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1 DESCRICAO DO PROJETO

1.1 Titulo

Taludes rodoviarios da BB76/PR e BRLO1/SC: gerenciamento da seguranca e da

manutencao de estruturas de contencgéo atravésdme ndo destrutivos
1.2 Resumo

O presente projetimcouna aplicacdo de ensaios nao destrutivos para o gerenciamento
da seguranca e manutencao de estruturas de contencédo. Para tal, inicialmesalizada uma
extensa pesquisa bibliografica em ambitdoraal e internacional, para identificar os principais
mecanismos causadores de danos assim como as técnicas de ensaios ndo destrutivos (NDT)
mais relevantes. O estudo envalven mapeamento preliminar do trecho rodoviario em estudo,
no qual foi avaliado as informacgdes disponiveis para a caracterizacdo das estruturas de
contencao existenteApds adefiniciodos métodos de avaliacdo NDT utilizadpsypbssea
concepcgao e execucao de um campo experimental composto por um sistema de estabilizagcéo
com elements integros e outros coanomalias conhecidas, de moda\aliar as técnicas
selecionadas. Os resultados obtitbamanalisados criticamente, identificange potenciais
de uso e limitagdes das técnicas estudadas, adouaesaplicadas também em algwistemas

de contengéo reais, com vistas a consolidagdo de diretrizes praticas
1.3 Palavras chave

Encostas estabilizadas; Ensaios n&o destrutivos; Solo grampeado; Cortina atirantada
1.4 Justificativa

Ao longo do tracado de uma rodovia, € comum o ussttaturas de contencédo com a
finalidade de se conferir estabilidade a regides de corte e aterro. Nas estradas brasileiras,
milhares de obras desse tipo se fazem presentes, nas mais variadas condi¢cdes de complexidads
e idade. Um acompanhamento periodiceedtado de conservagdo dos sistemas de contengéo

e fundamental para se garantir condi¢cdes de trafego adequadas e a seguranca dos usuarios.
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As estruturas de contencdo rodovidrias envolvem diferentes concepcdes e
funcionalidades, sendo frequente o empregaalgcreto e aco em sistemas que utilizam
ancoragens ativas e passivas. Rittal. (2006) destacam a importancia de se avaliar o estado
de conservacéao de estruturas de contewgdo 0 objetivo dse evitar a ocorréncia de acidentes
e 0s custos elevado® icdes de remediacdo. Segundo os autores, as principais cortinas
atirantadas no Brasil foram executadas a partir da década de 70 e os primeiros registros de

acidentes comecaram ja na década de 80.

A ANTT (2008) apresent a e syalaeeNohitoracdodeses s
Terraplenos e Estrutur as dsecataoterirtaparbeapratica de E m
manutencdo de contencfes através de: a) inspe¢bes de rotina, com o0 cadastramento das
estruturas e verificacdo regular de suas condi¢i)aaspecdes e estudos de engenharia, caso
anomalias sejam identificadas, e c) execucado de ensaios e andlise de dados de monitoramento.
Dentre os diferentes problemas que podem se manifestarspatitar a deterioracdo do
concreto armado, a corrosao @ementos metalicos inseridos no terreno (grampos,
chumbadores, barras/feixes de cordoalhas atirantadas), a perda de protensao de tirantes ou aindi
0 aumento da carga atuante nos mesmos devido a movimenta¢gées dos maci¢cos. Todos esse:

fatores concorrem paraduzir os niveis de seguranca de cortes e aterros rodoviarios.

O acompanhamento das condi¢cdes de um sistema de estabilizag&o enfrenta a dificuldade
de ser necessario avaliar o estado de elementos que ndo podem ser acessados com facilidade
InspecbBes deotina, limitadas ao campo visual, podem deixar de identificar patologias
relevantes. Intervencgdes fisicas nos elementos de concreto e nas ancoragens tendem a se
custosas e de dificil materializa¢éo, o que prejudica seu emprego mais amplo nas contencdes

existentes ao longo de um dado segmento rodoviario.

Hola & Schabowicz (2010) classificam os métodos utilizados na avaliacao de estruturas
em trés categorias: destrutivos, selastrutivos endo destrutivos. Os ensaios destrutivos
podem ser conduzidos tantmeéaboratorio como em elementos reais. Quando aplicados em
escala real, é preciso selecionar alguns elementos que sejam representativos para a realizacac
dos testes, tendge em mente que os mesmos serdo perdidos apos a execugdo dos ensaios.

Como em estruiras de contencdo 0sS componentes a serem testados muitas vezes estao
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enterrados, a escolha de elementos representativos consiste em uma barreira a aplicagdo de

abordagem.

Os ensaios classificados como selastrutivos também podem ser realizados com
amostas em laboratério ou em elementos reais. Envolvem uma pequena (e geralmente
superficial) intrusdo no material da estrutura a ser avaliada, resultando em perda local de

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

Em contrapeida, os ensaios nao destrutivdof Destructive TestingNDT) podem
ser aplicados em um mesmo elemento e estrutura varias vezes e em diferentes momentos, por
exemplo, durante a construcao e ao longo de sua vida til. Assim, técnicas ndo invasivas podem
assumir particular interesse para sistematizar procedimentos de avaliacdo de contencdes e

embasar decisdes referentes a intervencdes de manutencao.

Palopet al.(2013) apresentam um estudo com aplicacdo de um método nao destrutivo
(cargas estéticas e dmiras) de avaliacdo da integridade de grampos com diferentes
comprimentos de ancoragem em um modelo desenvolvido em centrifuga. Os autores comparam
resultados de elementos posicionados horizontalmente com outros em diferentes incbnacgoes,
gual possbilit ou avaliar a sensibilidade do método a estas variacbes. Haethan(2010)
analisaram grampos instalados em rocha através de uma metodologia de ondas sismicas, onde
foi possivel confirmar o comprimento de ancoragem e avaliar a integridade dos elementos

guanto a corrosao.

Outros estudos ligados a avaliacdo de ensaios ndo destfotavosealizados (e.g. ACI
1998,Ciolko & Tatabai, 1999Beutelet al.2008, Davis 2003, Davis & Hertle@t®87, Garbacz
2007, Holeet al.2009, Rybalet al.2009), cabe destacque a fronteira do conhecimento busca
aplicacbes baseadas em técnicas giwdcas, magnéticas, acusticas, reflectométricas e

resistivas.

A depender do principio fisico de cada técméadestrutiva, limitacdes e aplicacbes
potenciais inclusive nas ndi¢Oes tipicas de obras de contencdo encontradas em territorio
nacional ainda precisam ser compreendidas. Esse avan¢go no conhecimento Lconstitui

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 cansesh consolidar procedimentos racionais
para a avaliacdo e tomada de decisdo quanto a real necessidade de intervencdes de manutenca

em estruturas de contencdo, com énfase em tecnologias nmabest
1.5.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo gerdbsse alcancado, alguns objetivos especifidmsam

estabelecidos e concluidos

1 Identificacdo dos principais fatores que levam a degradacdo de estruturas de
estabilizacdo, com particular atencéo abfgmas construtivos e agueles causados por
corrosdo das ancoragens;

9 Caracterizedodo estadeda-arte do conhecimento referente a métodos nao destrutivos
para avaliacdo da integridade de estruturas de contengéo, subsslam@scolha de
procedimentos aesem aplicados no desenvolvimento da pesquisa,;

1 Mapeamentalas estruturas de contencao existentes ao longo da rodovia e definir um
local para implantacdo de uma contencdo experimental, com vistas a avaliagdo do(s)
método(s) selecionado(s);

1 Programagéoe execucdo denvestigacao geotécnica de campo (sondagens diretas) e de
laboratdrio para caracterizacdo da area de estudo experimental;

1 Concecdoe implantgdo deum sistema de estabilizacdo composto por elementos
estruturais integros e com anomalias conhecidas, na area definida previamente,
materializandese assim um campo experimental de estudos;

1 Andlise dos resultados obtiddsuscando aalibragdo dos métodos dealiacdo de
integridade para aplicacdo em contencdes reais existentes na area de estudo.
Identificacdo doseu potencial de uso e limitagdesrentes as diferentes técnicas;

1 Consolidacéo ak resultados obtidos ao longo da pesquisa, propeadiretrizepara
a analise e manutencéo de estruturas de contencéo no trecho estudado bem como em

outras rodovias operadas pelo grupo Arteris
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1.6 Organizacao do trabalho

De forma sucinta, o projetoi desenvolvido segundo as etapas abaixo, as quais serao

detalhadas@longo do presenteslatério (itens2 a 12):

Revisédo bibliografica dos métodos nao destrutivos para avaliagdo de integridade
de sistemas de ancoragem
Andlise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapeamento das areas com

encostas ja estabilizadas ando da rodovia

3. Visitas ao sitio de estudo

o

© © N o

Investigacado geotécnica para caracterizacao da area de estudos experimentais
Concepcéo e implantacdo de uma estrutura de estabilizacdo experimental para
avaliacdo de metodologias de andlise ndo destrutivas

Execuc® de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

Calibragdo dos resultados obtidos com base nos estudos experimentais

Andlise de outras areas com estruturas de estabilizacdo implantadas
Consolidacao de diretrizes e metodologias para a avaliacdocoddg@es de

estruturas de contencgao

1.7 Periodo de desenvolvimento do projeto

Maio de 2015 a Janeiro @919

10
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1.8 Cronograma de execugéo

ITEM

1° TRIMESTRE

2° TRIMESTRE

3° TRIMESTRE

4° TRIMESTRE

DESCRIGAO

fev/15 |mar/15| abr/15

Revisdo bibliografica dos métodos néo destrutivos para avaliag|
integridade de sistemas de ancoragem

Andlise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapearr
das areas com encostas jé estabiizadas ao longo da rodovia

mai/15|jun/15 | jul/15

Visitas ao sitio de estudo

ago/15 set/15| out/15

nov/15|dez/15 jan/16

Concepcéo e implantacdo de uma estrutura de estabiizagao
experimental para avaliagdo de metodologias de andlise ndo
destrutivas

Execucéo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimentd|

Investigacéo geotécnica para caracterizacéo da area de estud
experimentais

Calibracéo dos resultados obtidos com base nos estudos
experimentais

Andlise de outras areas com estruturas de estabilizacdo implarftadas

Consolidacéo de diretrizes e metodologias para a avaliagéo dg
condicdes de estruturas de contengédo

10

Capacitacdo de pessoas

11

Emisséo de relatérios

ITEM

5° TRIMESTRE

6° TRIMESTRE

7° TRIMESTRE

8° TRIMESTRE

DESCRIGAO
fev/16

mar/16

abr/16 |mai/16| jun/16

juliLe

ago/16

set/16| out/16 nov/16

dez/16 jan/17

Revisdo bibliogréfica dos métodos néo destrutivos para avaliag
integridade de sistemas de ancoragem

Andlise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapean
das areas com encostas j4 estabiizadas ao longo da rodovia

Visitas ao sftio de estudo

Concepcao e implantacdo de uma estrutura de estabiizacao
experimental para avaliagédo de metodologias de andlise ndo

destrutivas

Execucéo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimentg|

Investigacdo geotécnica para caracterizagdo da area de estu
experimentais

Calibracéo dos resultados obtidos com base nos estudos
experimentais

Andlise de outras areas com estruturas de estabiizacao implarftadas

Consolidacéo de diretrizes e metodologias para a avaliagdo dg
condicdes de estruturas de contencéo

