) selecionado(s); 

¶ Programação e execução de investigação geotécnica de campo (sondagens diretas) e de 

laboratório para caracterização da área de estudo experimental; 

¶ Concepção e implantação de um sistema de estabilização composto por elementos 

estruturais íntegros e com anomalias conhecidas, na área definida previamente, 

materializando-se assim um campo experimental de estudos; 

¶ Análise dos resultados obtidos buscando a calibração dos métodos de avaliação de 

integridade para aplicação em contenções reais existentes na área de estudo. 

Identificação do seu potencial de uso e limitações inerentes às diferentes técnicas; 

¶ Consolidação dos resultados obtidos ao longo da pesquisa, propondo-se diretrizes para 

a análise e manutenção de estruturas de contenção no trecho estudado bem como em 

outras rodovias operadas pelo grupo Arteris. 



___________________________________________________________________ 

10 

1.6 Organização do trabalho 

De forma sucinta, o projeto foi desenvolvido segundo as etapas abaixo, as quais serão 

detalhadas ao longo do presente relatório (itens 2 a 12): 

1. Revisão bibliográfica dos métodos não destrutivos para avaliação de integridade 

de sistemas de ancoragem 

2. Análise dos dados disponíveis na região em estudo e mapeamento das áreas com 

encostas já estabilizadas ao longo da rodovia 

3. Visitas ao sítio de estudo 

4. Investigação geotécnica para caracterização da área de estudos experimentais 

5. Concepção e implantação de uma estrutura de estabilização experimental para 

avaliação de metodologias de análise não destrutivas 

6. Execução de ensaios não destrutivos na estrutura experimental 

7. Calibração dos resultados obtidos com base nos estudos experimentais 

8. Análise de outras áreas com estruturas de estabilização implantadas 

9. Consolidação de diretrizes e metodologias para a avaliação das condições de 

estruturas de contenção 

 

 

1.7 Período de desenvolvimento do projeto 

Maio de 2015 a Janeiro de 2019. 
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1.8 Cronograma de execução 

 

 

fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16

1
Revisão bibliográfica dos métodos não destrutivos para avaliação de 

integridade de sistemas de ancoragem
##### ##### ##### ##### ##### ######

2
Análise dos dados disponíveis na região em estudo e mapeamento 

das áreas com encostas já estabilizadas ao longo da rodovia
##### ##### ##### ##### ###########

3 Visitas ao sítio de estudo ##### ##### ######

4

Concepção e implantação de uma estrutura de estabilização 

experimental para avaliação de metodologias de análise não 

destrutivas

5 Execução de ensaios não destrutivos na estrutura experimental

6
Investigação geotécnica para caracterização da área de estudos 

experimentais
##### #####

7
Calibração dos resultados obtidos com base nos estudos 

experimentais

8 Análise de outras áreas com estruturas de estabilização implantadas

9
Consolidação de diretrizes e metodologias para a avaliação das 

condições de estruturas de contenção

10 Capacitação de pessoas #####

11 Emissão de relatórios ##### #####

ITEM DESCRIÇÃO
1º TRIMESTRE 2º TRIMESTRE 3º TRIMESTRE 4º TRIMESTRE

fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17

1
Revisão bibliográfica dos métodos não destrutivos para avaliação de 

integridade de sistemas de ancoragem

2
Análise dos dados disponíveis na região em estudo e mapeamento 

das áreas com encostas já estabilizadas ao longo da rodovia

3 Visitas ao sítio de estudo ######

4

Concepção e implantação de uma estrutura de estabilização 

experimental para avaliação de metodologias de análise não 

destrutivas

##### ##### ##### ##### 1405400% ##### 405400% 1405400% 1405400% 405400%

5 Execução de ensaios não destrutivos na estrutura experimental

6
Investigação geotécnica para caracterização da área de estudos 

experimentais
###### #####

7
Calibração dos resultados obtidos com base nos estudos 

experimentais

8 Análise de outras áreas com estruturas de estabilização implantadas

9
Consolidação de diretrizes e metodologias para a avaliação das 

condições de estruturas de contenção

10 Capacitação de pessoas

11 Emissão de relatórios ##### 2000000%

ITEM DESCRIÇÃO
5º TRIMESTRE 6º TRIMESTRE 7º TRIMESTRE 8º TRIMESTRE
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1.9 Local de execução 

Os trabalhos de campo da presente pesquisa foram conduzidos ao longo do trecho sob 

responsabilidade da Autopista Litoral Sul, sendo avaliadas as encostas situadas nas áreas de 

maior risco geotécnico: Serra do Mar Paranaense - BR-376 (entre os municípios de Curitiba e 

Garuva) e no maciço do Morro do Boi BR-101 ï entre os municípios de Balneário Camboriú e 

Itapema. As demais atividades foram executadas pelas entidades parceiras. 

1.10 Equipe executora 

A execução da pesquisa proposta envolveu a seguinte equipe: 

fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18

1
Revisão bibliográfica dos métodos não destrutivos para avaliação de 

integridade de sistemas de ancoragem

2
Análise dos dados disponíveis na região em estudo e mapeamento 

das áreas com encostas já estabilizadas ao longo da rodovia

3 Visitas ao sítio de estudo 1837900% 690900% 279900% 532000% 691000% 691000% 279900% 808100%

4

Concepção e implantação de uma estrutura de estabilização 

experimental para avaliação de metodologias de análise não 

destrutivas

17996800% 8418400% 803400%

5 Execução de ensaios não destrutivos na estrutura experimental 1523400% 1523400% 803300% 956200% 943100%

6
Investigação geotécnica para caracterização da área de estudos 

experimentais
2753200%

7
Calibração dos resultados obtidos com base nos estudos 

experimentais
1289000% 803300% 1430100% 1271200% 274500%

8 Análise de outras áreas com estruturas de estabilização implantadas

9
Consolidação de diretrizes e metodologias para a avaliação das 

condições de estruturas de contenção

10 Capacitação de pessoas 400000%

11 Emissão de relatórios 2000000% 2000000%

ITEM DESCRIÇÃO
9º TRIMESTRE 10º TRIMESTRE 11º TRIMESTRE 12º TRIMESTRE

fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19

1
Revisão bibliográfica dos métodos não destrutivos para avaliação de 

integridade de sistemas de ancoragem

2
Análise dos dados disponíveis na região em estudo e mapeamento 

das áreas com encostas já estabilizadas ao longo da rodovia

3 Visitas ao sítio de estudo 826100%

4

Concepção e implantação de uma estrutura de estabilização 

experimental para avaliação de metodologias de análise não 

destrutivas

5 Execução de ensaios não destrutivos na estrutura experimental13903200%

6
Investigação geotécnica para caracterização da área de estudos 

experimentais

7
Calibração dos resultados obtidos com base nos estudos 

experimentais
165100% 5396100% 4396100% 3396100% 679200%

8 Análise de outras áreas com estruturas de estabilização implantadas 2716900% 2196100% 2796100% 3196100% 2196100%

9
Consolidação de diretrizes e metodologias para a avaliação das 

condições de estruturas de contenção
3196200% 3196100% 2344500%

10 Capacitação de pessoas 400000%

11 Emissão de relatórios 2000000% 2000000%

ITEM DESCRIÇÃO
14º TRIMESTRE 15º TRIMESTRE 16º TRIMESTRE13º TRIMESTRE
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Emanuel Sidoski Graduando (Eng. Elétrica) UFPR Estudante Sim 

Victor Augusto O. Freire Graduando (Eng. Elétrica)) UFPR Estudante Sim 

Lino José Ambiel Júnior Graduando (Eng. Elétrica) UFPR Estudante Sim 

André Laurent Farah 

Aliot 
Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim 

Larissa Roedel Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim 

Manuela Cabral 

Caetano 
Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Não 
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2 MÉTODOS E TÉCNICAS UTILIZADAS  

Nos parágrafos subsequentes, as etapas desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do 

projeto serão detalhadas. Em complemento a isso, nos itens 3 a 11 do presente relatório serão 

descritas as técnicas, métodos, procedimentos e parâmetros técnicos adotados na execução das 

etapas, incluindo resultados, análises e conclusões das atividades propostas e desenvolvidas. 

Etapa 1 ï Revisão bibliográfica dos métodos não destrutivos para avaliação de integridade de 

sistemas de ancoragem 

Conforme discutido na justificativa desta pesquisa, as inspeções visuais e rotineiras da 

prática da engenharia rodoviária privilegiam a manutenção e recuperação apenas das porções 

de contenções que podem ser acessadas diretamente. Os elementos enterrados (tirantes, 

chumbadores, fundações), fundamentais para se garantir a estabilidade das estruturas, são em 

geral pouco conhecidos quanto ao seu estado de conservação e à sua capacidade de resistir 

adequadamente aos esforços para os quais foram concebidos. Os métodos diretos de ensaio 

usualmente empregados, como a aplicação de esforços em tirantes pré-selecionados, podem até 

mesmo levá-los à ruptura e contribuir para a deflagração de processos de instabilização. Torna-

se, portanto, relevante identificar processos alternativos que busquem caracterizar de forma 

mais completa o estado de estruturas de contenção com vistas a se direcionar intervenções de 

manutenção ou recuperação. 

Na presente pesquisa, propôs-se conduzir inicialmente uma ampla revisão bibliográfica 

para caracterizar o estado da arte dos principais fatores que levam à degradação de estruturas 

de estabilização. Ao longo dos primeiros semestres do projeto mapearam-se os principais danos 

causados aos elementos do sistema de estabilização (estruturas de concreto e armaduras), 

mediante análise crítica de dados contidos na bibliografia nacional e internacional. 

Uma vez identificados os agentes de degradação, nos meses subsequentes foram 

estudados os métodos não destrutivos existentes para a avaliação da integridade de estruturas 

de contenção, com o propósito de estabelecer o estado atual do conhecimento e, com isso, 

subsidiar a escolha de tecnologias aplicadas no desenvolvimento da pesquisa. 
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Etapa 2 ï Análise dos dados disponíveis na região em estudo e mapeamento das áreas com 

encostas já estabilizadas ao longo da rodovia 

Esta etapa envolveu o levantamento das informações do trecho rodoviário em estudo 

com ênfase nas estruturas de contenções existentes. A partir desse mapeamento, foram 

avaliadas informações referentes a trabalhos realizados nesses locais, tais como: levantamentos 

planialtimétricos, investigações geotécnicas e projetos de obras anteriores. Com base nessas 

informações, foi possível avaliar a viabilidade de implantação de uma contenção experimental 

no trecho em estudo ou mesmo a conveniência da execução em outro local, no intuito de aplicar 

métodos NDT de avaliação de integridade. 

Etapa 3 ï Visitas ao sítio de estudo 

Diversas visitas à região de estudo durante o desenvolvimento do presente projeto foram 

realizadas, com o objetivo de construir o entendimento das características do conjunto de 

estruturas de contenção existentes, acompanhar a execução de investigações geotécnicas no 

campo experimental de estudos e aplicar os métodos de avaliação de integridade. 

Visitas iniciais foram realizadas no ano de 2015 e no início de 2016 com o objetivo 

principal de reconhecimento da área e dos sistemas de estabilização implantados. Em 2016 

foram realizadas visitas ao campo experimental para realização da etapa de investigação 

geotécnica. Em 2017 novas visitas foram realizadas durante a instalação de estrutura de 

contenção (vide descrição na etapa 5), compreendendo o acompanhamento e fiscalização de 

todas as atividades em campo, com presença ativa no sítio de estudo. Neste mesmo ano, novas 

visitas foram conduzidas com o objetivo de acompanhar a aplicação de uma das metodologias 

de ensaio não destrutivo. Nos primeiros meses de 2018 fez-se o acompanhamento e fiscalização 

da execução dos demais ensaios não destrutivos na estrutura de contenção experimental, além 

do acompanhamento e fiscalização de uma campanha de investigações geotécnicas 

complementares. Em 2018 ainda foram realizadas visitas nas contenções já existentes na 

rodovia, para escolha da contenção de cortina atirantada e de solo grampeado para realização 

de ensaios não destrutivos, além das visitas destinadas à realização dos ensaios. 

Etapa 4 ï Investigação geotécnica para caracterização da área de estudos experimentais 

Esta etapa compreendeu a programação e realização de uma campanha de investigação 

geotécnica para a descrição das propriedades do terreno presente na área de estudo 
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experimental. O estudo envolveu a realização de nove sondagens a percussão (SPT) e ensaios 

de laboratório (caracterização geotécnica completa e resistividade elétrica) em seis amostras 

coletadas no campo. 

O ensaio de resistividade elétrica em laboratório consiste em se medir a resistividade do 

solo à passagem de corrente elétrica. Como resultado, obtém-se uma curva de condutividade 

com diferentes incrementos de corrente (Boszczowski, 2008). Nesta etapa da pesquisa se 

buscou interpretar a resposta resistiva do terreno de forma associada à sua estratigrafia e estado 

(umidade e índice vazios), informações que embasaram a interpretação crítica de resultados 

obtidos com as técnicas NDT. 

Assim, as atividades da etapa 4 podem ser resumidas da seguinte forma: 

¶ Concepção e planejamento do programa de investigações; 

¶ Execução da investigação geotécnica (sondagens SPT, coleta de amostras e ensaios 

de laboratório); 

¶ Análise e interpretação dos resultados (realizada em conjunto com a etapa 7). 

 

Etapa 5 ï Concepção e implantação de uma estrutura de estabilização experimental para 

avaliação de metodologias de análise não destrutivas 

Esta etapa consistiu em conceber e implantar um sistema de estabilização composto por 

elementos estruturais íntegros e com anomalias conhecidas, em uma área previamente definida, 

desta forma se materializou um campo experimental de estudos. 

Para tal, primeiramente foi necessário o desenvolvimento de uma atividade de 

planejamento e detalhamento da estrutura de contenção, que se estendeu de abril a dezembro 

de 2016. A escolha do local foi baseada na quantidade e qualidade de informações existentes, 

bem como condições de acesso e facilidade de delimitação de condições de contorno 

consideradas relevantes para o trabalho experimental. A inclusão de elementos estruturais com 

anomalias visou simular defeitos causados por degradação nas estruturas de concreto estrutural 

e ação de corrosão em componentes metálicos usualmente empregados em ancoragens ativas e 

passivas. O uso de elementos íntegros buscou criar padrões para comparação com as medições 

realizadas nas peças com anomalias conhecidas.  
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A segunda atividade desta etapa envolveu a materialização propriamente dita da 

estrutura de contenção, a qual teve início em fevereiro de 2017 e conclusão em abril deste 

mesmo ano. Foram programadas investigações geotécnicas complementares para o 

mapeamento da estratigrafia do local escolhido, conforme descrito na etapa 4. 