10

Capacitagéo de pessoas

11

Emiss&o de relatérios

11
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- 9° TRIMESTRE 10° TRIMESTRE 11° TRIMESTRE 12° TRIMESTRE
ITEM DESCRICAO
fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 juz ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18
1 Revisdo bibliografica dos métodos ndo destrutivos para avaliag]

integridade de sistemas de ancoragem

Andlise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapean
das areas com encostas ja estabiizadas ao longo da rodovia

3 |Visitas ao stio de estudo -

Concepcéo e implantacdo de uma estrutura de estabiizacdo
4 |experimental para avaliagdo de metodologias de andlise ndo
destrutivas

5 |Execugdo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimentd|l

Investigag&o geotécnica para caracterizacéo da area de estuq
lexperimentais

Calibracéo dos resuttados obtidos com base nos estudos
lexperimentais

8 |Andlise de outras areas com estruturas de estabiizac&o implarftadas

Consolidacéo de diretrizes e metodologias para a avaliagéo dg
condi¢des de estruturas de contencdo

10 |Capacitagdo de pessoas

Emissdo de relatérios -

1

=

. 13° TRIMESTRE 14° TRIMESTRE 15° TRIMESTRE 16° TRIMESTRE
TEM DESCRICAO

fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/1g ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19

Revisao bibliografica dos métodos nao destrutivos para avaliag]
integridade de sistemas de ancoragem

Anélise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapean|
das areas com encostas ja estabiizadas ao longo da rodovia

3 |Visitas ao sttio de estudo

Concepcao e implantagdo de uma estrutura de estabilizacao
4 |experimental para avaliagdo de metodologias de andlise ndo
q "

5 |Execugdo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experime

Investigacdo geotécnica para caracterizacao da area de estu
experimentais

Calibragéo dos resultados obtidos com base nos estudos
experimentais

8 |Andlise de outras areas com estruturas de estabiizagdo implarjtadas

Consolidagéo de diretrizes e metodologias para a avaliagéo dg
condicdes de estruturas de contencdo

10 |Capacitagio de pessoas

11 |Emisséo de relatérios

1.9 Local de execucgao

Os trabalhos de campo da presente pesdpiiaen conduzidos ao longo do trecho sob
responsabilidade da Autopista Litoral Sul, sendo avaliadas as encostas situadas nas areas de
maior risco geotécnico: Serra do Mar Paranae®®-376 (entre os municipios de Curitiba e
Garuva) e no macico ddorro do Boi BR101i entre os municipios de Balneario Camboriu e

Itapema. As demais atividadiEsamexecutadas pelas entidades parceiras.

1.10 Equipe executora

A execucado da pesquisa proposta envolveu a seguinte equipe:
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NOME TITULACAO VINCULACAO | COMPLEMENTO BOLSA
DE RDT
Sergio S. Asakawa Eng. Civil Arteris Coordenador -
Geral
Daniele Rodrigues Mestre Arteris Coorderjadora de -
Planejamento

Guilherme Linhares Eng. Civil Arteris Engerhneiro Civil -

Samuel Mezommo Mestre Arteris Coordenador -

Alessander Kormann Doutor UFPR/Consultor Coordenador -

Liamara P.Sestrem Doutora Consultora Gerentede -

Projeto

Vitor Pereira Faro Doutor UFPR Pesquisador -
Andres Gonzalez Doutor UFPR Estudante Sim
Ana PaulaMikos Doutoranda UFPR Estudante Sim
IsabelaGrossi da Silva Mestranda UFPR Estudante Sim
IsaacAguiar Oliveira Mestrando UFPR Estudante Sim
RenanCardoso Alano Mestrando UFPR Estudante Sim
AnalieiCalvo Valdés Mestranda UFPR Estudante Sim
Marion Scheﬁer de Mestranda UFPR Estudante Sim

Andrade Silva
Thiagoda Silva | 2 41 ando (EngCivil) UFPR Estudante Sim
Ribeiro
PonaF?gchijchesus Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
LucasGhion Zorzan | Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Isabel Cristina Salah Mestranda UFPR Estudante Sim
David Bispo Ferreira Mestrando UFPR Estudante Sim
Leticia Maria Oenning| Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
JuliaCaroline Cardoso| Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
MatheusGraciano Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
EmanuelSidoski Graduando (Eng. Elétrica) UFPR Estudante Sim
Victor Augusto O. Freire| Graduando (Eng. Elétrica)) UFPR Estudante Sim
Lino José Ambiel Junior| Graduando (Eng. Elétrica) UFPR Estudante Sim
André LAaIliJ(;?m Farah Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Larissa Roedel Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
MancueIaCabraI Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Nao
aetano
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2 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Nos paragrafos subsequentes, as etapas desenvolvidas ao ldegermmlvimento do
projeto serdo detalhadas. Em complemento a isso, nos itens 3 a 11 do petes®nie serao
descritas as técnicas, métodos, procedimentos e parametros técnicos adotados na execuc¢ao da

etapas, incluindo resultados, andlises e conclusdes das atividades propostas e desenvolvidas.

Etapa 1 Revisdo bibliogréfica dos métodos rd@strutivos para avaliagdo de integridade de
sistemas de ancoragem

Conforme discutido na justificativa desta pesquisa, as inspec¢des visuais e rotineiras da
pratica da engenharia rodoviaria privilegiam a manutencao e recuperacao ap¢uasadss
de contepdes que podem ser acessadas diretamente. Os elementos enterrados (tirantes,
chumbadores, fundagdes), fundamentais para se garantir a estabilidade das estruturas, sao en
geral pouco conhecidos quanto ao seu estado de conservacdo e a sua capacidatie de resis
adequadamente aos esforcos para os quais foram concebidos. Os métodos diretos de ensaic
usualmente empregados, como a aplicacéo de esforcos em tirargelepignados, podem até
mesmo levdos a ruptura e contribupara a deflagracéo de processomdtbilizacdo. Torna
se, portanto, relevante identificar processos alternativos que busquem caracterizar de forma
mais completa o estado de estruturas de contencdo com vistas a se direcionar intervencdes de

manutencao ou recuperacao.

Na presente pesquigaropdsse conduzir inicialmente uma ampla revisao bibliografica
para caracterizar o estado da arte dos principais fatores que levam a degradacdo de estruturas
de estabilizag&o. Ao longo dos primeiros semestres do projeto mapgeac@principais danos
causados aos elementos do sistema de estabilizagdo (estruturas de concreto e armaduras)

mediante andlise critica de dados contidos na bibliografia nacional e internacional.

Uma vez identificados os agentes de degradacdo, nos meses subsdquamtes
estudaos os métodos ndo destrutivos existentes para a avaliacdo da integridade de estruturas
de contencdocom o proposito destabelecer o estado atual do conhecimento e, com isso,

subsidiar a escolha de tecnologias aplicadas no desenvolvimento da pesquisa.
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Etapa 2i Analise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapeamento das areas com
encostas ja estabilizadas ao longo da rodovia

Esta etapa envolueo levantamento das informacgdes do trecho rodoviario em estudo
com énfase nas estruturas de contencoesteexes. A partir desse mapeamerftobam
avaliadas informacdes referentes a trabalhos realizados nesses locais, tais como: levantamentos
planialtimétricos, investigacfes geotécniegzojetos de obras anteriores. Com base nessas
informacdesfoi possivelavaliar a viabilidade de implantagcdo de uma contencao experimental
no trecho em estudo ou mesmo a conveniéncia da execug¢do em outro local, no intuito de aplicar

métodos NDT de avaliacdo de integridade.

Etapa 3 Visitas ao sitio de estudo

Diversas visitaa regiao de estudo durante o desenvolvimenfesente mjeto foram
realizadas com o objetivo de construir o entendimento das caracteristicas do conjunto de
estruturas de contengdo existentes, acompanhar a execucdo de investigacdes geotécnicas nt

camp experimental de estudos e aplicar os métodos de avaliacdo de integridade.

Visitas iniciaisforam realizadasno ano de2015 eno iniciode 2016 com o objetivo
principal de reconhecimento da area e dos sistemas de estabilizacdo impl&na@0d.6
foram realizadas visitas ao campo experimental para realizacdo da etapa de investigacéo
geotécnica.Em 2017 novas visitas foram realizadas duramteénstalacdo de estrutura de
contencéo (vide descricao na etépacompreendendo acompanhamento e fiscalizagdo de
todas as atividades em campo, com presenca ativa no sitio de Bligistdgonesmo anaovas
visitasforam conduzidas com o objetivo de acompanhar a aplicacdo de uma das metodologias
de ensaio ndo destrutivo. Nmsmeirosmeses de 201f@z-seo acompanhasnto e fiscalizacao
da execucdo dos demais ensaios ndo destrutivos na estrutura de contencdo experimental, alén
do acompanhamento e fiscalizagdo de uma campanha de investigacbes geotécnicas
complementaresEm 2018 ainda foram realizadas visitas nas cof®nga existentes na
rodovia, para escolha da contencéo de cortina atirantada e de solo grampeado para realizacao

de ensaios ndo destrutivos, além das visitas destinadas a realizagdo dos ensaios.

Etapa 4 Investigacao geotécnica para caracterizacdo dad@restudos experimentais

Esta etapa compreenda programacao e realizacdo de uma campanha de investigacao
geotécnica para a descricdo das propriedades do terreno presente na area de estudo
15
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experimental. O estudo envolva realizagdo de nove sondagamercussao (SPT) e ensaios
de laboratério (caracterizacdo geotécnica completa e resistividade elétrica) em seis amostras

coletadas no campo.

O ensaio de resistividade elétrica em laboratorio consiste em se medir a resistividade do
solo a passagem de conemlétrica. Como resultado, obtésm uma curva de condutividade
com diferentes incrementos de corrente (Boszczowski, 2008). Nesta etapa da pesquisa se
bus®uinterpretar a resposta resistiva do terrdadormaassociada a sua estratigrafia e estado
(umidade e indice vazios), informagfes que embasarinterpretacdo critica de resultados

obtidos com as técnicas NDT.

Assim, as atividades da etappodem ser resumidas da seguinte forma:

1 Concepcéo e planejamento do programa de investigacoes;

1 Execucéo d investigacdo geotécnica (sondagens SPT, coleta de amostras e ensaios
de laboratério);

1 Andlise e interpretacdo dos resultados (realizada em conjunto com &)etapa

Etapa 57 Concepcao e implantacdo de uma estrutura de estabilizacdo experimental para
avdiacao de metodologias de analise ndo destrutivas

Esta etapa consigtem conceber e implantar um sistema de estabilizagdo composto por
elementos estruturais integros e com anomalias conhecidas, em uma area previamente definida,

desta forma smaterialinou um campo experimental de estudos.

Para tal, primeiramentéoi necessario o desenvolvimento de uma atividade de
planejamento e detalhamento da estrutura de contencédo, que seuestealel a dezembro
de 2016. A escolha do locii baseada na quantidadejualidade de informacdes existentes,
bem como condicbes de acesso e facilidade de delimitacdo de condigcbes de contorno
consideradas relevantes para o trabalho experimental. A inclus&o de elementos estruturais com
anomalias visu simular defeitos causasg@or degradacao nas estruturas de concreto estrutural
e acao de corrosdo em componentes metalicos usualmente empregados em ancoragens ativas
passivas. O uso de elementos integrosdausdar padrées para comparacao com as medicdes

realizadas nas pegasm anomalias conhecidas.
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A segunda atividade desta etapa enwolee materializacdo propriamente dita da
estrutura de contencédo, a qteve inicio em fevereiro de 201& conclusaoem abril deste
mesmo ano.Foram programadas investigacfes geotécnicas ¢temmgntares para o

mapeamento da estratigrafia do local escolhido, conforme descrito n&d.etapa

Etapa 6 Execucdo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

ApOs a concepcgao e execucao da estrutura experimental e definicdo da metodologia de
analse com base em ensaios ndo destrutivos, os meemams aplicados e seus resultados
avaliados criticamenté.oram realizados no minimo 10 ensaios em cada um dos 27 tirantes e
dos 30 grampos implantados na contencao experimental, totalizando mais deui@fosa
partir dacombinaéodas diferentes técnicas, pontos variados dos componentes em concreto e

elementos metélicos do sistema implantado.

Etapa 7 Calibracéo dos resultados obtidos com base nos estudos experimentais

Os resultados obtidos com osaivos NDT no campo experimentataminterpretados
com vistas a avaliar criticamente sua capacidade de identificar as anomalias simuladas. A
viabilidade de calibracdo dos resultados, com a finalidade de aumentar a acuracia dos
procedimentos, tambéroi objeto de analise. O estudo do potencial de uso e limitacdes
inerentes as diferentes técnicas lbusenvolver, em maior ou menor grau, 0S seguintes

aspectos:

1 Falsos positivos e falsos negativos;

1 Atenuacéao de sinais no concreto / aco;

1 Diferencas deomportamento entre barras de acgo livres e solidarizadas a argamassa
ou concreto;

1 Sensibilidade a diferentes niveis de protensao;

1 Influéncia do meio externio propriedades geoelétricas do terreno;

1 Técnicas avancgadas de processamento de dados brutos.

As atvidades desenvolvidas nesta etapa podem ser detalhadas da seguinte forma:
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1 Avaliagéo dos resultados dos ensaios NDT, buscaadypalificar sua capacidade
de identificar as reais condi¢cdes e anomaligdantadas na area experimental;
1 Reprocessamento denais brutos e pesquisa de possibilemdle calibracdo dos

resultados.

Devese observar que, em geral, a interpretacéo dos sinais obtidos com métodos NDT é
realizada através dsoftwarescomerciais de processamento, desenvolvidos especificamente
para estdinalidade. Nesses pacotes computacionais, encorgeaimplementados modelos
matematicos de filtragem e avaliacdo das ondas acusticas ou das correntes elétricas induzidas €

captadas pelos equipamentos usados no campo durante a investigagao.

Etapa 8 Analise de outras areas com estruturas de estabilizacdo implantadas

Uma vez concluida a andlise critica dos resultados das metodologiasfo¥am,
selecionadasluas contencdes para se testar sua aplicacdo sob condi¢cdesamaisto, foi
possivekubsidar o trabalho a ser desenvolvido na etapa subsequente. O essmbeuseis
tipologias @ estabilizacédo distintos ao longo do trecho de estgio cada obra selecionada

foram realizadopelo menos dez testes NDT.

As seguintes atividadésramdesenvollas nesta fase do projeto:

1 Selecao e planejamento do programa de ensaios com base nas informacdes reunidas
nas etapas precedentes

1 Execucédo dos ensaios em campo com as técnicas NDT selecionadas na atividade
anterior

9 Analise critica dos resultados

18



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Etapa9 1 Consolidagdo de diretrizes e metodologias para a avaliacdo das condi¢cbes de
estruturas de contencdo

Nesta etapdoram consolidados procedimentos prétiates avaliacdo de contencdes
propondese diretrizes para a analise e manutencdo de estruturante@gém no trecho

estudado bem como em outras rodovias operadas pela concessionaria.

Etapa 10 Emissao de relatérios

Os resultados parciais obtidos em cada etapa de trafmiim apresentados em
relatérios semestrais de acompanhamento, entregues nos meses de janeiro e julho de acordc
com cronograma estabelecido pela ANTT. Os resultados da pesgocemtrarse

consolidadosio presenteelatorio final.

Etapa 117 Capacitacdo de pssas
Esta etapa se refere a participacdo do corpo técnico do projeto de pesquisa no Workshop
de Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico, promovido pela ANTT anualmente no més de

agosto
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS METODOS NAO DESTRUTIVOS PARA
AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE SISTEMAS DE ANCORAGEM

3.1 Contextualizacao

De modo geral, os procedimentis manutengao previstos para avaliagao de estruturas
de contencdo existentes envolvem inspec¢des visuais periodicas. Tais procedimentos visam
detectar, por exemplo: erosdos taludes, quedas de barreiras, trincas ou abatimentos nas pistas
e acostamdns, desprendimentos de blocos nos cortes em rochas e necessidade de
recomposi¢cdo do revestimento vegetal ou de limpeza nos dispositivos de drenagem das
estruturas de contenc@ONIT, 2005).

Contudo, o controle e verificagcdo da integridade de elementos enterrados tais como
tirantes, grampos e fundacdes, no que diz respeito ao seu estado de conservacao e capacidad
de atingir os esfor¢cos para os quais foram projetados, represerdasafio a manutencéao
dessas estruturas. A utilizacéo de ensaios de arrancamento onde-aplesforcos em tirantes
préselecionados representa uma alternativa comum na pratica de engenharia, porém pode

provocar danos ao elemento e refletir em praxzeds instabilizacdo do talude.

Com base nesse contexto, propésa realizacdo de uma extensa revisao bibliogréafica
para avaliacdo das metodologias de ensaios nado destrutivos utilizados nacional e
internacionalmente para avaliacdo de estruturas de cdéntemara tal, inicialmente
apresera-seuma breve descricdo sobre as principais técnicas de estabilizacdo existentes.

3.1.1 Sistemas de estabilizacdo

Dentre as diferentes técnicas de estabilizacdo usualmente empregadase dit@sn
grandes grupos decordo com sua finalidade: sistemas de drenagem (reducdo da poropressao),
retaludamento e reconstrugéo de aterro (modificagbes na geometria da encosta) e um terceiro
grupo composto por muros de arrimo, solos grampeados, tirantes, estacas, entre oggos, que
classificam como estruturas de estabilizacdo com elementos externos. Em alguns casos, a
solucéo adotada pode envolver o uso combinado dessas metodologias, como por exemplo a

execucao de um retaludamento com inclusdo de sistemas de drenagem (3@k2em,
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Os sistemas de estabilizacdo mais comumente utilizados para a contengéo de taludes
naturais ou sujeitos a instabilizacdo sao formados por duas estruturas principais: tirantes e
grampos (chumbadore). estabilizacdo do solo através dessas estruturaida tanto pelo
aumento da for¢ca normal e consequentemente da resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo
das superficies de deslizamentos potenciais, como pela reducdo dos esfor¢os solicitantes ao

longo dessas superfici@lyawickramaetal., 2007).

Os sistemas de estabilizacdo com grampos sao formados por barras de aco 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 instaladotahugnts ou
subhorizontalmente, aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento do maci¢co devido

basicamente ao seu trabalho a tra¢&anco,2010).

Cabe salientar ainda que a execugéo de tirantes se diferencia principalmente per um pré
tensionamento (ptenséo) desses elementos, desta forma-s¥itdeslocamentos da cortina.
Nos grampos, esta tensdo € muito pequena e visa apenas garantir a ligacao do concreto projetadc
com o solo, portanto, considerados elementos passivos. A utilizacdo de tirantes requer
elementos mais longos e, consequentemente, a necessidade de equipamentos de maior porte
gue refletem em maiores custos de execyQgtigaoet al, 1993). A integridade desses
elementos depende do seu estado de conservagao e capacidade de atingiossesfquais

foram projetados, sendo essa avaliacdo de natureza complexa.

A Figural apresenta um comparativo indicando a distribuicdo de tensées com o uso de
gramos e tirantes. Verificae que na solucdo com grampos os esforcos sdo transmitidos para
0 solo ao longo de todo o seu comprimento, diferentemente do que ocorre no caso das paredes
atirantadas, projetadas para resistir ao puncionamento gerado pelas aatgastes.
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Figura 1 - Comparativo da utilizagé@o de sistemas de contengdo com tirantes e grampos
FONTE: Sestrem (2012)

Segundo Jayawickramet al. (2007), locais com estratigrafia composta por solos
naturalmente coesivos e/oimentados, formados por areias densas e pedregulhos com certa
coesdo ou ainda por rochas alteradas séo favoraveis a instalacdo de cortinas atirantadas. Em
contrapartida, a presenca de nivel d’agua, solos expansivos, ou a concentracdo de obras e

estruturastras do muro representam limitacdes ao uso dessa técnica.

Com relagdo ao processo executivo, a construcdo de cortinas atirantadas é feita de
maneira progressiva e descendente de acordo com o0 avanco das escavagdes, podendo se
dividida nasseguintes etapas: escavagdo de corte para a primeira linha de tirantes, perfuracédo
do solo e instalagéo do tirante e preenchimento do furo com nata de cimento para formar o
bulbo de ancoragem. Apos o endurecimento dessa nata, os cabos do tirante sdidge@en
ancorados junto as placas de conc(btassad, 2010).

A sequéncia construtiva das cortinas grampeadas € similar, diferensmnuia
injecédo de nata ao longo de todo o comprimento do grampo e pela auséncia de protensdo. Com
isso, a geometria dade tornase mais esbelta, podendo ser realizada apenas com concreto

projetado ou ainda com o uso de telas metalicas flexiveis.
3.1.2 Patologias nos sistemas de contencdo

As patologias estdo diretamente associadas ao método construtivo utilizado na estrutura

de estabilizacdo. Enquanto no solo grampeado as ancoragens apresentam todo o furo
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preenchido com calda de cimento, nos tirantes, a injecdo é realizada somente na ponta do
elemento de fixacdo, desta maneira origiaaim bulbo de ancoragem e um trecho liviénA
disso, no solo grampeado o concreto projetado utilizado na parede nao tem funcéo estrutural,

enguanto na cortina atirantada o paramento de concreto é uma estrutura de reacao.

Jayawickrameet al. (2007) indicam que os problemas relacionados com os geamp
ocorrem principalmente devido ao preenchimento incompleto do furo com a calda de cimento,
visto que essa € uma condigdo essencial para garantir o desempenho deste tipo de estrutura d
contencdo. Souz al.(2005) salientam que quando ocorrem falhaselm grampeado, além
de avaliar os detalhes executivos do chumbador, também & necessario verificar o revestimento
do paramento e o sistema de drenagem. Os mesmos autores executaram um campo experimenta
para avaliar os detalhes executivos da contengaogcampos, foi constatado que quando a
injecdo é realizada somente com bainha, a exsudacéo da calda de cimento provoca vazios no

furo com um preenchimento incompleto, como mostaara2.