Etapa 6 ï Execução de ensaios não destrutivos na estrutura experimental 

Após a concepção e execução da estrutura experimental e definição da metodologia de 

análise com base em ensaios não destrutivos, os mesmos foram aplicados e seus resultados 

avaliados criticamente. Foram realizados no mínimo 10 ensaios em cada um dos 27 tirantes e 

dos 30 grampos implantados na contenção experimental, totalizando mais de 500 resultados a 

partir da combinação das diferentes técnicas, pontos variados dos componentes em concreto e 

elementos metálicos do sistema implantado. 

Etapa 7 ï Calibração dos resultados obtidos com base nos estudos experimentais 

Os resultados obtidos com os ensaios NDT no campo experimental foram interpretados 

com vistas a avaliar criticamente sua capacidade de identificar as anomalias simuladas. A 

viabilidade de calibração dos resultados, com a finalidade de aumentar a acurácia dos 

procedimentos, também foi objeto de análise. O estudo do potencial de uso e limitações 

inerentes às diferentes técnicas buscou envolver, em maior ou menor grau, os seguintes 

aspectos: 

¶ Falsos positivos e falsos negativos; 

¶ Atenuação de sinais no concreto / aço; 

¶ Diferenças de comportamento entre barras de aço livres e solidarizadas a argamassa 

ou concreto; 

¶ Sensibilidade a diferentes níveis de protensão; 

¶ Influência do meio externo ï propriedades geoelétricas do terreno; 

¶ Técnicas avançadas de processamento de dados brutos. 

 

As atividades desenvolvidas nesta etapa podem ser detalhadas da seguinte forma: 
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¶ Avaliação dos resultados dos ensaios NDT, buscando-se qualificar sua capacidade 

de identificar as reais condições e anomalias implantadas na área experimental; 

¶ Reprocessamento de sinais brutos e pesquisa de possibilidades de calibração dos 

resultados. 

 

Deve-se observar que, em geral, a interpretação dos sinais obtidos com métodos NDT é 

realizada através de softwares comerciais de processamento, desenvolvidos especificamente 

para esta finalidade. Nesses pacotes computacionais, encontram-se implementados modelos 

matemáticos de filtragem e avaliação das ondas acústicas ou das correntes elétricas induzidas e 

captadas pelos equipamentos usados no campo durante a investigação.  

Etapa 8 ï Análise de outras áreas com estruturas de estabilização implantadas 

Uma vez concluída a análise crítica dos resultados das metodologias NDT, foram 

selecionadas duas contenções para se testar sua aplicação sob condições reais, com isto, foi 

possível subsidiar o trabalho a ser desenvolvido na etapa subsequente. O escopo envolveu seis 

tipologias de estabilização distintos ao longo do trecho de estudo e em cada obra selecionada 

foram realizados pelo menos dez testes NDT. 

As seguintes atividades foram desenvolvidas nesta fase do projeto: 

¶ Seleção e planejamento do programa de ensaios com base nas informações reunidas 

nas etapas precedentes; 

¶ Execução dos ensaios em campo com as técnicas NDT selecionadas na atividade 

anterior; 

¶ Análise crítica dos resultados. 
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Etapa 9 ï Consolidação de diretrizes e metodologias para a avaliação das condições de 

estruturas de contenção 

Nesta etapa foram consolidados procedimentos práticos de avaliação de contenções, 

propondo-se diretrizes para a análise e manutenção de estruturas de contenção no trecho 

estudado bem como em outras rodovias operadas pela concessionária. 

Etapa 10 ï Emissão de relatórios 

Os resultados parciais obtidos em cada etapa de trabalho foram apresentados em 

relatórios semestrais de acompanhamento, entregues nos meses de janeiro e julho de acordo 

com cronograma estabelecido pela ANTT. Os resultados da pesquisa encontram-se 

consolidados no presente relatório final. 

Etapa 11 ï Capacitação de pessoas 

Esta etapa se refere à participação do corpo técnico do projeto de pesquisa no Workshop 

de Recursos de Desenvolvimento Tecnológico, promovido pela ANTT anualmente no mês de 

agosto. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DOS MÉTODOS NÃO DESTRUTIVOS PARA 

AVALIAÇÃO DE INTEGRIDADE DE SISTEMAS DE ANCORAGEM  

3.1 Contextualização 

De modo geral, os procedimentos de manutenção previstos para avaliação de estruturas 

de contenção existentes envolvem inspeções visuais periódicas. Tais procedimentos visam 

detectar, por exemplo: erosão dos taludes, quedas de barreiras, trincas ou abatimentos nas pistas 

e acostamentos, desprendimentos de blocos nos cortes em rochas e necessidade de 

recomposição do revestimento vegetal ou de limpeza nos dispositivos de drenagem das 

estruturas de contenção (DNIT, 2005). 

Contudo, o controle e verificação da integridade de elementos enterrados tais como 

tirantes, grampos e fundações, no que diz respeito ao seu estado de conservação e capacidade 

de atingir os esforços para os quais foram projetados, representa um desafio à manutenção 

dessas estruturas. A utilização de ensaios de arrancamento onde aplicam-se esforços em tirantes 

pré-selecionados representa uma alternativa comum na prática de engenharia, porém pode 

provocar danos ao elemento e refletir em processos de instabilização do talude. 

Com base nesse contexto, propôs-se a realização de uma extensa revisão bibliográfica 

para avaliação das metodologias de ensaios não destrutivos utilizados nacional e 

internacionalmente para avaliação de estruturas de contenção. Para tal, inicialmente 

apresenta-se uma breve descrição sobre as principais técnicas de estabilização existentes. 

 

3.1.1 Sistemas de estabilização 

Dentre as diferentes técnicas de estabilização usualmente empregadas, citam-se três 

grandes grupos de acordo com sua finalidade: sistemas de drenagem (redução da poropressão), 

retaludamento e reconstrução de aterro (modificações na geometria da encosta) e um terceiro 

grupo composto por muros de arrimo, solos grampeados, tirantes, estacas, entre outros, que se 

classificam como estruturas de estabilização com elementos externos. Em alguns casos, a 

solução adotada pode envolver o uso combinado dessas metodologias, como por exemplo a 

execução de um retaludamento com inclusão de sistemas de drenagem (Sestrem, 2012). 
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Os sistemas de estabilização mais comumente utilizados para a contenção de taludes 

naturais ou sujeitos a instabilização são formados por duas estruturas principais: tirantes e 

grampos (chumbadores). A estabilização do solo através dessas estruturas é obtida tanto pelo 

aumento da força normal e consequentemente da resistência ao cisalhamento do solo ao longo 

das superfícies de deslizamentos potenciais, como pela redução dos esforços solicitantes ao 

longo dessas superfícies (Jayawickrama et al., 2007). 

Os sistemas de estabilização com grampos são formados por barras de aço fixas com 

calda de cimento ou resina, podendo ser utilizados tanto para conter blocos isolados, como para 

fixar obras de concreto armado. Esses chumbadores podem ser instalados horizontalmente ou 

sub-horizontalmente, aumentando assim a resistência ao cisalhamento do maciço devido 

basicamente ao seu trabalho à tração (Franco, 2010).  

Cabe salientar ainda que a execução de tirantes se diferencia principalmente por um pré-

tensionamento (protensão) desses elementos, desta forma evita-se deslocamentos da cortina. 

Nos grampos, esta tensão é muito pequena e visa apenas garantir a ligação do concreto projetado 

com o solo, portanto, considerados elementos passivos. A utilização de tirantes requer 

elementos mais longos e, consequentemente, a necessidade de equipamentos de maior porte 

que refletem em maiores custos de execução (Ortigão et al., 1993). A integridade desses 

elementos depende do seu estado de conservação e capacidade de atingir os esforços aos quais 

foram projetados, sendo essa avaliação de natureza complexa.  

A Figura 1 apresenta um comparativo indicando a distribuição de tensões com o uso de 

grampos e tirantes. Verifica-se que na solução com grampos os esforços são transmitidos para 

o solo ao longo de todo o seu comprimento, diferentemente do que ocorre no caso das paredes 

atirantadas, projetadas para resistir ao puncionamento gerado pelas cargas nos tirantes. 
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Figura 1 - Comparativo da utilização de sistemas de contenção com tirantes e grampos 

FONTE: Sestrem (2012) 

Segundo Jayawickrama et al. (2007), locais com estratigrafia composta por solos 

naturalmente coesivos e/ou cimentados, formados por areias densas e pedregulhos com certa 

coesão ou ainda por rochas alteradas são favoráveis a instalação de cortinas atirantadas. Em 

contrapartida, a presença de nível d´água, solos expansivos, ou a concentração de obras e 

estruturas atrás do muro representam limitações ao uso dessa técnica. 

Com relação ao processo executivo, a construção de cortinas atirantadas é feita de 

maneira progressiva e descendente de acordo com o avanço das escavações, podendo ser 

dividida nas seguintes etapas: escavação de corte para a primeira linha de tirantes, perfuração 

do solo e instalação do tirante e preenchimento do furo com nata de cimento para formar o 

bulbo de ancoragem. Após o endurecimento dessa nata, os cabos do tirante são protendidos e 

ancorados junto às placas de concreto (Massad, 2010). 

A sequência construtiva das cortinas grampeadas é similar, diferenciando-se pela 

injeção de nata ao longo de todo o comprimento do grampo e pela ausência de protensão. Com 

isso, a geometria da face torna-se mais esbelta, podendo ser realizada apenas com concreto 

projetado ou ainda com o uso de telas metálicas flexíveis. 

3.1.2 Patologias nos sistemas de contenção 

As patologias estão diretamente associadas ao método construtivo utilizado na estrutura 

de estabilização. Enquanto no solo grampeado as ancoragens apresentam todo o furo 
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preenchido com calda de cimento, nos tirantes, a injeção é realizada somente na ponta do 

elemento de fixação, desta maneira origina-se um bulbo de ancoragem e um trecho livre. Além 

disso, no solo grampeado o concreto projetado utilizado na parede não tem função estrutural, 

enquanto na cortina atirantada o paramento de concreto é uma estrutura de reação. 

Jayawickrama et al. (2007) indicam que os problemas relacionados com os grampos 

ocorrem principalmente devido ao preenchimento incompleto do furo com a calda de cimento, 

visto que essa é uma condição essencial para garantir o desempenho deste tipo de estrutura de 

contenção. Souza et al. (2005) salientam que quando ocorrem falhas em solo grampeado, além 

de avaliar os detalhes executivos do chumbador, também é necessário verificar o revestimento 

do paramento e o sistema de drenagem. Os mesmos autores executaram um campo experimental 

para avaliar os detalhes executivos da contenção com grampos, foi constatado que quando a 

injeção é realizada somente com bainha, a exsudação da calda de cimento provoca vazios no 

furo com um preenchimento incompleto, como mostra a Figura 2. 

 

Figura 2 ï Chumbador parcialmente escavado com vazios 

FONTE: Souza et al. (2005) 

Falhas na injeção da calda de cimento podem causar maiores deformações da contenção, 

reduzir a capacidade de carga do chumbador e deixar a barra exposta e suscetível à corrosão. 

Os principais agentes condicionantes de falhas em estruturas de contenção estão normalmente 

associados aos seguintes problemas: 

¶ Problemas construtivos decorrentes da instalação das ancoragens ou execução de testes 

de qualidade (Figura 3a, Figura 3c); 
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¶ Preenchimento ineficiente dos furos com nata de cimento (causado normalmente pela 

falta de centralizadores, ausência de tubo guia, consistência da nata muito rígida ou 

muito fluída) (Figura 3b, Figura 3d, Figura 3e). 

¶ Execução de perfurações menores que o comprimento das ancoragens (Figura 3f); 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 

Figura 3 ï Exemplos de problemas construtivos em estruturas de contenção: (a) problemas executivos em 

alguns elementos de drenagem; (b) arrancamento devido a preenchimento incompleto do furo; (c) falta de 

centralização do tirante; (d) nata de cimento com consistência muito rígida; (e) nata de cimento com 

consistência muito fluida e (f) comprimento da perfuração inferior ao comprimento do tirante 

FONTE:Jayawickrama et al. (2007) 

 

Shiu & Cheung (2003) afirmam que a degradação de estruturas de contenção 

normalmente está associada a uma soma de fatores dos quais, citam-se: falhas no preenchimento 

do furo com calda de injeção, falta de proteção anticorrosiva nas barras, potencial corrosivo do 

solo e presença de água no maciço.  

Dois estudos de caso para mapeamento da ocorrência de corrosão em solo grampeado 

foram avaliados por Shiu & Cheung (2003). No primeiro, realizado no Japão, foram exumados 

9 grampos que estavam instalados há aproximadamente 10 anos. A ocorrência de processos 

corrosivos foi identificada em 7 dos 9 grampos, estando presente com maior intensidade 

próximo à cabeça dos mesmos. Os autores atribuem a ocorrência dessa patologia a 

irregularidades no preenchimento dos furos com argamassa, principalmente próximo à cabeça 

e nas regiões mais profundas dos furos. No segundo caso, em Hong Kong, dois grampos 

instalados há nove anos foram escavados e expostos para inspeção visual. Em um dos grampos, 

a calda de cimento estava intacta e não foi identificado nenhum sinal de corrosão. Em 

contrapartida, o segundo grampo apresentou pontos de corrosão devido a falhas no 

preenchimento do furo, este fato ressalta a importância da boa prática executiva de solo 

grampeado, no qual a nata de cimento assume um papel fundamental na proteção dos grampos. 
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Em cortinas atirantadas, as principais patologias e acidentes ocorrem devido à ruptura 

do tirante por processos de corrosão, normalmente na zona livre e próximo à cabeça. Pitta et al. 

(2006) e Peccin (2014) avaliaram obras com mais de 30 anos de execução em São Paulo e no 

Rio Grande do Sul e constataram que grande parte dos tirantes estavam soltos ou rompidos 

devido à processos avançados de corrosão. Os autores concluíram ainda que este tipo de 

patologia ocorre por deficiência na proteção anticorrosiva durante o processo executivo e falta 

de proteção na cabeça dos tirantes. 

Machado & Mendes (2014) e Peccin (2014) também identificaram patologias em 

cortinas atirantadas antigas, dentre as quais, citam-se: fissuras e trincas, lascas, eflorescências, 

líquens, exposição das cabeças e das placas dos tirantes e surgência de água em diversas regiões. 

A primeira norma brasileira desenvolvida para regulamentar a construção de estruturas 

de contenção foi a NBR-5629 - Estruturas Ancoradas no Terreno - Ancoragens Injetadas no 

Terreno - Procedimento, publicada inicialmente em 1975 e revisada pela última vez em 2006. 

Apesar disso, Pitta et al. (2006) afirmam que grande parte das estruturas existentes foi 

construída apenas com base em procedimentos internos das empresas executoras, os quais nem 

sempre refletiam padrões de qualidade suficientes para evitar problemas ao longo da vida útil 

das obras. 

3.1.3 Métodos não destrutivos 

A utilização de métodos não destrutivos (MND) para a avaliação de estacas escavadas 

ou pré-moldadas representa uma prática comum e reconhecida há muitos anos. Apesar da 

similaridade entre estruturas de contenção (cortinas atirantadas ou solos grampeados) e 

elementos de fundação, existem poucos registros de aplicação de MND com essa finalidade.  

De modo geral, esses ensaios funcionam com base no princípio da propagação de ondas 

de tensões ou eletromagnéticas através de materiais como concreto, aço e madeira 

(Jayawickrama et al., 2007). A aplicação de métodos não destrutivos em estruturas de 

contenção como cortinas atirantadas e solos grampeados, representa uma alternativa de ensaio 

estudada, principalmente, em âmbito internacional. Como parte do escopo desenvolvido ao 

longo do desenvolvimento do presente projeto, uma extensa revisão bibliográfica buscou 
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identificar as principais metodologias de ensaio com histórico de uso. As principais técnicas 

estudadas, com os respectivos autores, são apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 ï Métodos não destrutivos em solo grampeado 

Métodos não destrutivos 
Cheung 

(2003) 

Cheung e 

Lo (2005) 

Lee e Arup 

(2007) 

Jayawickrama et 

al. (2007) 

Cross-hole seismic 
   

X 

Cross-hole sonic logging 
 

X 
 

X 

Eletrical resistance method 
 

X X 
 

Eletromacnetic induction method X 
 

X 
 

Granit method 
 

X 
  

Impact echo 
   

X 

Impedance logging 
   

X 

Impulse response 
   

X 

Magnetrometry X 
   

Mise-a-la-masse method X 
 

X 
 

Parallel seismic 
   

X 

Sonic echo X X 
 

X 

Sonic impulse method 
  

X 
 

Spectral analisys of surfaces waves 
   

X 

Surface wave time domain reflectometry 
 

X X 
 

Time domain reflectometry X 
 

X X 

Ultraseismic 
   

X 

Ultrasonics 
   

X 

Vector magnetic method 
  

X 
 

FONTE: Mikos (2017) 

Com base em uma análise crítica desses trabalhos com ênfase na identificação das 

melhores alternativas de ensaio para verificação da integridade e características das barras de 

aço (grampos e tirantes) e da nata de cimento inseridas nas estruturas de contenção, foram 

selecionadas três técnicas para aplicação: Sonic Echo, Time Domain Reflectometry (TDR), 

Reflectometric Impulse Measurement Technique e Resistência elétrica. Nos itens subsequentes, 

uma breve descrição sobre cada um desses métodos será apresentada. 
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3.2 Resultados 

3.2.1 Sonic Echo 

Segundo Cheung (2003) trata-se de um ensaio cuja metodologia se baseia no mesmo 

princípio utilizado nos ensaios de integridade em estacas (PIT). O procedimento envolve a 

análise da geração, transmissão e recepção de uma onda acústica na ancoragem a ser testada, 

obtida normalmente pelo golpe de um martelo de mão (entre 1 e 2 kg). Um ou mais 

acelerômetros são instalados na calda de cimento para registro da vibração da barra. 

A passagem da onda ao longo do comprimento do grampo é afetada por: (i) força de 

excitação inicial, (ii) propriedades físicas do grampo e da calda de cimento, e (iii) propriedades 

físicas do solo em torno do grampo. Como na ponta do grampo ocorre uma mudança 

significativa nas propriedades físicas (mudança de material), é comum a ocorrência de uma 

grande reflexão de onda nesse local. A Figura 4 apresenta um desenho esquemático com o 

princípio de funcionamento desse ensaio e a Figura 5 um exemplo de resultado obtido com a 

sua aplicação. 

 

Figura 4 ï Desenho esquemático com o procedimento do ensaio Sonic Echo 

FONTE: Adaptado de Cheung (2003) 
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Um caso hipotético, no qual não há atenuação do sinal da onda ao longo do elemento, é 

retratado na Figura 5a que tem por objetivo mostrar a excitação e reflexão desta no elemento. 

Na prática, a energia da onda é dissipada como resultado do efeito de amortecimento. Em 

algumas situações, a energia aplicada pode não ser suficiente a onda alcançar a ponta do 

elemento em teste e o resultado obtido será parecido com o apresentado na Figura 5b. A 

atenuação do sinal acontece progressivamente, sendo um fenômeno normal de absorção da 

energia pela refração lateral do elemento. Para aumentar a qualidade do processamento dos 

dados do ensaio, um filtro de alta frequência para atenuar os sinais e vibrações não desejados 

pode ser utilizado, ampliando a resposta por uma equação exponencial para compensar o 

amortecimento e identificar a primeira onda de reflexão do final do 

grampo (Lee & Arup, 2007). 

 

Figura 5 ï Exemplo de resultado do ensaio Sonic Echo  

FONTE: Adaptado de Cheung (2003) 

Quanto ao processo executivo, Jayawickrama et al. (2007) descrevem algumas 

possíveis variações: o acelerômetro pode ser colocado na calda de cimento ou no aço, o local 
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de impacto pode ser a calda ou o aço e o tipo do martelo pode ser de alumínio ou de plástico 

(Figura 6).  

 

Figura 6 ï Diferentes configurações do método Sonic Echo 

FONTE: Adaptado de Jayawickrama et al (2007) 

Em relação ao local de impacto, o autor conclui que a configuração com o acelerômetro 

e impacto no aço deve ser evitada, a menos que a calda de cimento próximo a cabeça do grampo 

não apresente boa qualidade, com grande quantidade de vazios, impossibilitando a instalação 

do acelerômetro. Quando executado com a aplicação de ambos dispositivos no aço há pouco 

espaço para a execução de um impacto de boa qualidade, além das ondas geradas apresentarem 

muitas vibrações transversais devido à alta quantidade de ruído provocado pela batida e leitura 

da onda na barra. 

A configuração do acelerômetro no aço e o impacto na calda de cimento se mostrou 

satisfatória segundo esse estudo no que diz respeito à capacidade do Sonic Echo em detectar 
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defeitos importantes. No entanto, não é a mais recomendada, pois caso haja defeito na 

argamassa próximo à cabeça, a aplicação do impacto na calda de cimento faz com que o grampo 

se comporte como uma placa fina e a resposta gravada pelo acelerômetro apresente mais 

ruídos (Jayawickrama et al., 2007). 

Ao instalar o acelerômetro na argamassa e gerar o impacto no aço, a resposta tende a 

ser mais confiável pois a batida no aço aumenta a qualidade do impacto visto que este material 

não deve apresentar defeito logo após a execução da obra e se estende na totalidade do grampo. 

Por fim, ensaios onde o acelerômetro e o impacto são gerados na calda de cimento 

dependem essencialmente da boa condição da argamassa na parte próxima à cabeça. 

Jayawickrama et al. (2007) afirmam que a melhor configuração do ensaio é o impacto com o 

martelo aplicado na barra e o acelerômetro instalado na calda de cimento quando não se tem 

certeza da condição da calda de cimento perto da cabeça do grampo. 

Com relação ao tipo de martelo, a Tabela 2 apresenta um comparativo com 

características dos martelos de plástico e de alumínio. 

Tabela 2 ï Característica do martelo de plástico e de alumínio 

Martelo de plástico Martelo de alumínio 

Ondas de menores frequências; Ondas de maiores frequências; 

A dissipação é mais lenta; A dissipação da onda ocorre mais rapidamente; 

Pela menor atenuação a onda percorre 

maiores comprimentos; 

Com maior dissipação, percorre menor 

comprimento do grampo; 

Possível detecção de falhas mais profundas; Usados para detecção de defeitos menores e 

localização mais próxima à superfície. 

FONTE: Adaptado de Jayawickrama et al. (2007). 

Cheung (2003) realizou esse ensaio em 30 grampos com o golpe sendo aplicado na barra 

de aço e o acelerômetro instalado na barra ou na argamassa, sendo, contudo, obtidos os 

seguintes resultados: erros acima de 10% em 27% dos casos, 20% com resultados inconclusivos 

e 53% tiveram erros inferiores a 10%. Ressalta-se a ausência dos gráficos obtidos nos ensaios 

no referido estudo, impossibilitando com isso uma análise crítica desses resultados.  
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O Departamento de Transportes do Texas desenvolveu uma pesquisa sobre métodos não 

destrutivos (NDT) para avaliação da instalação de grampos no solo e concluiu que a 

metodologia é promissora para determinação da integridade da calda de cimento em solo 

grampeado para elementos de até 4,5 m, porém salienta que a aplicação desta técnica deve ser 

aprimorada principalmente para elementos entre 6,00 e 7,60 m (Jayawickrama et al., 2007).  

O estudo apresentado por Cheung & Lo (2005) concluiu que a qualidade dos resultados 

obtidos pelo método Sonic Echo está associada a existência de um profissional qualificado para 

conduzir o ensaio e interpretar os resultados. Os autores ressaltam também a dificuldade em 

diferenciar as reflexões da onda que deveriam ser consideradas como fundamentais e as 

secundárias. 

3.2.2 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique 

O método Time Domain Reflectometry (TDR) é baseado na reflectometria, com 

princípio de radar em circuito fechado, medindo-se o tempo em que sinais elétricos de alta 

frequência se propagam em um determinado meio. Quando um impulso elétrico é gerado, 

qualquer descontinuidade será refletida e com as características destes ecos (ondas), como o 

tempo de percurso e velocidade de transmissão, a localização da anomalia pode ser identificada 

(Cheung, 2003). Para aplicação da técnica é necessária a utilização de um fio elétrico paralelo 

a barra (Cheung 2003, Lee e Arup 2007, Jayawickrama et al. 2007), ou de um cabo 

coaxial (Chung et al. 2015). 

Jayawickrama et al. (2007) relatam que a técnica TDR foi inicialmente estabelecida no 

campo da engenharia elétrica, com principal aplicação em linhas de transmissão e utilização 

também na engenharia geotécnica e na mineração. Recentemente, estudos avaliaram a 

capacidade do método detectar corrosão em barras de aço e em cabos protendidos. Um esquema 

explicativo para interpretação de ensaios baseados em reflectometria pode ser observado na 

Figura 7. 
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Figura 7 ï Esquema explicativo para interpretação dos métodos baseados em Reflectometria 

FONTE: Adaptado de Cheung & Lo (2005) 

Como a impedância, ou resistência elétrica, da calda de cimento é maior que a do ar, 

haverá uma reflexão positiva no sinal pela maior facilidade da passagem de corrente elétrica 

neste trecho da barra. No entanto, se o vazio for preenchido com solo, cuja impedância é maior 

que a da calda de cimento, a reflexão será negativa pela maior dificuldade da passagem da 

corrente. 

De acordo com Cheung (2003), a velocidade de propagação do sinal elétrico não é 

sensível às características da calda de cimento, mas sim a vazios e anomalias mais significativas 

que causam variações no sinal de resposta. Por isso, o método é aplicado na determinação do 

comprimento das barras de aço, onde a mudança de material caracterizada na sua extremidade 

altera a velocidade do pulso, que pode ser facilmente identificada. As principais variáveis que 

interferem na estimativa do comprimento são o tempo que o pulso leva da cabeça à extremidade 

e a velocidade de propagação do pulso considerada. Incertezas associadas a qualquer um desses 

fatores podem levar a resultados menos precisos nos ensaios (Cheung, 2006). 

Inicialmente, o procedimento de ensaio envolve ainda uma técnica de calibração no qual 

o instrumento TDR deve ser ligado à cabeça do grampo e então pulsos elétricos curtos e longos 
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são enviados e os tempos de reflexão registrados. Essa etapa possibilita o cálculo da média da 

velocidade de propagação do impulso em grampos com comprimento conhecido. Com a 

velocidade calibrada, estas etapas podem ser repetidas nos grampos a serem testados para 

determinação do seu comprimento. 

Cheung (2003) utilizou em seu trabalho um fio elétrico instalado junto com o a calda de 

cimento a fim de melhorar a precisão desta técnica. O autor descreve que o fio deve ser isolado 

eletricamente do grampo para evitar corrosão resultante do contato entre esses diferentes tipos 

de metais. O trabalho testou a aplicação do TDR com fio pré-instalado e os erros na 

determinação do comprimento de grampos de 6 m variaram entre 0,1 e 0,2 metros, 

caracterizando, dessa forma, uma alta confiabilidade da técnica (erros inferiores à 3%). 

Cheung & Lo (2011) também testaram o TDR em barras de 8, 12 e 14 metros, totalmente 

preenchidos com calda de cimento e com fio pré-instalado, buscando identificar fatores que 

poderiam alterar os resultados. Os resultados indicaram que o tempo de propagação do pulso é 

proporcional ao comprimento da barra. Assim, o tamanho do grampo pode ser estimado com o 

conhecimento da velocidade do pulso, obtido na calibração, e com o tempo de propagação, 

alcançado no ensaio (Figura 8). 
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Figura 8 ï Determinação do comprimento com o método TDR 

FONTE: Adaptado de Cheung & Lo, 2011 

Os autores concluíram também que as maiores interferências ocorrem quando a leitura 

das reflexões é feita por vários operadores, com a variação do tipo de fio e quando existem 

incertezas quanto à integridade da calda. No entanto, variáveis como: idade da calda de cimento, 

diâmetro dos grampos, diâmetro do furo e presença de emendas, não afetaram 

significativamente os resultados. Com base nos resultados obtidos mapeou-se um erro de ±6,6% 

que, devido aos fatores apresentados anteriormente, determinaram uma precisão de 91%, com 

erros de ±9%, na aplicação do método TDR. 