Figura 27 Chumbador parcialmente escavado com vazios
FONTE: Souzat al.(2005)

Falhas na injecao da calda de cimento podem causar maiores deformacdes da contencao,
reduzir a capacidade de cargaatmmbador e deixar a barra exposta e suscetivel a corrosao.
Os principais agentes condicionantes de falhas em estruturas de contengéo estdo normalmente

associados aos seguintes problemas:

1 Problemas construtivos decorrentes da instalacdo das ancorageasugfie de testes
de qualidadeRigura3a, Figura3c);
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1 Preenchimento ineficige dos furos com nata de cimento (causado normalmente pela
falta de centralizadores, auséncia de tubo guia, consisténcia da nata muito rigida ou

muito fluida) Figura3b, Figura3d, Figura3e).

1 Execucéo de perfuracbes menores que o comprindastancorager(&igura3f);
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Figura 37 Exemplos de problemas construtivos em estruturas de contenc¢éo: (a) problemas executi

alguns elementos de drenagem; (b) arrancamento devido a preenchimento incompleto do furo; (c) fi
centralizacdo do tirante; (d) nata de cimento com consis&émuito rigida; (e) nata de cimento com
consisténcia muito fluida e (f) comprimento da perfuragéo inferior ao comprimento do tirante
FONTE:hyawickrameet al. (2007)

Shiu & Cheung (2003) afirmam que a degradacdo de estruturas de contencdo
normalmente &4 associada a uma soma de fatores dos quais;satdaihas no preenchimento
do furo com calda de injecao, falta de protecdo anticorrosiva nas barras, potencial corrosivo do

solo e presenca de 4gua no macico.

Dois estudos de caso para mapeamento daétcia de corrosao em solo grampeado
foram avaliados por Shiu & Cheung (2003). No primeiro, realizado no Japéo, foram exumados
9 grampos que estavam instalados ha aproximadamente 10 anos. A ocorréncia de processos
corrosivos foi identificada em 7 dos 9agpos, estando presente com maior intensidade
proximo a cabeg¢a dos mesmos. Os autores atribuem a ocorréncia dessa patologia a
irregularidades no preenchimento dos furos com argamassa, principalmente préximo a cabeca
e nas regides mais profundas dos fulds. segundo caso, em Hong Kong, dois grampos
instalados ha nove anos foram escavados e expostos para inspecao visual. Em um dos grampos
a calda de cimento estava intacta e ndo foi identificado nenhum sinal de corrosdo. Em
contrapartida, o segundo gramp@resentou pontos de corrosao devido a falhas no
preenchimento do furo, este fato ressalta a importancia da boa pratica executiva de solo
grampeado, no qual a nata de cimento assume um papel fundamental na protecdo dos grampos
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Em cortinas atirantadas, asngipais patologias e acidentes ocorrem devido a ruptura
do tirante por processos de corrosdo, normalmente na zona livre e proximo a cabetal Pitta
(2006) e Peccin (2014) avaliaram obras com mais de 30 anos de execucdo em Sao Paulo e no
Rio Grande d Sul e constataram que grande parte dos tirantes estavam soltos ou rompidos
devido a processos avancados de corrosdo. Os autores concluiram ainda que este tipo de
patologia ocorre por deficiéncia na protecdo anticorrosiva durante o processo execlitvo e fa

de protecdo na cabeca dos tirantes.

Machado & Mendes (2014) e Peccin (2014) também identificaram patologias em
cortinas atirantadas antigas, dentre as quais, -d&rfissuras e trincas, lascas, eflorescéncias,

liguens, exposicao das cabecas e dasipldos tirantes e surgéncia de 4gua em diversas regioes.

A primeira norma brasileira desenvolvida para regulamentar a construcdo de estruturas
de contengao foi a NBR629- Estruturas Ancoradas no TerrenAncoragens Injetadas no
Terreno- Procedimentopublicada inicialmente em 1975 e revisada pela ultima vez em 2006.
Apesar disso, Pittat al. (2006) afirmam que grande parte das estruturas existentes foi
construida apenas com base em procedimentos internos das empresas executoras, 0S quais nel
sempre rletiam padrdes de qualidade suficientes para evitar problemas ao longo da vida util
das obras.

3.1.3 Meétodos nao destrutivos

A utilizacdo de métodos nao destrutivos (MND) para a avaliacdo de estacas escavadas
ou prémoldadas representa uma pratica comum e hemonda hd muitos anos. Apesar da
similaridade entre estruturas de contencdo (cortinas atirantadas ou solos grampeados) e

elementos de fundacéo, existem poucos registros de aplicacdo de MND com essa finalidade.

De modo geral, esses ensaios funcionam c@®a ba principio da propagacéo de ondas
de tensdes ou eletromagnéticas através de materiais como concreto, aco e madeira
(Jayawickramaet al, 2007). A aplicacdo de meétodos ndo destrutivos em estruturas de
contencédo como cortinas atirantadas e solos gratopeeepresenta uma alternativa de ensaio
estudada, principalmente, em ambito internacional. Como parte do escopo desenvolvido ao

longo do desenvolvimento do presente projeto, uma extensa revisao bibliografica buscou
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identificar as principais metodologid@e ensaio com historico de uso. As principais técnicas

estudadas, com os respectivos autores, sao apresentdaddelzd.

Tabelali Métodos ndo destrutivos em solo grampeado

i . Cheung Cheung e Lee e Arup Jayawickramaet
Métodos nédo destrutivos

(2003) Lo (2005) (2007) al. (2007)
Crosshole seismic X
Crosshole 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 analise critica desses trabalhos com énfase na identificacdo das
melhores alternativas de ensaio para verificacdo da integridade e caracteristicas das barras de
aco (grampos e tirantes) e da nata de cimento inseridas nas estruturas riggcpfiieam
selecionadas trés técnicas para aplicaG@mic Echp Time Domain Reflectometi§if DR),
Reflectometric Impulse Measurement TechngResisténcia elétrichlos itens subsequentes,

uma breve descricdo sobre cada um desses métodos sera agaiesenta
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3.2 Resultados

3.2.1 Sonic Echo

Segundo Cheung (2003) trega de um ensaio cuja metodologia se baseia no mesmo
principio utilizado nos ensaios de integridade em estacas (PIT). O procedimento envolve a
analise da geracéo, transmissao e recep¢cao de uma ondeaataistncoragem a ser testada,
obtida normalmente pelo golpe de um martelo de méao (entre 1 e 2 kg). Um ou mais
acelerometros sao instalados na calda de cimento para registro da vibracao da barra.

A passagem da onda ao longo do comprimento do grampoaélafgdr: (iforca de
excitagdo inicial, (ii) propriedades fisicas do grampo e da calda de cimento, e (iii) propriedades
fisicas do solo em torno do grampo. Como na ponta do grampo ocorre uma mudanca
significativa nas propriedades fisicas (mudanca de rmBte¥ comum a ocorréncia de uma
grande reflexdo de onda nesse locakFigura4 apresenta um desenho esquematico com o
principio de funcionamento desse ensaioFégara5 um exemplo de resultado obtido com a

sua aplicacgao.

mpacto
- - / __/fl‘"" By TS —
Sensoras . Martela Sensoras Sonsores
) - -y o . -y § . B
i
§
i i i
- i
a inca_ de - Cnda de i ;
i n&aa tansdo 1 Oindda de
1F tensdo
B Grampo de
aga
N Grarmpe de \ i L Grampao de
g0 AGO
n Calda de L Calda e _ Caldade
Cimento Cimanto Cirmenlo
Esxcitagae inicial sobra o grampo Chagada da onda ne linal do gramao Chegada da onda a superficie
através do grampo através da calda de cimenta

Figura4i Desenho esquematico com o procedimento do ensaio Sonic Echo
FONTE:Adaptado deCheung (208)
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Um caso hipotético, no qual ndo ha atenuacéo do sinal da onda ao longo do elemento, é
retratado nariguraba que tem por objetivo mostrar a excitacdo e reflexdo desta no elemento.
Na préatica, a energia da onda é dissipada como resultado do efeito de amortecimento. Em
algumas situacdesa energia aplicada pode nédo ser suficiente a ondacalcarponta do
elemeno em teste e o resultado obtido serd parecido com o apresentéigureebb. A
atenuacdo do sinal acontece progressivamente, sendo um fenémeno normal de absorcdo da
energia pela refracdo lateral do elemento. Raraentar aqualidadedo processamento dos
dados do ensaio, um filtro de alta frequéncia para atenuar os sinais e vibracdes ndo desejados
pode ser utilizado, ampligo a resposta por uma equagao exponencied gompensar o
amortecimento e identificar a primeira onda de reflexdo do final do

grampo(Lee& Arup, 2007).

Ponto da primeira reflexéo
excitacao

Ponto de
I q

C_,
60

S

Resposta na cabeca
do grampo

-~ - -

n " n 1 n I L -—

Tempo

(a) Formato de onda ideal obtida a partir do Ensaio Sonic Echo

Ponto de . ~
N Ponto da primeira reflexdo
excitagdo
<. <
G_Q 60

T

Resposta na cabeca
do grampo

_____

Tempo

(b) Formato de onda ideal para leitura de amortecimento obtida a partir do Ensaio
Sonic Echo

Figura5i Exemplo de resultado do ensaio Sonic Echo
FONTE: Adaptado deCheung (208)

Quanto ao processo executivo, Jayawickragtaal. (2007) descrevem algumas

possiveis variacdes: o acelerébmetro pode ser colocado na calda de cimento ou no aco, o local
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de impacto pode ser a calda ou 0 ago e o tipo do martelo pode ser de aluminio oticde plas
(Figura®6).

Acelerdmetro

Argamassa

Argamassa Acelerdmetro

Martelo Martelo

Ponta de plastico Pnr{ta de plastico

Barra de aco

ou de aluminio Barrade aco oy de aluminio
Ensaio na configuracdo 1e 2 Ensaio na configuracdo 3 e 4
Argamassa Acelerdmetro Argamassa Acelerdmetro

s
~ Martelo
| \ U ! .
Barra de aco  Ponta de plastico Barra de aco  Ponta de plastico
ou de aluminio ou de aluminio
Ensaio na configuracdo 5 e 6 Ensaio na configuracdo 7 e 8

Figura 6 Diferentes configuragdes do método Sonic Echo
FONTE: Adaptado delayawickrama et al (2007)

Em relacéo ao local de impacto, o autor conclui que a configuracdo com o acelerémetro
e impacto no aco deve ser evitada, a menos que a calda de cimento proximo a cabeca do grampc
nao apresente boa qualidade, com grande quantitadazios, impossibilitando a instalacao
do acelerdbmetro. Quando executado com a aplicacdo de ambos dispositivos no a¢co ha pouco
espaco para a execucdo de um impacto de boa qualidade, além das ondas geradas apresentare
muitas vibracdes transversais devalalta quantidade de ruido provocado pela batida e leitura

da onda na barra.

A configuracdo do acelerbmetro no aco e o impacto na calda de cimento se mostrou

satisfatoria segundo esse estudo no que diz respeito a capaciddaeicd&cheem detectar

30



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

defdatos importantes. No entanto, ndo € a mais recomendada, pois caso haja defeito na
argamassa proximo a cabeca, a aplicacdo do impacto na calda de cimento faz com que o grampo
se comporte como uma placa fina e a resposta gravada pelo acelerbmetro apraisente m

ruidos(Jayawickramaetal., 2007).

Ao instalar o acelerdmetro na argamassa e gerar o impacto no aco, a resposta tende a
ser mais confiavel pois a batida no aco aumenta a qualidade do impacto visto que este material
ndo deve apresentar defeito logosp@&xecucdo da obra e se estende na totalidade do grampo.

Por fim, ensaios onde o acelerébmetro e o impacto sdo gerados na calda de cimento
dependem essencialmente da boa condicdo da argamassa na parte proxima a cabeca.
Jayawickramaet al. (2007) afirmam ge a melhor configuracdo do ensaio é o impacto com o
martelo aplicado na barra e o acelerbmetro instalado na calda de cquantto ndo se tem

certeza da condi¢do da calda de cimento perto da cabega do grampo

Com relacdo ao tipo de martelo, Teabela 2 apresenta um comparativo com

caracteristicas dos martelos de plastico e de aluminio.

Tabela2i Caracteristica do martelo de plastico e de alnimi

Martelo de plastico Martelo de aluminio
Ondas de menores frequéncias; Ondas de maiores frequéncias;
A dissipacao é mais lenta; A dissipacdo da onda ocorre mais rapidamente;
Pela menomatenuacéa onda percorre Com maiordissipacéo, percorre menor
maiores comprimentos; comprimento do grampo;
Possivel detec¢éo de falhas mais profunda Usados para deteccdo de defeitos menores e

localizagdo mais proxima a superficie.

FONTE: Adaptadale Jayawickrama et a{2007).

Cheung(2003) realizou essnsaio em 30 gramposm o golpe sendo aplicada barra
de aco e o acelerdmetinstaladona barra ou na argamassendo, contudo, obtidos os
seguintes resultadostros acima de 10#m27%dos casof20%comresultadosnconclusivos
e 53% tiveram errosmferiores a 10%Ressaltese a ausénciaod graficos obtidos nos ensaios

no referido estudo, impossibilitando com isso wmalise critica esses resultados.
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O Departamento de Transportes do Texas desenvolveu uma pesquisa sobre métodos nao
destrutivos (NDT) para avaliagdo da instalacdo de grampos no sobtoneluiu que a
metodologia € promissora para determinacdo da integridade da calda de cimento em solo
grampead@ara elementos de até 45 porém salienta que aplicacao ésta técnica deve ser
aprimoraaprincipalmente para elementos entre 6,00 e ih§layawickrama et al., 2007).

O estudo apresentado goineung& Lo (2005)concluiuquea qualidade dos resultados
obtidos pelanétodoSonic Echesta associada a existéncia de um profissional qualifiza@o
conduzir o ensaio e interpretar os resultados. Os autores ressaltam também a dificuldade em
diferenciar as reflexbes da onda que deveriamceasideradas como fundamentais e as

secundarias.
3.2.2 Time Domain Reflectometry e Reflectometric ImpMeasurement Technique

O métodoTime Domain ReflectometrfTDR) é baseado na reflectometria, com
principio de radar em circuito fechado, medis@oo tempo em que sinais elétricos de alta
frequéncia se propagam em um determinado meio. Quando um impulso elétrico é gerado,
gualquer descontinuidade sera refletida e comasacteristicas destes ecos (ondas), como o
tempo de percurso e velocidade de transmissao, a localizacdo da anomalia pode ser identificada
(Cheung, 2003)Para aplicacéo da técnica € necessaria a utilizacdo de um fio elétrico paralelo
a barra (Cheung003 LeeeArup2007 Jayawickramatal.2007) ou de um cabo
coaxial(Chungetal. 2015).

Jayawickramaet al. (2007) relatam que a técnica TDR fioicialmenteestabelecida no
campo da engenharia elétrica, com principal aplicacdo em linhas de transmiti§aacéa
também na engenharia geotécnica e na mineracdo. Recentemente, estudos avaliaram a
capacidade do método detectar corrosdo em barras de aco e em cabos protendidos. Um esquem
explicativo para interpretacdo de ensaios baseados em reflectometrisepatservado na
Figura?.
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Figura 77 Esquema explicativo para interpretacdo dos métodos baseados em Reflectometria
FONTE:Adaptado deChaung & Lo (2005)

Como a impedéancia, ou resisténcia elétrica, da calda de cimento é maior que a do ar,
havera uma reflexdo positiva no sinal pela maior facilidade da passagem de corrente elétrica
neste trecho da barra. No entanto, se o vazio for preenanusalo, cuja impedancia € maior
gue a da calda de cimento, a reflexdo sera negativa pela maior dificuldade da passagem da

corrente.

De acordo com Cheung (2003), a velocidade de propagacao do sinal elétrico ndo é
sensivel as caracteristicas da calda demio) mas sim a vazios e anomalias mais significativas
gue causam variacdes no sinal de resposta. Por isso, 0 método é aplicado na determinagéo dc
comprimento das barras de aco, onde a mudanca de material caracterizada na sua extremidade
altera a velocidagldo pulso, que pode ser facilmente identificada. As principais variaveis que
interferem na estimativa do comprimento s&o o tempo que o pulso leva da cabeca a extremidade
e a velocidade de propagacéao do pulso considerada. Incertezas associadas a oudépsesu

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

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

o instrumento TDR deve ser ligado a cabeca do grampo e entédo pulsos elétric@slongos
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séo enviados e os tempos de reflexdo registrados. Essa etapa possibilita o calculo da média da
velocidade de propagacdo do impulso em grampos com comprimento conhecido. Com a
velocidade calibrada, estas etapas podem ser repetidas nos grampes éeseados para

determinacdo 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 preciséo desta técnica. O autor descreve que o fio deve ser isolado
eletricamente do grano para evitar corrosao resultante do contato entre esses diferentes tipos
de metais. O trabalho testou a aplicacdo do TDR com fienptélado e os erros na
determinacdo do comprimento de grampos da &ariaram entre 0,1 e 0,2 metros,

caracterizando, dsa forma, uma alta confiabilidade da técnica (erros inferiores a 3%).

Cheung & Lo (2011) tambétastaram o TDR em barras de 8, II2Zlenetrostotalmente
preenchidos com calda de cimento e com ficipséalado,buscando identificar fatores que
podeiam dterar os resultados. @ssultads indicaram que o tempo de propagacao 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 calibracdo, e com o tempo de grgpagac

alcancado no ensa{figura8).
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Figura 81 Determinacdo d comprimento com o método TDR
FONTE: Adaptado de Cheung & Lo, 2011

Os autores concluiratambémque as maiores interferéncias ocorrerarglo a leitura
das reflexdes € feita por varios operadores, com a variagao do tipo de fio e quando existem
incertezas quanto a integridade da calda. No entanto, variaveis como: idade da calda de cimento,
didmetro dos grampos, diametro do furo e presencaeghendas, nao afetaram
significativamente os resultad@om base nos resultados obtidos mapsounmerro de +6,6%
gue devido aos fatores apresentados anteriormente, determinaram uma precisao de 91%, com

erros de +9%, na aplicacao do método TDR.

De acor@d com Tang & Cheng (2014) a utilizacao do fio elétrico permite ainda detectar
defeitos na calda de cimento quando a area comprometida é maior que 30% do comprimento
total do grampo. Um exemplo com as reflexfes obtidas nos ensaios TDR € apresentado na
Figura9 onde falhas com ar no final das barras foram identificadas. Os gréaficos apresentam um
retorno do pulso anterior ao da barra integra e que indica ser proporciciaahanho das
falhas.
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Figura 91 Exemplo de resultados do Método TDR
FONTE: Adaptado de Tang & Cheng (2014)

Outros estudos recomendam ainda a aplicagcdo do TDR com utilizagdo de um cabo
coaxial com base no mesmo principio do figtreco. Chunget al. (2016) sugerem a utilizacéo
desse cabo conforme esquema ilustrativo apresentdeigural0. Observase que é possivel
realizar o ensaio somenho 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 barre

de aco e o fio externo do cabo coaxial, para identificar eventuais falhas na calda de cimento.
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Figura 107 Esquema do método TDR
FONTE:Adaptado de Chunet al, 2016

Ainda segundo &National Cooperative Highway Research Progranreflectometria
apresenta dois conceitos: o primeiro € o TDR (reflectometria no dominimgo)teque requer
a instalacdo prévia de um fio elétrico na estrutura. O segundo, também dendtrfade
Wave Time Domain Reflectome($W-TDR), vem sendo estudado para potencial uso em
concreto protendido, com a vantagem de ndo necessitar do-fitsfakado e empregar apenas
uma antena externa e um-ferra para medicdo dos ecos gerados pelo impulso elétrico de alta
frequéncia (Ciolk& Tatabai,1999). Para realizagdo do ensaio dessa forma, -s&na
necesséaria uma modificacdo do equipamento TDR gaeao pulso elétrico gere excitacao
suficiente na superficie da barra. Além disso, na pratica, o eco apresenta menor intensidade,
podendo com isso introduzir grandes erros nos dados interpretados (Cheung, 2003),
principalmente por gerar reflexos que podeninfluenciados até por fatores externos (Lee e
Arup, 2007).

Uma vertente do método SWDR foi registrada comaReflectometric Impulse
Measurement TechnigeaiTt ®c ni ca da Medi - «xo da Refl ectom
portanto, uma variante do TDResenvolvid através de parcerias entre o Instituto Politécnico
de Zurique e empresas privadas suicas e italianas, com marca registrada e equipamentos e

analises proprias (Cordez)15).
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3.2.3 Meétodo da Resisténcia Elétrica

O método consiste na medicaordaisténcia elétrica entre a barra de a¢o e todo o solo
ao seu redor. Cheung & Lo (2005) descrevem a resisténcia total do elemento como sendo
compreendida pela resisténcia da barra de a¢o, de contato entre a barra e a calda de cimento
radial da calda deimento e entre a calda de cimento e o solo. Segundo Lee & Arup (2007) é

preciso considerar ainda a resisténcia radial do solo circundante a barra.

Em condi¢cbes normais, a resisténcia da barra tende a ser desprezivel quando comparada
com as demais, devendentretanto, ser considerada quando da ocorréncia de corrosdo com
acumulo significativo de ferrugem. A resisténcia de contato é relativamente pequena e varia
com a presenca de protecdo anticorrosiva da barra. A resisténcia radial depende do raio do furo
e da mobilidade ibnica no interior da calda de cimento. Com relagéo ao solo, a resistividade
depende de sua homogeneidade, teor de umidade, teor de argila e condutividade ibnica da dgua
subterranea (Cheung & Lo, 2005). A presenca de maci¢os rochosos taodemterferir na
resistividade, ainda que em menor grau, pois a corrente € radial e atua em todas as direcdes (Lee
& Arup, 2007).

Para determinacéo da resisténcia elétrica do elemento sao instalados dois eletrodos de
aco inoxidavel (corrente e potenciath uma profundidade de 0,5 a 1 metro abaixo do nivel do
solo e a uma distancia linear de no minimo 20 e no maximo 50 metros entre eles e o local do
teste (Cheung & Lo, 2005).