De acordo com Tang & Cheng (2014) a utilização do fio elétrico permite ainda detectar 

defeitos na calda de cimento quando a área comprometida é maior que 30% do comprimento 

total do grampo. Um exemplo com as reflexões obtidas nos ensaios TDR é apresentado na 

Figura 9 onde falhas com ar no final das barras foram identificadas. Os gráficos apresentam um 

retorno do pulso anterior ao da barra íntegra e que indica ser proporcional ao tamanho das 

falhas. 
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Figura 9 ï Exemplo de resultados do Método TDR 

FONTE: Adaptado de Tang & Cheng (2014) 

Outros estudos recomendam ainda a aplicação do TDR com utilização de um cabo 

coaxial com base no mesmo princípio do fio elétrico. Chung et al. (2016) sugerem a utilização 

desse cabo conforme esquema ilustrativo apresentado na Figura 10. Observa-se que é possível 

realizar o ensaio somente no cabo coaxial e determinar o comprimento do cabo e da barra, uma 

vez que estes tenham o mesmo comprimento. O ensaio também pode ser realizado entre a barra 

de aço e o fio externo do cabo coaxial, para identificar eventuais falhas na calda de cimento. 
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Figura 10 ï Esquema do método TDR  

FONTE: Adaptado de Chung et al., 2016 

Ainda segundo o National Cooperative Highway Research Program, a reflectometria 

apresenta dois conceitos: o primeiro é o TDR (reflectometria no domínio do tempo), que requer 

a instalação prévia de um fio elétrico na estrutura. O segundo, também denominado Surface 

Wave Time Domain Reflectometry (SW-TDR), vem sendo estudado para potencial uso em 

concreto protendido, com a vantagem de não necessitar do fio pré-instalado e empregar apenas 

uma antena externa e um fio-terra para medição dos ecos gerados pelo impulso elétrico de alta 

frequência (Ciolko & Tatabai, 1999). Para realização do ensaio dessa forma, torna-se 

necessária uma modificação do equipamento TDR para que o pulso elétrico gere excitação 

suficiente na superfície da barra. Além disso, na prática, o eco apresenta menor intensidade, 

podendo com isso introduzir grandes erros nos dados interpretados (Cheung, 2003), 

principalmente por gerar reflexos que podem ser influenciados até por fatores externos (Lee e 

Arup, 2007). 

Uma vertente do método SW-TDR foi registrada como Reflectometric Impulse 

Measurement Technique ou ñT®cnica da Medi­«o da Reflectometria de Impulsoò, e representa, 

portanto, uma variante do TDR, desenvolvida através de parcerias entre o Instituto Politécnico 

de Zurique e empresas privadas suíças e italianas, com marca registrada e equipamentos e 

análises próprias (Cordec, 2015).  
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3.2.3 Método da Resistência Elétrica 

O método consiste na medição da resistência elétrica entre a barra de aço e todo o solo 

ao seu redor. Cheung & Lo (2005) descrevem a resistência total do elemento como sendo 

compreendida pela resistência da barra de aço, de contato entre a barra e a calda de cimento, 

radial da calda de cimento e entre a calda de cimento e o solo. Segundo Lee & Arup (2007) é 

preciso considerar ainda a resistência radial do solo circundante à barra. 

Em condições normais, a resistência da barra tende a ser desprezível quando comparada 

com as demais, devendo, entretanto, ser considerada quando da ocorrência de corrosão com 

acúmulo significativo de ferrugem. A resistência de contato é relativamente pequena e varia 

com a presença de proteção anticorrosiva da barra. A resistência radial depende do raio do furo 

e da mobilidade iônica no interior da calda de cimento. Com relação ao solo, a resistividade 

depende de sua homogeneidade, teor de umidade, teor de argila e condutividade iônica da água 

subterrânea (Cheung & Lo, 2005). A presença de maciços rochosos também pode interferir na 

resistividade, ainda que em menor grau, pois a corrente é radial e atua em todas as direções (Lee 

& Arup, 2007). 

Para determinação da resistência elétrica do elemento são instalados dois eletrodos de 

aço inoxidável (corrente e potencial) em uma profundidade de 0,5 a 1 metro abaixo do nível do 

solo e a uma distância linear de no mínimo 20 e no máximo 50 metros entre eles e o local do 

teste (Cheung & Lo, 2005).  

Um esquema ilustrativo do ensaio por resistência elétrica é apresentado na Figura 11. O 

procedimento envolve a aplicação de uma corrente elétrica na barra de aço, que retorna no 

eletrodo de corrente e é medido pelo eletrodo de potencial através da diferença do potencial 

elétrico entre a barra e o solo ao seu redor. Para manter o sistema em equilíbrio, o método utiliza 

corrente alternada evitando polarização dos eletrodos. A resistência total é dada pela relação 

entre a tensão e corrente elétrica. A tensão é gerada entre o eletrodo de potencial e a cabeça da 

barra e medida através do voltímetro. A intensidade da corrente é obtida entre o eletrodo de 

corrente e a barra pelo amperímetro. Em alguns casos, a resistência elétrica é fornecida 

diretamente pelo equipamento, não sendo necessário ser calculada (Lee & Arup, 2007). 
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Figura 11 ï Método da Resistência Elétrica: esquema ilustrativo 

FONTE: Adaptado de Cheung & Lo (2005) 

De acordo com Lee & Arup (2007) as medições normalmente são realizadas ao longo 

de linhas horizontais de barras, devendo ser executados, no mínimo, 10 ensaios com cada barra 

para estabelecer valores consistentes, onde as medições podem ser agrupadas de forma a se 

estabelecer um mapa de resistência baseado em métodos estatísticos.  

Segundo Lee & Arup (2007), as variações de resistência refletem a profundidade e/ou 

comprimento da calda de cimento e não o comprimento da barra, pois a resistência desta é 

praticamente desprezível. Contudo, a sensibilidade se reduz com o aumento do comprimento 

do elemento. Segundo os autores, em barras com 9 metros de comprimento são identificados 

vazios com mais de um metro e, em barras com 15 metros de comprimento, com pelo menos 

dois metros. 

Na Figura 12 é possível observar resultados obtidos por Lee e Arup (2007) em grampos 

de 15,0 m, onde a resist°ncia el®trica variou entre 22,0 e 33,0 ɋ. A linha rosa representa a média 

dos valores, onde o acréscimo lateral ocorre pela heterogeneidade do solo. O grampo 16, que 
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se apresenta fora da média, apresenta uma falha com 2,0 m na calda de cimento e resultado de 

resistência elétrica de 45 ɋ. Em barras de 9,0 m foi possível identificar falhas na calda de 

cimento com ar em 1 m, e em barras de 15 m, foram identificados apenas vazios com 2 m. 

 

Figura 12 ï Exemplo de resultado obtido em solo grampeado 

FONTE: Adaptado de Lee e Rup (2007) 

 

Cheung & Lo (2005) realizaram testes em grampos com 17 metros de comprimento para 

avaliar a integridade da calda de cimento. Os resultados de resistência em elementos da mesma 

linha variavam gradualmente devido à heterogeneidade do solo, de acordo com os autores. 

Grampos com um mesmo comprimento, mas preenchimento de calda de cimento total e inferior 

apresentaram resultados divergentes, validando a hipótese descrita no parágrafo anterior. Em 

barras com o mesmo comprimento de nata de cimento foram avaliados diferentes tipos de 

vazios preenchidos com solo e ar, sendo que a resistência elétrica foi menor com a barra exposta 

ao solo, e a identificação dos vazios é facilitada quando estes estão preenchidos com ar. Os 

resultados obtidos por Cheung e Lo (2005) para barras com preenchimento completo foram em 

torno de 20,0 ɋ para barras de 15,0 m, 30,0 ɋ para barras de 9,0 m, e 40,0 ɋ para barras com 

7,0 m de comprimento. 

Em uma segunda fase de testes, Cheung & Lo (2005) também realizaram ensaios em 

dias de chuva e sol para verificar a influência das condições climáticas nos resultados. Os 

autores concluíram que para grampos com a calda de cimento intacta, a resistência elétrica total 

é pouco reduzida em dias de chuva. No entanto, se existem falhas na calda de injeção, a redução 

é mais significativa devido ao preenchimento do vazio com água. 
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3.3 Análise de resultados 

3.3.1 Sonic Echo 

A tecnologia de ensaio Sonic Echo representa uma ferramenta comercialmente 

disponível no cenário nacional, que se propõe a avaliar o comprimento das barras e a integridade 

da calda de cimento e, para tirantes, determinar o comprimento ancorado e livre, além da tensão 

nos elementos com nível de incerteza variando de 5 a 15%. Os dados obtidos no ensaio são 

tratados matematicamente e, posteriormente, uma análise da curva da relação entre vibração e 

impacto em função da frequência é executada. Tal curva é obtida com base em dois parâmetros: 

resposta em frequência, para determinar o comprimento, e rigidez dinâmica, indicando a 

integridade da barra (Rincent, 2015). Com essas duas características e a medição da força da 

batida, o ensaio passa a ser conhecido como Impulse Response, o qual tem um exemplo de 

aplicação apresentado na Figura 13.  

O parâmetro da rigidez dinâmica, segundo Jayawickrama et al. (2007), é uma 

propriedade do conjunto eixo-solo e pode ser utilizada para avaliar um grupo de elementos de 

forma comparativa, tanto para estabelecer uniformidade quanto como auxílio para selecionar 

elementos representativos para uma análise mais aprofundada utilizando outros ensaios. 

Valores de rigidez baixos são obtidos em eixos inclusos em solos fofos ou soltos e em elementos 

que contêm inclusão de solo, estrangulamento e quebras (Jayawickrama et al., 2007). 
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Figura 13 ï Realização do Ensaio Sonic Echo 

FONTE: Rincent (2015) 

De acordo com os Cheung (2003) e Jayawickrama et al. (2007), a aplicação do método 

Sonic Echo apresenta como vantagens o tempo de execução e aplicabilidade após a execução 

da estrutura de contenção desde que a cabeça do grampo esteja acessível. Cabe salientar que o 

efeito de amortecimento pode refletir na precisão dos resultados obtidos: quanto maior a rigidez 

da calda de cimento e do solo na região do grampo, maior esse efeito. Além disso, a presença 

de seções irregulares de argamassa pode resultar em reflexão parcial dos sinais, dificultando a 

interpretação do comprimento real do grampo.  

Com relação às limitações, tal ferramenta permite determinar a continuidade linear de 

um eixo e, portanto, é menos eficaz para determinar mudança na seção transversal do elemento 

ou do comportamento sob carga. A obtenção precisa de um ponto de reflexão é limitada pelos 

defeitos presentes no eixo, sendo que uma restrição importante é a relação entre o comprimento 

e o diâmetro (L/D). Tal relação é influenciada pelas condições do solo em torno do eixo do 

concreto ou da calda de cimento, sendo que solos rígidos contribuem para a atenuação das ondas 

de compressão para eixos com alta relação L/D, e; quanto maior a semelhança entre o material 

de fundo do grampo e o concreto, menor a amplitude da onda refletida, o que dificulta a 

identificação da reflexão da onda. 

Com base no contexto descrito no item de resultados do Sonic Echo, conclui-se que de 

modo geral, ensaios onde o acelerômetro e o impacto são dados na calda de cimento com o uso 

dos dois tipos de martelos tendem a apresentar resultados mais satisfatórios na determinação 
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do comprimento do elemento e de sua integridade. Os procedimentos executivos bem como a 

utilização de dois tipos de martelo, contudo, estão muitas vezes associados àqueles disponíveis 

no mercado, o que pode trazer limitações à forma de execução e interpretação dos resultados. 

3.3.2 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique 

Esta metodologia apresenta execução rápida (cerca de meia hora por elemento ensaiado) 

e pode ser considerada mais precisa quando aplicada em locais com o fio elétrico ou cabo 

coaxial pré-instalado. Em contrapartida, requer o acesso à cabeça da barra e o uso de mão-de-

obra especializada para realizar e interpretar os resultados, sendo necessário calibrar o 

equipamento com barras de comprimento conhecido (Cheung, 2003). 

Cheung (2006) alerta que alguns fatores podem influenciar nos resultados do TDR, tais 

como: erro humano na realização dos ensaios e em sua interpretação, tipo de fiação utilizada e 

características da calda de cimento e da barra. O autor indica que sempre deve ser utilizada a 

mesma fiação em uma mesma obra para que não ocorram diferenças de velocidade de 

propagação no fio. Além disso, variações na relação entre água e cimento da calda pode 

influenciar nos resultados. A padronização dos fatores deve reduzir os erros. 

Cabe salientar que a maioria dos estudos em âmbito internacional para avaliação do 

método foram realizados em locais estabilizados com solo grampeado, mas, segundo aquele 

autor, a técnica também pode ser aplicada em cortinas atirantadas. 

Nos casos onde não há a instalação prévia do fio no elemento de ancoragem, como por 

exemplo, na avaliação de obras já existentes, o TDR pode ser utilizado como um método de 

teste expedito para complementar outras avaliações, como ensaios de arrancamento, 

conhecendo-se suas limitações (Cheung, 2003). 

3.3.3 Método da Resistência Elétrica 

A técnica envolve a comparação de medições de resistência elétrica de barras próximas, 

sendo que valores distintos podem indicar problemas. Resistências obtidas em uma mesma 

barra devem refletir variações de no máximo 0,2% e diferenças acima dessa tolerância podem 

indicar deficiência na ligação do eletrodo com a cabeça da barra (Lee & Arup, 2007). Valores 

altos podem ser atribuídos a elementos com falhas ou vazios no preenchimento com calda de 
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cimento ou ainda à presença de uma barra de menor comprimento. Valores de resistência 

inferiores podem estar associados a excesso de argamassa no furo. 

Segundo Cheung & Lo (2005), a metodologia não permite distinguir defeitos nem 

fornece diretamente o comprimento da barra, sendo recomendável, portanto, associá-la a um 

método complementar, a fim de determinar pelo menos uma dessas variáveis (integridade da 

calda de cimento ou comprimento da barra). Com o conhecimento do comprimento da barra, 

por exemplo, a interpretação dos resultados torna-se mais precisa, pela comparação entre eles. 

Ou seja, resultados de resistência elétrica diferentes da média podem indicar falhas. 

Pode-se concluir que o método possui potencial de utilização, principalmente como uma 

técnica auxiliar/complementar a outros ensaios não destrutivos, de forma a colaborar no 

reconhecimento das barras e definir limites de variação de resistência elétrica. O uso da 

metodologia apresenta como vantagem a simplicidade e rapidez do ensaio, a possibilidade de 

testar barras próximas sem interferência nos resultados, a utilização de um equipamento com 

custos e disponibilidade conhecidos e cuja interpretação dos resultados não requer técnicas 

avançadas. Como fatores limitantes, cita-se o caso de barras com dupla proteção à corrosão e a 

necessidade de acesso à cabeça da barra (Lee & Arup, 2007). 
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4 ANÁLISE DOS DADOS DISPONÍVEIS NA REGIÃO EM ESTUDO E 

MAPEAMENTO DAS ÁREAS COM ENCOSTAS JÁ ESTABILIZADAS AO 

LONGO DA RODOVIA  

4.1 Introdução 

Como parte do desenvolvimento desta etapa, buscou-se mapear as estruturas de 

contenção existentes ao longo do trecho em estudo com base em dados fornecidos pela 

concessionária. Foram reunidas informações que permitiram a formação de um banco de dados 

completo sobre as obras de estabilização existentes. 

4.2 Resultados 

A Tabela 3 apresenta a relação de todas as obras analisadas. 
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Tabela 3 ï Tabela resumo das contenções existentes no trecho Curitiba ï Florianópolis 

RODOVIA 
TERRAPLENO 

(km)  
PISTA SOLUÇÃO PRINCIPAL SOLUÇÕES SECUNDÁRIAS 

BR-376/PR 616+110 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 637+700 Norte Solo grampeado   

BR-376/PR 650+940 Norte Cortina atirantada   

BR-376/PR 654+730 Sul Cortina atirantada   

BR-376/PR 654+750 Norte Cortina atirantada Placas atirantadas 

BR-376/PR 654+800 Norte Cortina atirantada   

BR-376/PR 657+200 Norte Solo grampeado Retaludamento 

BR-376/PR 658+400 Sul Solo grampeado Muro de gabião 

BR-376/PR 659+270 Norte Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 659+280 Sul Cortina atirantada   

BR-376/PR 660+380 Sul Solo grampeado   

BR-376/PR 660+430 Sul Solo grampeado Cortina atirantada 

BR-376/PR 665+290 Norte Cortina atirantada   

BR-376/PR 666+950 Norte Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 667+050 Sul Cortina atirantada Bioengenharia 

BR-376/PR 668+950 Norte Cortina atirantada   

BR-376/PR 668+580 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 669+050 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 669-790 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 669+920 Sul Cortina atirantada 
Muro de gabião e solo 

grampeado 

BR-376/PR 670+340 Sul Cortina atirantada   

BR-376/PR 672+100 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-376/PR 672+360 Sul Cortina atirantada   

BR-376/PR 675+900 Norte Solo grampeado   

BR-376/PR 675+900 Norte Cortina atirantada   

BR-101/SC 012+350 Norte Cortina atirantada   

BR-101/SC 013+100 Norte Cortina atirantada   

BR-101/SC 048+300 Norte Solo grampeado   

BR-101/SC 057+300 Sul Solo grampeado   

BR-101/SC 139+250 Sul Solo grampeado   

BR-101/SC 139+650 Sul Solo grampeado Reticulado de estaca raiz 

BR-101/SC 139+800 Sul Solo grampeado Reticulado de estaca raiz 

BR-101/SC 140+050 Sul Solo grampeado Rocha chumbada 

BR-101/SC 140+400 Sul Solo grampeado   
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Tabela 3 ï Tabela resumo das contenções existentes no trecho Curitiba ï Florianópolis (continuação) 

RODOVIA 
TERRAPLENO 

(km)  
PISTA SOLUÇÃO PRINCIPAL SOLUÇÕES SECUNDÁRIAS 

BR-101/SC 140+500 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-101/SC 141+030 Sul Cortina atirantada   

BR-101/SC 191+000 Norte Solo grampeado Rocha chumbada 

BR-101/SC 191+700 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-101/SC 191+800 Sul Solo grampeado Rocha chumbada 

BR-101/SC 196+700 Sul Solo grampeado Concreto projetado 

BR-101/SC 231+990 Norte Muro de solo reforçado   

BR-101/SC 232+240 Sul Cortina atirantada 
Solo grampeado+concreto 

projetado 

BR-101/SC 232+340 Sul Muro de gabião Solo grampeado e malha dupla 

 

Buscou-se também um levantamento específico com foco na identificação dos locais 

passíveis de aplicação de métodos não destrutivos, ou seja, com a presença de elementos de 

ancoragem, abrangendo, portanto, técnicas de solo grampeado e cortina atirantada. Com base 

no banco de dados recebido, verificou-se que essas soluções compreenderam 96% do total das 

obras existentes. Na Figura 14 é possível visualizar a distribuição dessas soluções ao longo das 

duas rodovias no trecho de estudo (BR-101 e BR-376).  
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Figura 14 ï Contenções na BR-101 e BR-376 

Algumas diferenças pertinentes aos aspectos construtivos envolvendo essas duas 

técnicas que poderiam influenciar a aplicação das metodologias de ensaio foram mapeadas. 

Com relação à inclinação dos paramentos, verificou-se uma variação entre 45 a 90° nas 

estruturas em solo grampeado enquanto todas as cortinas atirantadas apresentaram inclinação 

de 90°. 

O estudo envolveu ainda um levantamento sobre a idade dessas estruturas. Conforme 

descrito anteriormente, obras mais antigas possuem maior susceptibilidade a falhas e 

SOLO GRAMPEADO - BR 101
27,3%

CORTINA ATIRANTADA -
BR 101
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SOLO GRAMPEADO - BR 376
34,1%
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desenvolvimento de manifestações patológicas (Pitta et al., 2006). Um levantamento da idade 

das obras de solo grampeado existentes no trecho em estudo pode ser visualizado na Figura 15. 

 

Figura 15 ï Idade das obras de solo grampeado 

A Figura 16 apresenta uma distribuição da idade das cortinas atirantadas existentes ao 

longo da BR-376/PR e BR-101/SC, trecho entre Curitiba e Florianópolis. 
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Figura 16 ï Idade das obras de cortina atirantada 

Buscou-se ainda informações sobre o regime pluviométrico local. A região de estudo 

que compreende as rodovias BR-101 no Estado de Santa Catarina e BR-376 no Estado do 

Paraná possui alguns pluviógrafos localizados em sua extensão. No entanto, não há um sensor 

localizado próximo e/ou pertencente à mesma bacia hidrográfica do local escolhido para 

implantação da contenção de estudos experimentais (item 6). Com isso, recomenda-se que em 

uma etapa futura seja instalado um pluviógrafo próximo a região do km 617+300 m de modo a 

permitir a correlação dos resultados de ensaios obtidos com a ocorrência de eventos 
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pluviométricos. A importância de tal informação/análise será descrita em maior detalhe no item 

9. 

4.3 Análise de resultados 

Com base em todo o material analisado (43 contenções), verifica-se que as principais 

obras existentes ao longo do trecho em estudo são, em ordem decrescente: solo grampeado, 

cortina atirantada, muro de solo reforçado e muro de gabião, como representado na Figura 17.  

 

Figura 17 ï Contenções existentes no trecho Curitiba ï Florianópolis 

Com base no banco de dados, foi possível ainda estabelecer quais as dimensões mais 

frequentes nestes tipos de contenções. Os grampos apresentaram comprimentos com variação 

entre 3 e 15 metros, sendo que os mais usuais possuíam 6 e 12 metros com diâmetro das barras 

normalmente de 20 ou 25 mm. 

Soluções com cortina atirantada apresentavam um trecho livre que variava entre 5 a 

20 metros e trecho ancorado de 3 a 18 metros, o qual perfaz um comprimento total variável de 

8 a 30 metros. Com base nessas informações, foi possível verificar que a configuração de tirante 

mais frequente possui um comprimento de 10 metros de trecho livre e 10 metros de trecho 

ancorado, totaliza 20 metros de comprimento.  

Analisando a Figura 15, cabe salientar que apenas 4% das obras em solo grampeado 
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mapeadas foram construídas previamente ao início da concessão, caracterizando o grande 

nível de investimentos realizado pela Autopista Litoral Sul no que diz respeito às obras de 

estabilização.  

Observa-se ainda através da Figura 16 que a maioria das cortinas atirantadas do trecho 

tem menos de dez anos (77%), reforçando novamente o alto nível de investimentos em 

soluções de estabilização realizado pela concessionária.  

Como a principal falha que ocorre em estruturas de solo grampeado é o preenchimento 

incompleto do furo com calda de cimento, decorrente das falhas executivas 

(Jayawickrama et al., 2007), a avaliação dessas estruturas deve ser realizada independente 

da sua idade. No entanto, quanto mais antiga a obra, maiores são as chances da ocorrência 

de outras manifestações patológicas como a corrosão da barra exposta, por exemplo.  

Assim como descrito para o solo grampeado, ressalta-se que obras mais antigas tendem 

a apresentar maior suscetibilidade à ocorrência de manifestações patológicas associadas à 

processos corrosivos, principal anomalia mapeada nesse tipo de estrutura. 

Irvin & Mothersille (2007) descrevem que as cortinas atirantadas são mais suscetíveis ao 

colapso por corrosão e que os efeitos nos tirantes são preocupantes, uma vez que a falha de 

um elemento pode causar sobrecarga nos elementos adjacentes e gerar um colapso da 

estrutura. 

Alguns locais analisados se caracterizam por apresentarem soluções mistas, ou seja, 

envolvendo mais de uma técnica construtiva. No km 660+430 m da BR-376/SC tem-se um 

exemplo de estabilização com solução envolvendo o uso de cortina atirantada (Figura 18a) 

e solo grampeado (Figura 18b). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 18 ï Soluções mistas de contenção no km 660+430 m: (a) solo grampeado e (b) cortina atirantada 

 

No km 669+920 m observa-se outro exemplo compreendendo a utilização de 

contenções com cortina atirantada e solo grampeado (Figura 19a), e muros de gabião (Figura 

19b). 

 

(a) 

Cortina atirantada

Solo grampeado
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(b) 

Figura 19 - Soluções mistas de contenção no km 669+290 m: solo grampeado, cortina atirantada e muros de 

gabião 

Cabe salientar que em muitos locais onde a solução de estabilização é do tipo solo 

grampeado, a técnica utilizada envolve o uso de grampos não aparentes na face da contenção 

(Figura 20). Tal característica representa uma limitação para aplicação de algumas 

metodologias de ensaios não destrutivos conforme descrito nos itens subsequentes do presente 

relatório.  

Muro de gabião
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km 637+700 m PN 

 

km 666+950 m PN 

 

km 675+900 m PN 

 

km 660+380 m OS 

 

km 660+380 m PS 

 

km 672+050 m OS 

Figura 20 ï Exemplos de pontos com solo grampeado sem cabeça do grampo aparente 

 

Diversos autores (e.g. Cheung 2003, Lee & Arup 2007, Cheung & Lo 2011) descrevem 

que a calibração das técnicas de ensaio em elementos conhecidos pode ser fundamental para 

obtenção de variáveis de cada método e de resultados mais confiáveis e precisos. Contudo, a 

ausência de informações de projeto e execução detalhadas pode ser um fator limitante na 

avaliação de estruturas de contenção mais antigas. 
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5 VISITAS AO SÍTIO DE ESTUD O 

5.1 Introdução 

Diversas visitas à região de estudo durante o desenvolvimento do presente projeto foram 

realizadas, com o objetivo de construir o entendimento das características do conjunto de 

estruturas de contenção existentes, acompanhar a execução de investigações geotécnicas no 

campo experimental de estudos e aplicar os métodos de avaliação de integridade. 

5.2 Resultados 

De modo a complementar a etapa de análise dos dados disponíveis na região em estudo 

e mapeamento das áreas com encostas já estabilizadas, foram realizadas visitas às contenções 

ao longo da rodovia durante os meses iniciais da pesquisa. Nessas ocasiões, buscou-se avaliar 

algumas estruturas de contenção situadas no trecho da BR-376/PR e BR-101/SC, mapeadas nos 

relatórios de monitoramento recebidos e cuja descrição foi apresentada anteriormente. 

A fim de escolher um local para implantação da estrutura de contenção experimental 

que compõe o escopo da presente pesquisa, visitas de campo no trecho da BR-376/PR também 

foram realizadas. Buscou-se inicialmente avaliar as encostas que poderiam ser utilizadas para 

a implementação das contenções em termos de acessibilidade e eventuais limitações ao tráfego 

durante o período de execução da obra. Foram avaliados ainda critérios como altura e extensão 

necessária para atender o planejamento dos experimentos. 

Para atender critérios de segurança requeridos nas normas aplicáveis para essas 

atividades, buscou-se um local com espaço adequado entre o talude e a rodovia, com o objetivo 

de garantir a segurança, conforto dos operários e a circulação de equipamentos e usuários da 

rodovia. Também se optou por uma área com acessibilidade na parte superior do talude. E, após 

algumas visitas, que incluíram a presença de pesquisadores e representantes da Concessionária, 

definiu-se pela utilização do trecho compreendido na alça do retorno existente no km 617+300 

m da BR 376/PR, pista norte/lado direito (Figura 21). 
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Figura 21 ï Visão geral do local da contenção experimental 

 

A Figura 22a mostra a vista frontal do talude anterior à obra (2016), e a Figura 22b 

indica como o local estava após a execução do campo experimental (2018). 

Contorno leste
Curitiba

Florianópolis

Contenção experimental



___________________________________________________________________ 

58 

 

(a) 

 

 (b) 

Figura 22 ï Vista frontal do campo experimental: a) 2016 e b)2018 

 

Também foram realizadas visitas com o objetivo de se efetuar a caracterização 

geotécnica da área, tais como acompanhamento de sondagens à percussão (Figura 23a) e coleta 

de amostras indeformadas (Figura 23b). 
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(a) 

 

 (b) 

Figura 23 ï Caracterização geotécnica do campo experimental: (a) sondagem SPT e (b) coleta de amostras 

indeformadas 

Novas visitas ao local definido para a execução do campo experimental foram realizadas 

com a finalidade de se definir o posicionamento das estruturas da contenção experimental. Além 

disso, ressalta-se o acompanhamento de todas as atividades envolvidas na etapa de implantação 

do campo de estudos, desde a organização do canteiro de obras até a execução dos grampos e 

tirantes. 

Durante o primeiro semestre de 2018, foram realizados e acompanhados os ensaios com 

os métodos não destrutivos da Resistência elétrica, Time Domain Reflectometry (TDR), Sonic 

Echo e Reflectometric Impulse Measurement Technique, como indicado na Figura 24. 