Um esquema ilustrativo do ensaio por resisténcia elétrica é apresenkidoradl O
procedimento envolve a aplicagdo de uma corrente elétrica na barra de aco, que retorna no
eletrodo de corrente e é medido pelo eletrodo de potencial atawkfernca do potencial
elétrico entre a barra e o0 solo ao seu redor. Para manter o sistema em equilibrio, o método utiliza
corrente alternada evitando polarizacdo dos eletrodos. A resisténcia total é dada pela relagédo
entre a tensdo e corrente elétriddensdo € gerada entre o eletrodo de potencial e a cabeca da
barra e medida através do voltimetro. A intensidade da corrente € obtida entre o eletrodo de
corrente e a barra pelo amperimetro. Em alguns casos, a resisténcia elétrica € fornecida

diretamenteelo equipamento, ndo sendo necessario ser calqllee& Arup, 2007).
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Figura 117 Método da Resisténcia Elétrica: esquema ilustrativo
FONTE: Adaptado deCheung & Lo (2005)

De acordo com Le& Arup (2007) as medi¢cbes normalmente sdo realizadas ao longo
de linhas horizontais de barras, devendo ser executados, no minimo, 10 ensaios com cada barra
para estabelecer valores consistentes, onde as medi¢des podem ser agrupactesaleefor

estabelecer um mapa de resisténcia baseado em métodos estatisticos.

Segundo Lee & Arup (2007as variacdes de resisténcia refletem a profundidade e/ou
comprimento da calda de cimento e ndo o comprimento da barra, pois a resistéaa@a dest
pratiamente desprezivel. Contudo, a sensibilidade se reduz com o aumento do comprimento
do elemento. Segundo os autores, em barras coetr®s de comprimento sao identificados
vazios com mais de um metro e, em barras com 15 metros de comprimento, com pslo meno

dois metros.

NaFigural2é possivel observar resultados obtidos por Lee e Arup (2007) em grampos
de 15,0 m, onde a resi st ° nAlinhharosalrefrésentaamédaar i

dos valores, onde o acréscimo lateral ocorre pela heterogeneidade do solo. O grampo 16, que

39



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

se apresenta fora da média, apresenta uma falha comrig@alda de cimento e resultado de
resisténcia elétrica de 4p. Em de®,0 mdos possivel identificar falhas na calda de

cimento com ar em 1 m, e em barras de 15 m, foram identificados apenas vazios com 2 m.
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Distancia ao longo de uma linha (m)
Figura 127 Exemplo de resultado obtido em solo grampeado
FONTE:Adaptado de Lee e Rup007)

Cheung & Lo (2005) realizaram testes em grampos comelis de comprimento para
avaliar a integridade da calda de cimef@®resultados de resisténcra elementos da mesma
linha variavam gradualmente devido a heterogeneidade dpdslacordo @m os autores
Grampos com um mesmo comprimento, mas preenchimento de calda de cimento total e inferior
apresentaram resultados divergentadidando a hipdtese descrita no paragrafo anterior. Em
barras com o0 mesmo comprimento de nata de cimento foramdmsgdiferentes tipos de
vazios preenchidos com solo e ar, sendo que a resisténcia elétrica foi menor com a barra exposta
ao solo, e a identificacdo dos vazios € facilitada quando estes estdo preenchidosOsom ar.
resultados obtidos por Cheuadio (200) para barras com preenchimento completo foram em
torno de 20,0 q para barras de 15,0 m, 30,

7,0 m de comprimento.

Em uma segunda fase de testes, Cheung & Lo (2005) também realizaram ensaios em
dias de chva e sol para verificar a influéncia das condi¢des climaticas nos resultados. Os
autores concluiram que para grampos com a calda de cimento intacta, a resisténcia elétrica total
€ pouco reduzida em dias de chuva. No entanto, se existem falhas na agllgiidea reducao

€ mais significativa devido ao preenchimento do vazio com agua.
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3.3 Analise de resultados

3.3.1 Sonic Echo

A tecnologia de ensai®@onic Echorepresenta uma ferramenta comercialmente
disponivel no cenario nacionglue se propde a avaliar o comprittiedas barras e a integridade
da calda de cimento e, para tirantes, determinar o comprimento ancorado e livre, além da tenséo
nos elementos com nivel de incerteza variando de 5 a 15%. Os dados obtidos no ensaio sao
tratados matematicamente e, posterioteemma andlise da curva da relagéo entre vibracao e
impacto em funcao da frequéncia é executada. Tal curva é obtida com base em dois parametros:
resposta em frequéncia, para determinar o comprimento, e rigidez dinamica, indicando a
integridade da barr@incent, 2015). Com essas duas caracteristicas e a medicdo da forca da
batida, o ensaio passa a ser conhecido conpollse Respons@ qual tem um exemplo de

aplicacao apresentado Regural3.

7

O parametro da rigidez dinamica, segundo Jayawickratnal. (2007), é uma
propriedade do conjunto ebsmlo e pode ser utilizada para avaliar um grupo de elementos de
forma comparativa, tanto para estabelecer uniformidade quanto como auxilio para selecionar
elementos representativos para uma analise mais aprdfunddizando outros ensaios.
Valores de rigidez baixos sao obtidos em eixos inclusos em solos fofos ou soltos e em elementos

gue contém inclusao de solo, estrangulamento e quglargsvickramat al, 2007).
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Figura 137 Realzag&o do Ensaio Sonic Echo
FONTE: Rincent (2015)

De acordo com os Cheung (2003) e Jayawickreinad (2007), a aplicacdo do método
Sonic Echapresenta como vantagens o tempo de execuc¢do e aplicabilidade apds a execucéo
da estrutura de contencdo desde que a cabega do grampo esteja acessivel. Cabe salientar que
efeito de amortecimento pode refletir na precisdo dos resultados obtidos: quantngalez
da calda de cimento e do solo na regido do grampo, maior esse efeito. Além disso, a presenca
de sec0es irregulares de argamassa pode resultar em reflexao parcial dos sinais, dificultando a

interpretacdo do comprimento real do grampo.

Com rehc¢édo as limitacdes, tal ferramenta permite determinar a continuidade linear de
um eixo e, portanto, € menos eficaz para determinar mudanca na secéo transversal do elementa
ou do comportamento sob carga. A obtencao precisa de um ponto de reflexao é piehtada
defeitos presentes no eixo, sendo que uma restricdo importante € a relacéo entre 0 comprimento
e o diametro (L/D). Tal relacao é influenciada pelas condi¢cdes do solo em torno do eixo do
concreto ou da calda de cimento, sendo que solos rigidoscemtrpara a atenuacao das ondas
de compresséao para eixos com alta relacéo L/D, e; quanto maior a semelhanca entre o material
de fundo do grampo e o concreto, menor a amplitude da onda refletida, o que dificulta a
identificagéo da reflexdo da onda.

Com baseno contexto descrito no item de resultado$daic Echpconcluise que de
modo geral, ensaios onde o acelerémetro e o impacto sdo dados na calda de cimento com 0 usc

dos dois tipos de martelos tendem a apresentar resultados mais satisfatorios naagéiermi
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do comprimento do elemento e de sua integridade. Os procedimentos executivos bem como a
utilizacdo de dois tipos de martelo, contudo, estdo muitas vezes associadosiisp@iéeis

no mercadpo que podérazerlimitacdes a forma de execucaméerpretacao dos resultados.
3.3.2 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique

Esta metodologia apresenta execucao rapida (cerca de meia hora por elemento ensaiado)
e pode ser considerada mais precisa quando aplicada em locais aomléirito ou cabo
coaxial préinstalado. Em contrapartida, requer o acesso a cabeca da barra e o usalde méo
obra especializada para realizar e interpretar os resultados, sendo necessério calibrar o

equipamento com barras de comprimento conhecido (Qh2003).

Cheung (2006) alerta que alguns fatores podem influenciar nos resultados do TDR, tais
como: erro humano na realiza¢do dos ensaios e em sua interpretacao, tipo de fiacao utilizada e
caracteristicas da calda de cimento e da barra. O autor indicsemqpre deve ser utilizada a
mesma fiacdo em uma mesma obra para que nao ocorram diferencas de velocidade de
propagacdo no fio. Além disso, variacBes na relagdo entre dgua e cimento da calda pode

influenciar nos resultados. A padronizagao dos fatoresréelvzir os erros.

Cabe salientar que a maioria dos estudos em ambito internacional para avaliagdo 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 nao ha a instalagéo prévia do fio no elemento de ancoragem, como por
exemplo, na avaliacdo de obras ja existentes, o TDR pode ser utilizado como um método de
teste expedito para complementar outras avaliagdes, como ensaios de arrancamento,

conhecendae suas limitagbes (Cheung, 2003).
3.3.3 Método da Resisténcia Elétrica

A técnica envolve a comparacao de medicdes de resisténcia elétrica de barras proximas,
sendo que valores distintos podem indicar problemas. Resisténcias obtidas em uma mesma
barradevem refletir variagcdes de no maximo 0,2% e diferencas acima dessa tolerancia podem
indicar deficiéncia na ligacao do eletrodo com a cabeca da barr& (Regp, 2007). Valores

altos podem ser atribuidos a elementos com falhas ou vazios no preenclcionemi@da de
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cimento ou ainda a presenca de uma barra de menor comprimento. Valores de resisténcia

inferiores podem estar associados a excesso de argamassa no furo.

Segundo Cheung & Lo (2005), a metodologia ndo permite distinguir defeitos nem
fornece direhmente o comprimento da barra, sendo recomendavel, portanto, e cid
método complementar, a fim de determinar pelo menos uma dessas variaveis (integridade da
calda de cimento ou comprimento da barra). Com o conhecimento do comprimento da barra,
por exemplo, a interpretacéo dos resultados tsmaais precisa, pela comparacao entre eles.

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

Podese concluir que o método possui potencial de utiliza¢ao, principalmamtewma
técnica auxiliar/complementar a outros ensaios ndo destrutivos, de forma a colaborar no
reconhecimento das barras e definir limites de variacdo de resisténcia elétrica. O uso da
metodologia apresenta como vantagem a simplicidade e rapidez dq ansassibilidade de
testar barras proximas sem interferéncia nos resultados, a utilizagdo de um equipamento com
custos e disponibilidade conhecidos e cuja interpretacdo dos resultados ndo requer técnicas
avancadas. Como fatores limitantes,-sita0 casale barras com dupla protecéo a corroséo e a

necessidade de acesso a cabeca da barra (Lee & Arup, 2007)
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4 ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS NA REGIAO EM ESTUDO E
MAPEAMENTO DAS AREAS COM ENCOSTAS JA ESTABILIZADAS AO
LONGO DA RODOVIA

4.1 Introducao

Como parte do desenvolvimento desta etapa, beseomapear as estruturas de
contencéo existentes ao longo do trecho em estudo com base em dados fornecidos pela
concessionarid&zoramreunidasnformacdes que permitiramformacao d umbanco de dados

compkto sobre as obras de estabilizacdo existentes.
4.2 Resultados

A Tabela3 apresenta a relacdo de todas as obras analisadas.
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Tabela31 Tabela resumo das contencdes existentes no t@ghtibai Floriandpolis

TERRAPLENO

RODOVIA (km) PISTA SOLUCAO PRINCIPAL SOLUCOES SECUNDARIAS
BR-376/PR 616+110 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 637+700 Norte Solo grampeado

BR376/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 Sologrampeado Retaludamento
BR-376/PR 658+400 Sul Solo grampeado Muro de gabido
BR-376/PR 659+270 Norte Solo grampeado Concreto projetado
BR376/PR 659+280 Sul Cortina atirantada

BR-376/PR 660+380 Sul Solo grampeado

BR-376/PR 660+430 Sul Sologrampeado 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
BR376/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 669790 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR376/PR 669+920 Sul Cortina atirantada Murogdrgrgggfgoe solo
BR-376/PR 670+340 Sul Cortina atirantada

BR376/PR 672+100 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 672+360 Sul Cortina atirantada