Informações sobre os resultados obtidos com esses procedimentos são apresentadas nos itens 

subsequentes. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 24 ï Ensaios realizados na contenção experimental: (a) Resistência elétrica; (b) TDR; (c) Sonic Echo e 

(d) Reflectometric Impulse Measurement Technique 

Por fim, ressaltam-se visitas em obras já existentes na rodovia para aplicação dos 

métodos não destrutivos em contenções, como exemplificado na Figura 25. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 25 ï Contenções ensaiadas ao longo da rodovia BR-376/PR: (a) Solo grampeado, (b) Cortina atirantada 

5.3 Análise de resultados 

Como resultados das visitas de campo realizadas ao longo do presente projeto, pode-se 

destacar o papel fundamental que as mesmas tiveram no desenvolvimento das demais etapas 

que serão descritas, em particular nas seguintes atividades:  

¶ Complementar a etapa de análise dos dados disponíveis na região em estudo e 

mapeamento das áreas com encostas já estabilizadas; 
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¶ Escolher um local para implantação da estrutura de contenção experimental que 

compõe o escopo da presente pesquisa; 

¶ Efetuar a caracterização geotécnica da área, tais como acompanhamento de 

sondagens à percussão e coleta de amostras indeformadas; 

¶ Acompanhamento de todas as atividades envolvidas na etapa de implantação do 

campo de estudos, desde a definição do posicionamento das estruturas da 

contenção experimental, organização do canteiro de obras até à execução dos 

grampos e tirantes; 

¶ Execução e acompanhamento dos ensaios não destrutivos no campo 

experimental instalado; 

¶ Visitas a obras já existentes na rodovia para aplicação dos métodos não 

destrutivos em contenções já existentes. 

6 INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA PARA CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE 

ESTUDOS EXPERIMENTAIS  

6.1 Introdução 

Como parte do desenvolvimento da pesquisa, uma etapa de investigação geotécnica para 

a descrição das propriedades do terreno presente na área de estudo experimental foi realizada. 

Segundo Schnaid & Odebrecht (2012), esse tipo de estudo busca reconhecer o subsolo e 

apresenta grande importância em projetos de contenção, pois os tornam mais seguros, 

minimizam riscos e custos com reparos e/ou danos. Tal característica se deve ao fato de que a 

realização de ensaios de prospecção do subsolo permite identificar tanto características 

geométricas do terreno como parâmetros de resistência e deformabilidade para uso em projeto. 

6.2 Resultados 

6.2.1 Ensaio a percussão SPT 

O SPT ï Standard Penetration Test - além de fornecer um parâmetro de resistência à 

percussão (NSPT) do solo a cada metro, permite a determinação do tipo de solo a partir de uma 

análise tátil-visual de uma amostra deformada, obtida por meio da cravação de um amostrador 
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padrão. É possível ainda identificar a profundidade ou ausência do nível do lençol freático 

durante o procedimento de perfuração. 

Os pontos para a realização das sondagens SPT foram locados com precisão por meio 

de um levantamento planialtimétrico e, buscou-se otimizar o uso dos recursos disponíveis, 

garantir a obtenção dos parâmetros necessários para o dimensionamento e entendimento dos 

fenômenos associados às estruturas de contenção e suas patologias. Os resultados permitiram 

obter uma caracterização geotécnica detalhada da estratigrafia local. 

Foram executadas nove sondagens de simples reconhecimento - SPT, três na base da 

contenção, três no topo e três em uma região intermediária da encosta (Fundestac, 2016). As 

profundidades mínimas de execução das sondagens foram determinadas a fim de abranger uma 

área significativa e representativa do campo experimental e para obtenção da estratigrafia do 

terreno (Figura 26). 
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Figura 26 ï Locação das sondagens SPT 

Na Figura 27 é possível observar a execução de um dos furos, cujo procedimento de 

ensaio é normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001). De forma simplificada, o ensaio consiste 

em cravar um amostrador padrão tipo Raymond com a queda livre de um peso de 65 kg, a uma 

altura de 75 cm, o que corresponde a uma energia potencial de 490 Joules, até que se obtenha 

uma penetração de 45 cm do amostrador. A partir desse valor, os 30 cm finais correspondem a 

um índice de resistência NSPT.  
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Figura 27 ï Sondagem SPT no campo experimental 

Conforme descrito anteriormente, dentre as características desse ensaio, destaca-se a 

retirada de amostras ao longo da perfuração (Figura 28), permitindo assim uma caracterização 

tátil-visual das camadas. Foram coletadas ainda pelo menos duas amostras adicionais em cada 

furo para caracterização geotécnica completa em laboratório através de ensaios de resistividade 

elétrica, granulometria, determinação dos índices de consistência, umidade, índice de vazios e 

densidade relativa. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 28 ï Amostras de sondagem SPT: (a) as amostras obtidas a partir do barrilete e, (b) amostras do 

amostrador padrão 

Os boletins de sondagens com os resultados dessa campanha de investigação são 

apresentados nas Figuras 29 a 37. 
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Figura 29 ï Boletim de Sondagem SP-01 
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Figura 30 ï Boletim de Sondagem SP-02 
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Figura 31 ï Boletim de Sondagem SP-03 
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Figura 32 ï Boletim de Sondagem SP-04 
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Figura 33 ï Boletim de Sondagem SP-05 
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Figura 34 ï Boletim de Sondagem SP-06 



___________________________________________________________________ 

73 

 

Figura 35 ï Boletim de Sondagem SP-07 
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Figura 36 ï Boletim de Sondagem SP-08 
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Figura 37 ï Boletim de Sondagem SP-09 
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6.2.2 Resistividade elétrica do solo 

Os ensaios laboratoriais com amostras deformadas seguiram os procedimentos descritos 

no Anexo C da Norma NBR 16254-1 (ABNT, 2014) com a utilização de uma caixa padrão, 

denominada soil box, com dimensões de 5 cm de altura, 5 cm de largura e 12 cm de 

comprimento. A caixa tem suas laterais e o fundo de acrílico (material isolante) e duas placas 

de cobre paralelas nas laterais maiores. O ensaio consiste em moldar uma amostra de solo em 

um volume conhecido e realizar medições de tensão e de corrente elétrica, uma vez que a 

relação entre tensão e corrente é a resistência elétrica do solo. Para obtenção da resistividade é 

necessário multiplicar a resistência elétrica obtida por um fator geométrico k, que para a soil 

box utilizada é definida pela ABNT (2014) como 0,24. 

Para medição da resistência foram utilizados um regulador de tensão que gera uma 

diferença de potencial (ddp) no solo, em Volts (V); e um multímetro empregado para medir a 

corrente elétrica, em miliampères (mA). Os equipamentos utilizados nos ensaios são 

apresentados na Figura 38. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 38 ï Equipamentos utilizados para o ensaio de resistividade elétrica do solo: (a) Regulador de tensão; 

(b) Multímetro; (c) Soil box  

FONTE: Mikos, 2017 

Tais ensaios foram realizados com o solo proveniente da amostragem obtida com os 

ensaios de SPT nas camadas onde se dispunha de material suficiente para preencher a soil box. 

Desse modo, foram avaliados materiais com diferentes características geotécnicas, entre elas: 

teor de argila e finos e índices de liquidez e plasticidade. As camadas escolhidas, bem como 
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suas propriedades, são apresentadas na Tabela 4. Salienta-se que como o solo utilizado para o 

ensaio foi passante na peneira 2 mm, as porcentagens foram recalculadas, de modo que a fração 

passante na peneira correspondesse à 100% do solo.  

Tabela 4 ï Solos avaliados quanto a resistividade elétrica 

Solo % argila % silte % areia LL (%) LP (%) IP (%) Classificação 

SP-02 E 12 32 56 30 25 5 Areia Siltosa 

SP-05 K 14 52 33 42 32 10 Silte arenoso 

SP-06 L 19 46 35 48 36 12 Silte arenoso 

SP-07 M 4 56 40 55 49 6 Silte arenoso 

SP-08 P 8 43 49 34 30 4 Areia Siltosa 

SP-08 Q 13 42 45 41 31 10 Areia Siltosa 

FONTE: Mikos (2017) 

Os solos M e P apresentaram porcentagem de argila inferior à 10%, enquanto nas demais 

amostras variou entre 12 e 19%. Os solos E e P apresentaram maior teor de areia, o que é 

refletido no limite de liquidez de 30 e 34%, respectivamente. As amostras com maior 

porcentagem de finos tenderam a apresentar maiores limites de consistência.  

Para o melhor entendimento da resistividade elétrica do solo foram realizados dois tipos 

de ensaio: o tipo 1 com o índice de vazios constante e diferentes incrementos de umidade, e o 

tipo 2 com umidade constante e variações no índice de vazios. Para o ensaio tipo 1 foram 

realizados incrementos de 5% de umidade, com índice de vazios constante e igual à unidade 

(e=1). Para cada umidade foram realizadas 7 leituras de resistência elétrica, com aplicação de 

tensão de 10 V, 20 V, 30 V, 40 V, 60 V, 80 V e 100 V. Os resultados são expressos graficamente 

com valores de tensão no eixo das ordenadas e medidas de corrente elétrica no eixo das 

abscissas. Como a resistência elétrica é a relação entre tensão e corrente, o próprio coeficiente 

angular da reta é a resistência do solo. 

Uma vez que os valores para os solos mais finos foram muito altos para baixas 

umidades, foi elaborado um gráfico geral (Figura 39a), e outro com aproximação dos patamares 

de resistividade elétrica residual (Figura 39b). 
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(a) 
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(b) 

Figura 39 ï Valores de resistência elétrica com variação da umidade 

Para conhecimento do comportamento da resistividade elétrica do solo em relação ao 

índice de vazios, foram realizados ensaios com umidade constante e igual a 20%, valor em que 

o parâmetro elétrico se estabilizou. Para tal, foram ensaiadas quatro amostras com índice de 

vazios abaixo e acima da unidade. Os resultados de resistência elétrica obtidos nesse ensaio são 

apresentados na Figura 40, onde os pontos vermelhos foram obtidos pelo ensaio anterior, do 

tipo 1. 
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Figura 40 ï Valores de resistência elétrica com variação do índice de vazios  

FONTE: Mikos, 2017 

6.2.3 Coleta de amostras indeformadas 

Em complemento às investigações geotécnicas realizadas, foram efetuadas coletas de 

amostras indeformadas em 6 diferentes pontos da área de estudos experimentais. Em cada um 

desses locais foram coletadas cinco amostras em tubos de PVC com 10 cm de diâmetro e 6 cm 

de altura para obtenção específico natural, umidade natural, índices físicos e também para a 

realização do ensaio de resistividade elétrica. Também foram realizados ensaios de 

caracterização, tais como análise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e 

peso específico real dos grãos. A locação dos pontos de coleta de amostras indeformadas é 

apresentada na Figura 41. 



___________________________________________________________________ 

81 

 

Figura 41 ï Locação da coleta de amostras indeformadas 

Para a coleta foi considerada uma profundidade mínima de 50 cm e os PVCôs foram 

cravados estaticamente, com a retirada de solo lateral ao tubo para alívio das tensões até o PVC 

ser cravado por inteiro. O procedimento de coleta da amostra indeformada é apresentado na 

Figura 42. 
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Figura 42 ï Coleta de amostra indeformada 

As amostras foram coletadas com excesso de solo nas duas extremidades e, de modo a 

manter a umidade natural, embrulhadas com plástico filme e colocadas em caixa de isopor 

isolada (Figura 43). Optou-se por não utilizar parafina visto que a mesma poderia influenciar 

na umidade da amostra. 

 

Figura 43 ï Armazenamento das amostras indeformadas 
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Em laboratório, as amostras foram desembrulhadas e suas duas faces foram arrasadas 

para a inserção de duas chapas de cobre de 10 cm de diâmetro que fazem parte do procedimento 

de ensaio, uma de cada lado da amostra (Figura 44). Para fixar as chapas no PVC foi utilizado 

um grampo sargento.  

 

(a) 

 

(b) 

Figura 44 ï Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada: (a) regularização das faces e (b) chapas 

de cobre. 

Durante a realiza­«o do ensaio, foram colocadas garras jacar® nas ñabasò das chapas de 

cobre, com procedimento e equipamentos iguais ao ensaio na soil box. Com a medição das 

tensões e correntes foi possível calcular a resistência elétrica das amostras indeformadas. A 

configuração geral adotada nesse ensaio é apresentada na Figura 45. 
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Figura 45 ï Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada 

Um resumo com os resultados obtidos nos ensaios de laboratório pode ser visualizado 

na Tabela 5. 
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Tabela 5 ï Resultados de resistividade elétrica e caracterização geotécnica obtidos com as amostras indeformadas 

Ponto 
Resistividade 

el®trica (ɋ.m) 
Umidade (%) 

Peso específico 

(g/cm³) 

Peso específico 

seco (g/cm³) 

Peso específico 

real * (g/cm³) 

Índice de 

vazios (e) 

Saturação 

(%) 
Material* LL*  LP* IP* 

1 3073,6 30 1,58 1,22 

2,538 

1,08 70 

Silte argilo 

arenoso 
45 33 12 

1 3222,6 24 1,68 1,35 0,88 69 

1 5723,0 29 1,61 1,25 1,02 71 

1 4344,9 35 1,64 1,22 1,08 81 

1 2942,3 31 1,68 1,28 0,98 80 

2 481,2 24 1,84 1,48 

2,542 

0,71 86 

Silte areno 

argiloso 
45 31 14 

2 456,0 23 1,89 1,53 0,66 90 

2 268,6 31 1,79 1,37 0,85 91 

2 520,2 32 1,76 1,34 0,90 90 

3 2773,8 21 1,93 1,60 

2,484 

0,55 93 

Argila 

areno 

siltosa 

47 31 16 

3 1890,1 22 1,87 1,54 0,61 88 

3 1454,8 26 1,79 1,42 0,75 86 

3 1312,4 26 1,80 1,42 0,75 88 

3 1259,5 24 1,73 1,39 0,79 77 

4 1864,3 24 1,78 1,44 

2,535 

0,76 80 

Argila 

areno 

siltosa 

53 31 22 

4 2398,4 29 1,85 1,44 0,76 96 

4 3385,8 27 1,78 1,40 0,81 86 

4 2430,3 32 1,73 1,31 0,93 87 

4 1652,1 26 1,83 1,45 0,74 88 

4 1527,7 26 1,81 1,44 0,77 87 
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Ponto 
Resistividade 

el®trica (ɋ.m) 
Umidade (%) 

Peso específico 

(g/cm³) 

Peso específico 

seco (g/cm³) 

Peso específico 

real * (g/cm³) 

Índice de 

vazios (e) 

Saturação 

(%) 
Material* LL*  LP* IP* 

5 1697,4 29 1,94 1,50 

2,514 

0,67 100 

Argila 

areno 

siltosa 

52 35 17 

5 1327,5 29 1,63 1,26 0,99 73 

5 1754,5 30 1,70 1,31 0,92 82 

5 1236,2 32 1,74 1,31 0,91 89 

5 1823,3 27 1,73 1,36 0,84 80 

6 1962,5 24 1,88 1,52 

2,555 

0,68 89 

Argila silto 

arenosa 
56 36 20 

6 2550,1 21 1,91 1,57 0,62 88 

6 2014,1 22 1,83 1,50 0,70 81 

6 2493,6 20 1,97 1,63 0,56 93 

* Dados obtidos através de ensaios da empresa Fassina (Anexo 1) 
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6.2.4 Resistividade elétrica da calda de cimento 

Durante a etapa de execução da contenção experimental, corpos de prova da calda de 

cimento para ensaios de resistividade elétrica foram coletados. A nomenclatura adotada para essas 

amostras foi a mesma do nome de identificação do grampo (G) e do tirante (T), ou seja, um número 

que indica qual a variação executada e mais uma letra (a, b ou c) para identificar as 3 repetições 

em campo. Por fim, uma numeração no final indica o corpo de prova, pois foram coletados 3 CPs 

para cada furo. 

Foram moldados um total 228 corpos de prova (CPôs) cil²ndricos com dimens»es de 10 cm 

x 20 cm da calda de cimento utilizada para as injeções e reinjeções dos grampos e dos tirantes da 

obra. Ensaios de resistividade elétrica foram realizados na Universidade Federal do Paraná, com o 

equipamento Resipod, com idades de 7, 14, 28, 56, 112, 140, 364 e 588 dias, sendo as leituras 

realizadas em períodos múltiplos de 28 dias, de modo a entender o comportamento da resistividade 

elétrica ao longo do tempo. 

Segundo Gowers e Millard (1999), o Método Wenner ou método de quatro pontos é a 

técnica mais utilizada para medição de resistividade e, apesar de ter sido desenvolvido 

originalmente determinar a resistividade do solo, possui grande aplicabilidade para o concreto. O 

procedimento de ensaio consistiu em utilizar quatro eletrodos espaçados a igual distância de 50 

mm, onde os elementos externos aplicavam a corrente elétrica e os internos mediam a diferença 

de potencial (Medeiros Jr. &  Gans, 2017). O equipamento Resipod e os corpos de provas 

ensaiados podem ser observados na Figura 46. 



___________________________________________________________________ 

88 

 

Figura 46 ï Equipamento Resipod e corpos de prova da calda de cimento 

O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos da Norma Espanhola 

PrUNE 83988 ï 2 (Determinación de la Resistividad Eléctrica Parte 2: Método de las cuatro 

puntas o de Wenner), pois essa é a única que fornece um fator de forma de acordo com as 

dimensões do corpo de prova e do espaçamento entre eletrodos adotados. Para a correção do valor 

de resistividade, o valor medido pelo equipamento foi multiplicado pelo fator de forma. Para os 

ensaios realizados e apresentados no presente relatório, o fator de forma obtido de acordo com a 

norma foi de 0,377, aplicado em CPs de 10x20 cm e espaçamento dos eletrodos de 50 mm. 

O procedimento do ensaio consistiu na medição de seis valores de resisitividade de cada 

corpo de prova. Para tal, o equipamento foi encostado na face lateral do CP em seis seções 

diferentes, conforme a Figura 47 e, para cada idade previamente descrita, a medição foi realizada 

na mesma seção. 
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Figura 47 ï Ensaio de resistividade elétrica 

Como exemplo, cita-se que para a calda de cimento utilizada no preenchimento do 

elemento G3b foram coletados 6 corpos de prova, sendo 3 inseridos na câmara seca e os outros 3 

mantidos na câmera úmida. Os corpos de prova G3b1, G3b2 e G3b3 foram armazenados na câmara 

seca, com umidade em torno de 50% e temperatura constante de 23ºC. Os corpos de prova G3b4, 

G3b5 e G3b6 foram mantidos na câmara úmida, com umidade de aproximadamente 95% e 

temperatura de 23°C. Desse modo, os resultados obtidos de resistividade elétrica para os corpos 

de prova retirados do elemento G3b podem ser visualizados na Figura 48. 
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Figura 48 ï Comparação da resistividade elétrica na câmara seca e câmara úmida 

6.3 Análise de resultados 

6.3.1 Ensaio a percussão SPT 

Com base nos laudos de cada furo de sondagem foi possível avaliar a estratigrafia do local 

de maneira detalhada através da elaboração de perfis geológico-geotécnicos, definidos em seções 

pré-estabelecidas, conforme pode ser observado nas Figuras 49 e 50. Essas seções foram 

escolhidas de modo a abranger desde a parte superior do talude, até a porção inferior, na mesma 

direção em que os grampos e tirantes foram instalados. 
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Figura 49 ï Seções definidas para elaboração dos perfis geológico-geotécnicos 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 50 ï Perfil geológico-geotécnico: (a) Seção A-Aô, (b) Se­«o B-Bô e (c) Se­«o C-Cô 

* Nível de água não encontrado 

 

Os perfis geológicos-geotécnicos foram reavaliados em conjunto com resultados de 

ensaios laboratoriais, isso permitiu uma caracterização completa do solo ao longo da profundidade. 

Tal atividade serviu de subsídio para o planejamento da estrutura de contenção experimental. 
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6.3.2 Resistividade elétrica do solo 

As resistências elétricas obtidas variaram com a quantidade de água nas amostras, porém 

tenderam a se estabilizar após um valor de 20% e 25% de umidade, o que indica que a corrente 

elétrica passou, preferencialmente, pela água da amostra. Tais valores são os de maior interesse 

para o estudo, uma vez que a umidade natural do talude é em torno de 30%. Por outro lado, para 

umidades menores que 20% a resistência elétrica foi muito alta devido à grande quantidade de ar 

na amostra. 

Observou-se que a resistividade residual da amostra arenosa foi superior à da amostra 

siltosa. Segundo Campanella e Weemees (1990), com o aumento de finos no solo ocorre uma 

redução da porosidade, uma vez que os grãos menores ocupam os vazios formados entre os grãos 

maiores de areia. Cabe salientar ainda que a alta superfície específica das partículas contribuiu 

para a redução da resistividade elétrica, aumentando a passagem de corrente elétrica. Valores de 

resistividade elétrica do solo também foram obtidos ao multiplicar a resistência residual pelo fator 

geométrico da soil box (Tabela 6). 

Tabela 6 ï Resistividade residual do solo 

Solo 
Resistividade elétrica 

(ɋ.m) 
Classificação 

SP-02 E 300,8 Areia siltosa 

SP-05 K 64,5 Silte arenoso 

SP-06 L 22,6 Silte arenoso 

SP-07 M 23,5 Silte arenoso 

SP-08 P 168,7 Areia siltosa 

SP-08 Q 82,1 Areia siltosa 

FONTE: Mikos (2017) 

Para melhor entendimento dos resultados obtidos, os resultados foram plotados sobre um 

gráfico apresentado por Braga (2006) com diferentes faixas de variação de resistividade elétrica e 

de modo a classificar os solos em função da sua granulometria como indica a Figura 51. 
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Figura 51 ï Faixas de variação da resistividade elétrica  

FONTE: Mikos, 2017 

Os valores obtidos pelo ensaio condizem com as faixas apresentadas. Os solos L e M se 

enquadram em argila arenosa, pois mesmo com baixo teor de argila, apresentam comportamento 

plástico. O solo K também apresentou bastante teor de finos e foi classificado próximo a faixa de 

areia argilosa, e os solos E, P e Q, com valores mais altos, satisfazem solo arenoso, correspondente 

com suas classificações. 

Percebeu-se uma tendência semelhante para os dois tipos de ensaio, onde a resistividade 

elétrica aumentou com a maior presença de vazios no solo. Tal característica correspondeu a um 

comportamento esperado, uma vez que um solo com maior índice de vazios, para uma mesma 

umidade, apresenta maior quantidade de ar em seus poros que dificulta a passagem de corrente 

elétrica e, consequentemente aumenta sua resistência elétrica. 
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6.3.3 Coleta de amostras indeformadas 

Observou-se que as amostras ensaiadas apresentaram valores altos de resistividade elétrica 

quando comparados com os ensaios realizados com amostras deformadas. Boszczowski (2008) e 

Fukue et al. (1999) afirmam que valores superiores de resistividade com ensaios em amostras 

indeformadas podem indicar a cimentação na estrutura do solo, característica essa que não é 

possível reproduzir com amostras deformadas, pois as ligações naturais encontradas em campo 

entre as partículas são desfeitas.  

De modo geral, observou-se que o ponto 1 indicou um solo mais resistivo quando 

comparado com os demais. Em contrapartida, o local com menores valores de resistividade elétrica 

foi o ponto 2, cuja classificação foi a mesma do ponto 1 (silte areno-argiloso). 

Com o intuito de aprofundar o entendimento dos resultados foram elaborados gráficos 

comparando a resistividade elétrica dos pontos com a umidade (Figura 52). De modo geral, os 

resultados não apresentaram uma correlação direta entre resistividade e umidade. Para os pontos 

3, 5 e 6 foi possível perceber que o aumento da umidade natural das amostras gerou a redução da 

resistividade elétrica, o que já era esperado. No entanto, os demais pontos (1, 2 e 4) não seguiram 

o mesmo comportamento. A umidade das amostras se manteve entre 20% e 30%, e a resistividade 

elétrica variou entre 268,6 ɋ.m, no ponto 2, e 5723,0 ɋ.m, no ponto 1.  

Os pontos 3, 4, 5 e 6, compostos por material argiloso, apresentaram valores de 

resistividade elétrica dentro de uma mesma faixa de valores, o que pode ser associado pela menor 

interferência dos cortes de terra e trabalhos realizados na alça do retorno em que o campo 

experimental está inserido. Por outro lado, os pontos 1 e 2, classificados como solos siltosos, 

apresentaram-se acima e abaixo, respectivamente, dos resultados dos demais pontos, 

provavelmente por um deles de tratar de argila siltosa, e o outro de argila arenosa. 
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Figura 52 ï Comparação entre a resistividade elétrica e a umidade 

Verifica-se que de modo geral não foi possível obter homogeneidade nos resultados, 

provavelmente devido à fatores tais como heterogeneidade do solo, presença de pedregulhos e 

raízes na amostra (Figura 53), uma vez que a passagem da corrente elétrica se altera com a presença 

de outros materiais no solo, ou ainda devido a vazios formados próximo ao PVC utilizado na 

amostragem.  
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Figura 53 ï Amostra indeformada coletada no campo experimental (Ponto 1) 

6.3.4 Resistividade elétrica da calda de cimento 

Para os corpos de prova mantidos na câmara seca, percebeu-se um aumento da resistividade 

elétrica ao longo do tempo, sem estabilização. Segundo Medeiros ï Junior e Lima (2016), o 

aumento da resistividade ocorre devido à hidratação do cimento, que reduz a conectividade dos 

poros e consequentemente a condutividade da pasta de cimento. Salienta-se que mesmo este estudo 

sendo voltado para o concreto, o príncipio para o aumento da resisitividade também se aplica para 

a pasta de cimento.  

Para os corpos de prova mantidos na câmara úmida houve um aumento expressivo da 

resistividade até a idade de 28 dias, o que pode ser associado ao fato do corpo de prova ainda estar 

em processo de ajuste à umidade da câmara, que é menor do que a umidade inicial da pasta de 

cimento. A partir dos 28 dias da moldagem, os valores de resistividade permaneceram 

praticamente constantes, o que pode indicar que não há mais perda nem ganho de água nos poros 

do corpo de prova. De modo geral, pode-se concluir que, assim como no solo, a água atua como o 

principal regulador da resistividade elétrica para esses corpos de prova. 

Para melhor comparação dos resultados, foram plotados em dois gráficos a variação da 

resistividade elétrica dos CPs mantidos em câmara seca, condição mais semelhante à calda de 
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cimento em campo. O principal objetivo foi a percepção do crescimento e da dispersão que ocorre 

ao longo do tempo. Um gráfico com os resultados obtidos para os corpos de prova dos grampos é 

apresentado na Figura 54. 

  

Figura 54 ï Resistividade elétrica da calda de cimento dos grampos 

Nos grampos, os valores de resistividade elétrica mínima foram de 43,2 ɋ.m (G10b), e de 

no máximo com 80,55 ɋ.m (G10b). Nos tirantes (Figura 55), a variação ocorreu de 38,1 ɋ.m (T8a) 

até 79,0 ɋ.m (T1a). A grande dispers«o dos resultados para as diferentes amostras pode ser 

justificada pela variação das relações de água e cimento na produção da calda de cimento em 

campo. O entendimento/conhecimento dessa variação foi importante para a calibração do método 
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da Resistência Elétrica, uma vez que as propriedades elétricas da calda de cimento influenciam 

nos resultados. 

 

Figura 55 ï Resistividade elétrica da calda de cimento dos tirantes 
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7 CONCEPÇÃO E IMPLANTAÇÃO DE UMA ESTRUTURA DE ESTABILIZAÇÃO 

EXPERIMENTAL PARA AVALIAÇÃO DE METODOLOGIAS DE ANÁLISE NÃO 

DESTRUTIVAS 

7.1 Introdução 

Como parte do escopo desenvolvido ao longo do presente projeto, um campo experimental 

de estudos composto por um sistema de estabilização com elementos íntegros e com anomalias 

conhecidas foi concebido e implantado, visando avaliar os métodos não destrutivos selecionados 

e apresentados no item 0. Com relação às premissas para a análise, foram avaliados três aspectos 

principais: comprimento da barra, integridade da calda de cimento e presença de corrosão. Além 

disso, optou-se por utilizar um cabo coaxial paralelo as barras para melhor aplicação do método 

TDR (Chung et al., 2015), tanto nos grampos como nos tirantes. 

A localização do campo experimental foi definida com base em diferentes aspectos, tais 

como: características geométricas (altura e extensão do talude), localização, acessibilidade 

(equipamentos de sondagem e perfuração dos elementos de ancoragem) e posicionamento com 

relação à rodovia onde, por estar situado na alça de um retorno, eventuais limitações de tráfego 

durante o período de execução das estruturas representariam menos transtornos à operação da 

rodovia. Convergiu-se para um local situado no município de São José dos Pinhais ï PR, região 

metropolitana de Curitiba, na pista norte da BR 376, km 617+300 m. 

7.2 Resultados 

7.2.1 Planejamento dos experimentos 

Nos itens subsequentes são apresentados detalhes das etapas de planejamento da contenção 

experimental, incluindo dados sobre as variações adotadas nas estruturas de solo grampeado e 

cortina atirantada. 

 Solo grampeado 

Os grampos executados no campo experimental compreenderam comprimentos de 6 e 

12 m, valores esses que representavam os mais recorrentes nas obras da rodovia, sendo compostos 
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por barras CA-50 com diâmetro de 25 mm e se manteve 20 cm da barra para fora do terreno. 