BR-376/PR 675+900 Norte Solo grampeado

BR376/PR 675+900 Norte Cortina atirantada

BR101/sSC 012+350 Norte Cortina atirantada

BR101/sSC 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
BR101/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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Tabela31 Tabela resumo das contengdes existentes no t@atiba i Floriandpolis(continuacao)

RODOVIA TERTfr;LENO PISTA SOLUCAO PRINCIPAL SOLUCOES SECUNDARIAS
BR-101/SC 140+500 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR101/sSC 141+030 Sul Cortina atirantada

BR101/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

BR101/sSC 231+990 Norte Muro de solo refor¢ado
_ ) Solo grampeado+concreto
BR-101/SC 232+240 Sul Cortina atirantada _
projetado

BR-101/SC 232+340 Sul Muro de gabiéo Solo grampeado e malha dupl

Buscousetambémum levantamento especifico com focoidantificacdo dos locais
passiveis de aplicacdo de métodos ndo destrutivos, ou seja, com a presenca de elementos de
ancoragem, abrangendo, portanto, técnicas de solo grampeado e cortina atirantada. Com base
no banco de dados recebido, vedtfisse que essasolu¢cdes compreendm %% do total das
obras existentes. Ndgural4 é possivel visualizar a distribuicdo dessas solu¢cdes ao longo das
duas rodoviaso trecho de estudo (BR0O1 e BR376).
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CORTINA ATIRANTADA - BR 376 SOLO GRAMPEADO - BR 101
29,5% 27,3%

SOLO GRAMPEADO - BR 376 CORTINA ATIRANTADA -

34,1% BR 101
9,1%

Figura 147 Contencdes na BRO1 e BR376

Algumas diferencas pertinentes aos aspectos construtivos emolessas duas
técnicasque podeiam influenciar a aplicacdo das metodologias de erfea@on mapeadas.
Com relacdo a inclinacdo dos paramentos, ver¥ge uma variacdo entre 45 a 90° nas
estruturas em solo grampeado enquanto todas as cortinas atirantadas apresetitsacao
de 90°.

O estudo envolveu ainda um levantamento sabidade dessas estruturas. Conforme

descrito anteriormente, obras mais antigassuem maior susceptibilidade falhas e
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desenvolvimento de manifestacdes patoldgiPasaet al, 2006).Um levantamento dalade

das obras de solo grampeado existentes no tesohestudgode ser visualizadhaFigurals.

+10 anos
4% 4 anos
9 anos 11%
7% 5 anos
4%
8 anos /

26%

6 anos
30%

7 anos
18%

Figura 157 Idade das obras de solo grampeado

A Figural6 apresenta uma distribuicdo da idade das cortinas atirargeidéentes ao
longo ch BR376PRe BR101/SC, trecho entre Curitiba e Floriandpolis.
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6 anos
+10 anos 12%
23%

7 anos
35%

9 anos
12%

8 anos
18%

Figura 167 Idade das obras de cortina atirantada

Buscouse ainda informacgfes s@&bo regime pluviométrico locah regido de estudo
gue compreende as rodovias BBl no Estado de Santa Catarina e 3® no Estado do
Parana possui alguns pluviégrafos localizados em sua extéls@&atanto, ndba umsensor
localizado préximoe/ou pertacente a mesmhbacia hidrograficado local escolhido para
implantacéo da contencéo de estudos experimeitensg). Com isso, recomengse que em
uma etapa futura seja instalado um pluviégrafo proximo a regido do km 61TBHehodo a

permitir a correlagdo dos resultados de ensaios obtidos com a ocorréncia de eventos
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pluviométricos A importancia de tal informacgé&o/alise sera descrita em maior detalhe nmite
0.

4.3 Anélise de resultados

Com base em todo o material analisado (43 contencdes), wsefigae as principais
obras existentes ao longo do trecho em estudo sdo, em ordem decrescente: solo grampeado.

cortina atiantada, muro de solo reforcado e muro de gabido, como represenkgorad?.

MURO DE SOLO G“Q%TSOIDZE/
REFORCADO 2% 0

CORTINA
ATIRANTADA
37%

SOLO
GRAMPEADO
59%

Figura 177 Contencdes existentes no tredBuritibai Floriandpolis

Com base no banco de dados, foi possivel ainda estabelecer quais as dimensdes mais
frequentes nestes tipos de contengdes. Os grampos apresentaram comprimentos com variagac
entre 3 e 1%netros, sendo que 0s mais usuais possuiarh2netros com diametro das barras

normalmente de 20 ou 2Bm.

Solugbes com cortina atirantada apresentavam um trecho livre que variava entre 5 a
20 metros e trecho ancorado de 3 ariéiros, o qual perfaz um comprimento total variavel de
8 a 30metros. ©m base nessas informacdes, foi possivel verificar que a configuracéo de tirante
mais frequente possui um comprimento deariHiros de trecho livre e Ifetros de trecho

ancorado, totaliza 2@etros de comprimento.

Analisando aigural5, cabe salientar que apenas 4% das obras em solo grampeado
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mapeadas foram construidas previamente ao inicio da concesséo, caracterizando o grande
nivel de investimentosalizado pela Autopista Litoral Sul no que diz respeito as obras de

estabilizacao.

Observase ainda através dragural6 que a maioria das cortinas atirantadas do trecho
tem menos de dez anos (77%), reforcando novamente o alto nivel de investimentos em

solucdes de estabilizacdo realizado pela concessionaria.

Como a principal falha que ocorre em estruturas de solo grampeado € o preenchimento
incompleto do furo com calda de cimento, decorrente das falhas executivas
(Jayawickramaet al, 2007), a avaliacao dessas estruturas deve ser realizada independente
da suadade. No entanto, quanto mais antiga a obra, maiores sao as chances da ocorréncia

de outras manifestacdes patoldgicas como a corrosao da barra exposta, por exemplo.

Assim como descrito para o solo grampeado, ressaltpie obras mais antigas tendem
a apesentar maior suscetibilidade a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas associadas a
processos corrosivos, principal anomalia mapeada nesse tipo de estrutura.
Irvin & Mothersille(2007) descrevem que as cortinas atirantadas sdo mais suscetiveis ao
colapsopor corrosdo e que os efeitos nos tirantes sdo preocupantes, uma vez que a falha de
um elemento pode causar sobrecarga nos elementos adjacentes e gerar um colapso da

estrutura.

Alguns locais analisadosse caracterizam por apresentareslucdes mistas, oseja,
envolvendo mais de uma técnica construtiva. N&6kOH+430m da BR376/SC terrse um
exemplo de estabilizagcdo com solugao envolvendo o uso de cortina atird&ingadal(8a)

e solo grampeadd-igural8b).
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() (b)

Figura 187 Solucdes mistas de contencdo nogéd+430m: (a) solo grampeado e (loprtina atirantada

No km669+920m observase outro exemplo compreendendo a utilizacdo de
contencdes coroortina atirantada solo grampead(@-igural9a), e muros de gabigbigura
19).
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(b)

Figura 19 - Solucdes mistas de contengdo nog6a+290m: solo grampeado, cortina atirantadareiros de

gabido

Cabe salientar que em muitos locais onde a solucdo de estabilizagdo € do tipo solo
grampeado, a técnica utilizada enwly uso de grampos nao aparentes na face da contencao
(Figura 20). Tal caracteristica representa uma limitacdo para aplicacdo de algumas
metodologiagle ensaios ndo destrutivosnforme descrito nos itens subsequentes do presente

relatério.
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km637+700m PN km666+950m PN

km675+900m PN km660+380m OS

km660+380m PS km672+050m OS

Figura 207 Exemplos de pontos com solo grampeado sem cabeca do grampo aparente

Diversos autore&.g.Cheung2003, Lee% Arup 2007, Cheung Lo 2011)descrevem
gue a calibracdo das técnicas de ensaio em elementos conhecidos pode ser fundamental pare
obtencao de variaveis de cada método e de resultados mais confiaveis e precisos. Contudo, a
auséncia de informacdes de projeto e execucdo detalhadas pode ser um fator limitante na

avaliacao de estruturas de contencédo mais antigas
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5 VISITAS AO SITIO DE ESTUD O

5.1 Introducéo

Diversas visitas a regiao de estudo durante o desenvolvineptestnte mjeto foram
realizadas com o objetivo de construir o entendimento das caracteristicas do conjunto de
estruturas de contencdo existentes, acompanhar a execucaodtigages geotécnicas no

campo experimental de estudos e aplicar os métodos de avaliacdo de integridade
5.2 Resultados

De modo a complementar a etapa déliae dos dados disponiveis na regido em estudo
e mapeamento das areas com encostas ja estabilitadas realizadas visitas as contencdes
ao longo da rodovia durante os meses iniciais da pesquisa. Nessas ocasitesebasaliar
algumas estruturas de contencao situadas no trecho-8a@RR e BRL0O1/SC, mapeadas nos
relatérios de monitoramento recedsde cuja descricao foi apresentada anteriormente.

A fim de escolher um local para implantagdo da estrutura de contencédo experimental
gue compde o escopo da presente pesquisa, visitas de campo no trecke/é&BRambém
foram realizadas. Buscese inicalmente avaliar as encostas que poderiam ser utilizadas para
a implementacao das conten¢cdes em termos de acessibilidade e eventuais limitacdes ao trafego
durante o periodo de execucao da obra. Foram avaliados ainda critérios como altura e extensao

necessaa para atender o planejamentzséxperimentos.

Para atender critérios de seguranca requeridos nas normas apliciveis para essas
atividades, buscese um local com espaco adequado entre o talude e a rodovia, com o objetivo
de garantim seguranca, conforttos operarios e a circulacdo de equipamentos e usuarios da
rodovia. Também se optou por uma area com acessibilidade na parte superior do talude. E, apos
algumas visitas, que incluiram a presenca de pesquisadores e representantes da Concessionaric
definiu-se pela utilizacdo do trecho compreendido na alga do retorno existente no km 617+300
m da BR 376/PR, pista norte/lado direikagura2l).
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Figura 217 Visdo geral do local da contencdo experimental

A Figura22a mostra a vista frontal do talude anterior a obra (2016)Figuaa 22b

indica como o locag¢stavaapds a execucdo do campo experimeg2121.8).
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(b)
Figura 227 Vista frontal do campo experimentaly 2016 e b)2018

Também foram realizadagisitas com o0 objetivo dese efetuar acaracterizacdo
geotécnica da aretis comcacompanhamento d®ndagena percussagFigura23a) e coleta

de amostramdeformadasKigura23b).
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(b)

Figura 237 Caracterizacéo geotécnica do campo experimeligglsondagem SPd(b) coleta de amostras

indeformadas

Novas visitas ao local definido para a execuc¢ao do campo experimental foram realizadas
comalfinalidadede se definip posicionamento das estruturas da contencéo experimental. Além
disso, ressaltae 0 acompanhamento de todas as atividades envolvidas na etapa de implantagéo
do campo de estudos, desde a organiza¢do do canteiro de obras até a execu¢cdo dos grampos
tirantes.