Salienta-se que as barras de 12 m foram utilizadas somente nos elementos de controle (íntegros), 

com e sem reinjeção (G1 e G2). As demais variações foram executadas com barras de 6 m, sendo 

que os grampos íntegros também foram realizados com e sem reinjeção (G3 e G4), e os demais 

elementos foram executados com reinjeção (G5 a G10).  

Programou-se uma variação do processo executivo, classificando os elementos como 

Tipo 1 e Tipo 2. Ambos foram perfurados sem revestimento e se diferenciam pelo fato de que no 

Tipo 1 não houve reinjeção, ou seja, tais elementos foram executados somente com bainha. 

No total, foram executadas 10 variações, com 3 repetições cada, que resultou em 30 

grampos e um comprimento total de 210 m, conforme pode ser observado na Tabela 1. Cabe 

salientar ainda que os grampos foram instalados em terreno natural, sem necessidade de concreto 

projetado ou outro revestimento da face. 

Tabela 1 ï Variações para avaliação dos grampos 

Variação Quantidade Comprimento  Descrição 

G1 3 12,0 m Grampos íntegros Tipo 1 

G2 3 12,0 m Grampos íntegros Tipo 2 

G3 3 6,0 m Grampos íntegros Tipo 1 

G4 3 6,0 m Grampos íntegros Tipo 2 

G5a 1 6,0 m Emenda no início 

G5b 1 6,0 m Emenda no meio 

G5c 1 6,0 m Emenda no fim 

G6 3 6,0 m Falha no final da barra com solo (100 cm) 

G7 3 6,0 m Falha no meio da barra (10 cm) 

G8 3 6,0 m Falha no meio da barra (50 cm) 

G9 3 6,0 m Falha no meio da barra (100 cm) 

G10 3 6,0 m Furo maior que a barra (furo com 7 m) 

 

Com relação aos aspectos construtivos dos elementos íntegros (Figura 56), destaca-se a 

inclusão de uma emenda nas barras de 12 m na união de duas barras de 6 m, representando 

procedimentos usuais em estruturas de solo grampeado. As barras íntegras de 6 m foram 

compostas por um único elemento. 
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Figura 56 ï Barras íntegras de 6 m e 12 m 

De modo a avaliar a influência e possíveis erros de interpretação nos resultados, definiu-se 

pela inclusão de uma variação (G5) onde o posicionamento da emenda fosse avaliado. Propôs-se 

alternar a localização das emendas em barras de 6 m, sendo dispostas no início, meio e fim das 

barras, como indicado na Figura 57. Salienta-se que as barras de 6 m foram utilizadas com 

emendas somente nessa variação, os demais grampos desse comprimento eram formados por um 

único elemento. 

 

Figura 57 ï Variação no posicionamento das emendas nos grampos 

A variação G6 consistiu em cravar a barra de aço por 1 m no final do furo, com o objetivo 

de obter o contato direto da barra com o solo (Figura 58). Tal anomalia pode ocorrer por falha 

executiva, onde a perfuração é menor que o grampo e este é empurrado/cravado até atingir a 

profundidade requerida, ou por dificuldades em posicionar integralmente a barra ao longo de todo 

o furo. 
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Figura 58 ï Simulação de falha no final da barra com solo 

Para simular falhas na calda de cimento no meio da barra, um tubo de PVC com mesmo 

diâmetro do furo fechado nas extremidades foi utilizado, a fim de garantir que a calda de cimento 

não penetrasse no vazio. Os vazios de ar simulados (Figura 59) compreenderam comprimentos de 

10 cm, 50 cm e 100 cm e se associaram às falhas mais frequentes em solo 

grampeado (Jayawickrama et al. 2007). 

 

Figura 59 ï Simulação de falha no preenchimento da calda de cimento 

Buscou-se com esses resultados avaliar se os métodos estudados seriam capazes de 

identificar não apenas falhas do preenchimento na calda de cimento, mas também a localização e 

dimensão delas no comprimento do grampo. Para tal, propôs-se uma variação onde o comprimento 

da perfuração fosse maior que o da barra, ou seja, propôs-se a instalação de uma barra de 6 m em 

um furo de 7 m, preenchido totalmente com a calda de cimento (Figura 60), sendo esta uma 

anomalia recorrente segundo Jayawickrama et al. (2007). Buscou-se com essa simulação avaliar 

se as técnicas de ensaio seriam capazes de diferenciar o comprimento da barra do comprimento da 

calda de cimento.  
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Figura 60 ï Variação com o furo maior que a barra 

De modo a garantir que os parâmetros de projeto seriam atendidos de maneira uniforme e 

controlada, foi realizada uma etapa de preparo dos elementos de ancoragem em campo, tais como 

a instalação do cabo coaxial paralelo à barra e montagem das barras mais longas (12 m). Com 

relação à disposição horizontal (Figura 61) previu-se uma malha triangular com espaçamento 

vertical e horizontal entre os grampos de 0,75 m e 1,5 m, respectivamente, o que representou um 

afastamento usualmente empregado em obras existentes. Desse modo, para a instalação dos 

grampos, foi ocupada uma área média de 37,8 m² em uma extensão de 15 m.  

 

Figura 61 ï Vista frontal da estrutura de solo grampeado 

 Cortina atirantada 

Para a contenção experimental foram adotados tirantes monobarras de 32 mm, tirantes com 

6 cordoalhas de 12,7 mm e tirantes com 6 fios de 7 mm. Foi utilizado um comprimento único de 

18 m, sendo 1 m para fora do terreno, 11 m de trecho livre e 6 m de trecho ancorado. Cabe salientar 

a necessidade de manter um trecho do tirante para fora do terreno para a instalação do macaco 

hidráulico e realização da protensão. Tal dimensão foi definida com base na análise de estruturas 

existentes na rodovia e também de modo a se evitar o uso de emendas desnecessárias e desperdício 

de material visto que as monobarras seriam montadas com barras de 6 m. Um exemplo que contém 

a configuração tipo dos tirantes é apresentado na Figura 62. 

0,5 m

0,75 m

0,75 m

0,5 m

1,5 m

1,5 m

15,0 m
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Figura 62 ï Comprimentos dos tirantes 

O espaçamento vertical adotado entre os elementos (1,5 m) limitou o projeto à implantação 

de 2 linhas de tirantes o que resultou em  uma altura máxima de 2 m. Essa altura permitiu que a 

estrutura fosse executada sem a necessidade de andaimes. Na Tabela 2 são apresentadas as 9 

variações propostas para avaliação da cortina atirantada, composta por 27 elementos que 

compreenderam um total de 460 m de perfuração. 

Tabela 2 ï Variações da Cortina Atirantada 

Variação Quantidade Comprimento Descrição 

T1 3 18,0 m Tirante monobarra íntegro Tipo 1 

T2 3 18,0 m Tirante monobarra íntegro Tipo 2 

T3 3 18,0 m 
Tirante monobarra com redução de seção próximo à 

cabeça 

T4 3 18,0 m Tirante cordoalha íntegro Tipo 1 

T5 3 18,0 m 
Tirante cordoalha com falha no início do furo 

(50 cm com ar) 

T6 3 18,0 m 
Tirante cordoalha com falha no meio do furo 

(50 cm com ar) 

T7 3 18,0 m Tirante cordoalha com cortes próximo à cabeça 

T8 3 18,0 m Tirante fio íntegro Tipo 1 

T9 3 18,0 m 
Tirante fio com falha no início do furo 

(50 cm com ar) 

 

Os Tipos 1 e 2 diferem-se pela presença de bainha coletiva que consiste em uma proteção 

do trecho livre (barra e tubo de injeção) com um tubo de PVC. O Tipo 1 apresentou somente bainha 

individual, e o Tipo 2 foi executado com bainha individual e coletiva. 

Também foram simulados vazios no início do furo, para refletir anomalias usuais 

executivas devido à retração da calda de cimento no furo e não preenchimento posterior, isso 

permitiu representar ainda a ocorrência de processos corrosivos nessa 

1,0 m 11,0 m 6,0 m

Tirante Espaçador para monobarra
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região (Irvin & Mothersille, 2007). Propôs-se a avaliação dessa anomalia nos tirantes do tipo 

cordoalha (T5) e fio (T9), para tal, manteve-se em torno de 50 cm de vazio no início do 

furo (Figura 63).  

 

Figura 63 ï Vazios com ar próximo à cabeça dos tirantes 

Buscou-se alternativas para a simulação de corrosão, uma vez que cortinas atirantadas 

representam estruturas mais suscetíveis a falhas, principalmente na zona livre e próxima a cabeça 

do tirante devido a processos corrosivos (Ortigão et al. 1993, Pitta et al. 2006). Nos tirantes de 

monobarra foi realizada uma redução de 25% da seção da barra por 10 cm, com a seção de 32 mm 

para 25 mm no trecho próximo a cabeça (T3). Também foi realizada redução de seção e cortes 

totais nas cordoalhas (T7). Nos tirantes de fio, optou-se em não avaliar cortes, devido à semelhança 

com as cordoalhas. 

Uma vista frontal da cortina atirantada, bem como a distribuição dos tirantes de monobarra, 

cordoalha e fio, é apresentada na Figura 64. A estrutura abrangeu uma área média de 50 m², com 

20 m de extensão e 1,5 m de espaçamento horizontal.  

 

Figura 64 ï Vista frontal da cortina atirantada 

Apresenta-se também um resumo (Tabela 3) das quantidades de barras e seus respectivos 

comprimentos. Cabe salientar que foram consideradas 6 cordoalhas e 6 fios para cada tirante, 

enquanto para a monobarra utilizou-se somente uma barra. No total foram executados 460 m de 

perfuração. 

1,0 m

0,5 m

10,5 m 6,0 m

Vazio com ar

1,5 m

1,5 m

0,5 m

0,5 m

Monobarra Cordoalha Fio
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Tabela 3 ï Quadro resumo da cortina atirantada 

Tirante Armação 
Quantidade de 

tirantes 

Quantidade de 

barras 
Comprimento total 

Monobarra 1 ʟ  32 mm 12 12 216 m 

Cordoalha 6 ʟ  12,5 mm 9 54 972 m 

Fio 6 ʟ  8 mm 6 36 648 m 

 

7.2.2 Implantação da estrutura de estabilização experimental 

Inicialmente, o local de implantação da contenção experimental e áreas adjacentes foram 

delimitados com cerquite, de forma que a segurança dos funcionários fosse e dos usuários da 

rodovia fosse garantida, em atendimento às Diretrizes de Segurança e Saúde Ocupacional da 

Autopista Litoral Sul e da SEEL. O canteiro de obras compreendeu dois banheiros químicos (um 

feminino e outro masculino), um container para armazenamento de equipamentos e pequenos 

materiais tais como documentos e objetos pessoais, e uma tenda com mesas e cadeiras. Também 

foram utilizadas duas caixas d'água de 5.000 litros e duas de 1.000 litros para perfuração, produção 

da calda de cimento e limpeza dos equipamentos e tubulações. Uma visão geral do canteiro de 

obras pode ser observada na Figura 65. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 65 ï Organização do canteiro de obras: (a) Vista Geral e (b) detalhe área de vivência 

 Execução do solo grampeado 

7.2.2.1.1 Perfuração 

O equipamento utilizado para perfuração foi do modelo SM-5C, fabricado pela empresa 

italiana SoilMec e com a característica de se adequar a obras com espaço reduzido de circulação. 

Contêiner

Banheiros

Tenda

Caixas dô§gua

Perfuratriz

Cerquite

Caixa dô§gua

Tenda Contêiner

Banheiros

Cerquite
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Seu peso é de aproximadamente 5,6 toneladas e possui dimensões de 4,8 m de comprimento, 1,6 m 

de largura e 1,5 m de altura. A altura do mastro pode chegar a até 3,5 m, com rotação de ± 90° da 

sua base e ± 180° em relação ao seu eixo (Soilmec, 2017). Nele, são instaladas as hastes, que são 

rosqueadas até a profundidade desejada por meio de um tricone posicionado na extremidade para 

realizar a perfuração com rotação (Figura 66).  

 

Figura 66 - Tricone utilizado na perfuração 

As perfura­»es foram realizadas com 10 cm de di©metro (4ôô) e inclina­«o de 10 graus com 

a horizontal, conforme controle apresentado na Figura 67. 
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Figura 67 - Medidor de ângulo para aferição da inclinação 

De modo a garantir que o PVC utilizado para simular falhas nos elementos permanecesse 

no local instalado, optou-se por realizar as perfurações com 100 mm de diâmetro, em contrapartida 

aos 75 mm previstos inicialmente. Na Figura 68 é possível observar um furo sendo executado, 

onde a velocidade média de perfuração foi de aproximadamente um metro por minuto. 

 

Figura 68 - Perfuração do solo grampeado 

 

Perfuratriz

Hastes

Injeção de água
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Após a perfuração, a barra foi inserida manualmente dentro do furo, como mostra a Figura 

69. Para os elementos de 12 m, inseria-se um segmento de 6 m com uma luva de emenda e então 

uma outra barra de 6 m era conectada, em conjunto com o cabo coaxial. Na sequência, para realizar 

a injeção da bainha, o tubo de injeção auxiliar foi inserido paralelo a barra e até o final do furo. 

 

Figura 69 - Instalação da barra dentro da perfuração 

Tanto para as barras de 6 m, como para as de 12 m, foram mantidos 20 cm de ancoragem 

para fora do terreno (Figura 70) em furos com comprimentos de 6 e 12 m, respectivamente, de 

modo a evitar que a extremidade final ficasse posicionada de forma enterrada. 
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Figura 70 - Medição de 20 cm do grampo para fora do terreno 

7.2.2.1.2 Injeção da calda de cimento 

Conforme descrito anteriormente, foram utilizadas duas técnicas executivas para os 

elementos de ancoragem do solo grampeado. O Tipo 1 consistiu no preenchimento da perfuração 

com calda de cimento de forma ascendente, com auxílio de tubulação de injeção provisória, da 

extremidade inferior do furo para a boca, até que a calda extravasasse pela perfuração, conforme 

pode ser observado na Figura 71. 
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Figura 71 ï Injeção da bainha no solo grampeado 

Para o Tipo 2, além da bainha, incluiu-se uma etapa de reinjeção, através de um tubo 

auxiliar pré-instalado junto à barra (Figura 72), entre 6 e 24 horas após a execução da mesma 

(Solotrat, 2015). A reinjeção teve por objetivo preencher eventuais vazios que pudessem se formar 

apenas com a injeção da bainha. Para tal, foram feitos cortes de metro em metro no tubo e 

protegidos com fita crepe para evitar possíveis obstruções provocadas pela calda de cimento da 

bainha e pelo solo da perfuração.  
























































































































































































































































