Durante o primeiro semestre de 2018, foram realizados e acompanhados 0s ensaios com
0s métodos ndo destrutivos da Resisténcia eléfricee Domain Reflectomet(fDR), Sonic
Echo e Reflectometric Impulse Measurement Techpiqomo indicado naFigura 24.
Informacdes sobre os resultados obtidos com esses procedin@napsesentadas nos itens

subsequentes.
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Figura 247 Ensaios realizados na conten¢do experimerfglResisténcialétrica; (b) TDR; (c) Soni&cho e

(d) Reflectometric Impulse Measurement Technique

Por fim, ressaltarse visitas em obras ja existentes na rodovia para aplicacdo dos

meétodos ndo destrutivos erantencdes, comexemplificado a Figura2b.
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Figura 257 Contencdes ensaiadas ao longo da rodovia3BB/PR: (a) Solo grampeado, (b) Cortina atirantada

5.3 Analise de resultados

Como resultados das visitas de campo realizadas ao longo do presente projete, pode
destacar o papel fundamental que as mesmas tiveram no desenvolvimento das demais etapas

gue seréo descritas, em particular nas seguintes atividades:

1 Complementar a etapde analise dos dados disponiveis na regido em estudo e

mapeamento das areas com encostas ja estabilizadas
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6.1

Escolher um local para implantacdo da estrutura de contencao experimental que
compde o escopo da presente pesguisa

Efetuar a caracterizacdo geot®enda area, tais como acompanhamento de
sondagens a percuss@icoleta de amostras indeformadas

Acompanhamento de todas as atividades envolvidas na etapa de implantacao do
campo de estudos, desdedefinicdo doposicionamento das estruturas da
contencaaexperimentalorganizacdo do canteiro de obras axecucdo dos
grampos e tirantes

Execucdo e acompanhamento dos ensaios ndo destrutivos no campo
experimental instalado;

Visitas a obras ja existentes na rodovia para aplicagdo dos meétodos néao

destrutivoeem contencdeg existentes

INVESTIGACAO GEOTECNICA PARA CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Introducao

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

a descricao das propriedades do terpgnesente na area de estudo experimental foi realizada.

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

apresenta grande importancia em projetos de contencdo, pois 0S tornam mais seguros,

minimizam riscos e custos conmperos e/ou danos. Tal caracteristica se deve ao fato de que a

realizacdo de ensaios de prospeccdo do subsolo permite identificar tanto caracteristicas

geométricas do terreno como parametros de resisténcia e deformabilidade para uso em projeto.

6.2 Resultados

6.2.1 Ensaio a percussédo SPT

O SPTi Standard Penetration Tesalém de fornecer um parametro de resisténcia a

percussao (kb7 do solo a cada metro, permite a determinacao do tipo de solo a partir de uma

analise tativisual de uma amostra deformada, obtidameio da crava¢do de um amostrador
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padrdo. E possivel ainda identificar a profundidade ou auséncia do nivel do lencol freatico

durante o procedimento de perfuracao.

Os pontos para a realizacao das sondagens SPT foram locados com precisdo por meio
de um leantamento planialtimétrico e, buses@ otimizar o uso dos recursos disponiveis,
garantir a obtencdo dos parametros necessarios para o dimensionamento e entendimento dos
fenbmenos associados as estruturas de contencdo e suas patologias. Os resultéicers permi

obter uma caracterizacao geotécnica detalhada da estratigrafia local.

Foram executadas nove sondagens de simples reconheci®iio trés na base da
contencdo, trés no topo e trés em uma regido intermediaria da €rcostastac, 2016). As
profunddades minimas de execucéo das sondagens foram determinadas a fim de abranger uma
area significativa e representativa do campo experimental e para obtencéo da estratigrafia do

terreno Figura26).
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SPT  |PROFUNDIDADE MIN. (m)
j 01, 04, 07 24
I EEACA oA s J
" = ', ,- 02, 05, 08 15
/' [ 03, 06, 09 7
'

Figura 267 Locacéo das sondagens SPT

Na Figura27 é possivel observar a execucdo de um dos furos, cujo procedimento de
ensaio é normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 200 forma simplificada, o ensaio consiste

em cravar um amostrador padrggmtRaymond com a queda livre de um peso degha uma

altura de 7£m, o que corresponde a uma energia potencial de 490 Joules, até que se obtenha

uma penetragéo de 45 do amostrador. A partir desse valor, o£@0finais correspondem a
um indice deesisténcia pr.
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Figura 2717 Sondagem SPT no campo experimental

Conforme descrito anteriormente, dentre as caracteristicas desse ensaio;sdestaca
retirada de amostras ao longo da perfuraBégufa28), permitindo assim uma caracterizacao
tatil-visual das camadaBoram coletadaaindapelo menos duas amosti@dicionais em cada
furo para caracterizagcdo géohica completa em laboratéatravés de ensaios de resistividade
elétrica, granulometria, determinacéo dos indices de camsst@&midade, indice de vazios e

densidade relativa
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(b)

Figura 2817 Amostras de sondagem SPT: (a) as amostras obtidas a partir do barrilete e, (b) amostras do

amostrador padrao

Os boletins de sondagens com os resultados dessa campanha de investigacdo sao
apresentados n&sguras29a 37.
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SP-01

N

Areia siltosa, cinza varegado, compacidade
compacta.

Impenefravel a0 Trépanc  de  Lavagem
pessivelmente por presenca de pedras soltas. rocha

ou afterag3o de rocha. Recomendamos o ftem
844, (Usc do método de perfuragdo
Fotatva), caso haa necessidade tecnica  de

confinuar a investgagio do subsclo 3 a
profundidades  superiores @  cota  -14.15
m, alcangada atendendo as especificagbes do item

13,83 i

1418 m

Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 020716
Obra BR 376/PR Em 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Paranda Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hivel d'agua Iniclal: M.E. Diata Inickal: ths Coomdenadas: M 7188127.891
Cota 004,290 m  Hivel d*agua Final - M.E. Diata Final : 18:20 hs E 683841,057
g 2| cos PenetragSal30 Cm  poyy Grafico Nspt 2a.+ 3a. Camada 3 ceta
§ g B | qa,ge | gagme | Z343a = Classificagio do Material EE
Fuo | o ods | Camada | C@mada 0 5 101520253035404550 = camaaa
@ 5 3 3 E Argila silto arenosa, marmom, consisténcia muito
1m0 g ___________E“‘j": __________ 1 Fomsm
oNEEAE @
10 m & Silte argilo arenoso, mamom
7 16 avermelhado, consisténcia média.
@ e I o2 m
w 11 7 Silte arenoso, mamom avemmelhado, compacidade— |, .
A medianamente compacta. e
@ - 7 34 Areia siltosa, mamom van
S0 , vanegado, com presenga de
pedreguihos, compacidade pouco compacta a
@ C g 43 medianaments comapacta.
4,20 m) N | 1 7]EETm
(6) 5 | 13 | 56
700wy
173 14 70 Areia siltosa, marmom vanegado, compacidade
i - medianamente compacta.
5 | 16 | 86
e I [ . A O I " -3,
I Silte argilo arenoso, mamom .
® — = 24 110 avermelhado, consisténcia dura. :' i
2 | 26 | 136
Hib= Areia siltosa, cinza variegado, com presenca de
- mica, compa
@ 20w - 28 LR =180 m
@ % | 30 | 194
100 = Silte argilo arenoso, cinza variegado, consistineia
. dura.
®) 29 | 32 | 22

2500 m,

Eng. Chvill Resp. SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Henrique Lopes

Parameiroe Wiizado na desle ensald 08 SCOrto oM MEBRESB4-Soio-Son!

Dlametm Reweslimenio = 53,50 mm

Hastes diamet imemo = 25,00 mm EMSAID DE TREPANACAD
Trépano diameto nominal = 25,00 mm 0mn. 3 cm
Trada hellcoldal diametro minima = 56,00 mm i0mn. 2 cm
Amostragior Bpo Raymond dlametro Intema = 34,9 mm omn 2 om.

Martelo com pesn ot = £5 Kg.

Fiscal da Obra: Marcos Marceling
de Simpies Reconhesmeanto som SPT

Avanco Trado Concha (TC) -45m 3

Avango Trado Hellcoldal (TH): -145m 3
Perfurago por percolagio dagua (CAL -m 3
Awango Barlete Amcstrador (SA) -14m 3
Prof. Revestimento: -m 3

Usn de Lama Bantonitea -m 3

Figura 297 Boletim de Sondagem %R

sondador: Aveling Joss Moreira Filho

-1.m
-14, m
.m
-14,15m
-2.m

- m
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 24/06/16
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hival dagua Indclal: -8.70m Diata Inlcial: 2400816 15:35 hs Coamsnadas: M 71688112688
Cota : 003,00 m Mmvel Cagua Fina - -8.00 m Data Final : 2T/ G 10:00 hs E G83630.277
g | coa Penetragiol30 Cm  aoyy Grafico Nspt 23 + 3a. Camada 3 Cota
z E B | qa,o | g | 22 = Classificagio do Material e
2 Fure | oada | camada | ©@Mada 0 5 101520253035404550 = camada
e
O) 2145 | 115 | TC% 3
10, g
oNEIENENN |
sl | & Silte argilo arenoso, marmom claro, consisténcia
_ 9 18 | muito mole 3 média
@ 10| |
@ 7 25 | e
420w I_ ________________________ 1
@ 7 11 36 | Areia siltosa , cinza dlaro, com presenga de mica e
Tl  ecregunos, compaciiade medanamente compac |
O) 7 | 4 |
420 ® |
@ [ =t
70w | Silte arenoso, marrom claro, compacidade pouco
7 57 | 1 compacta a medianamente compacta.
® amm |
1 | 68 |
i) Hsmm
| ________________________ i Tt
® 7 16 84 | ? Areia siltosa, marom dlaro, com presenga de ¢ Josm
e | % || - e comRasdace mecanamente comeas
24 [ Areia siltosa, mamom ciare, com presenca de
I = 24 108 I pedregulhos, compacidade compacta i T
@ 2 25 | 133 |
.00 ) |
12 2 29 | 162 |cAl
1m0, |
@ 27 30 192 | HAreia siltosa, marrom claro, compacidade compacta.
400w
L
2 1 | 223 |||
S0 |
1 38025 | | - e
420 7 |
i Interrompida a cravagdo do amostrador tpe
- | Raymiond na cota -15.40 m, confomie solicitagao do
1 diente, atendendo as especificacies do fem B.4.2.
@ | da NER 8484 - 2001
420 |
|
[
lL
@) ... |

Eng. Chvil Reep.: SAMUEL LOPES Desenho:

Pardmeiros Wiizado na
Didmetm Revestimento = 53,50

BE5%2 eNEalo 02 SCOMT0 GO MNE FESB4-Soio-Son!

mm

Hastes diameo Interno = 25,00 mm
Trépana diameto nominal = 25,00 mm

Trada heflcoidal dlametny minima = 5&,00 mm

Amosirador ipo Raymond dlameino Intemo = 34,9 mm

Marielo com peso told = £5 Kg.

Bruno Henrique Lopes

Flecal de Obra: Marcos Marcelino
de Simpias Reconhesimento com SPT

Avanco Trado Concha (TC) - 45 m a

Avango Trado Hellcoldal (THY: -145m 3
Perfuragio por percolacio dagua (CA) am 3
Avango Bamlets Amostador (SAX -i5m a
Praf. Revestimento: -m 3

Uso de Lama Senfonitica -m 3

Figura 307 Boletim de Sondagem %R

Sondador: Avelino José Moreira Filho
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 20/06/16
Obra . BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo Joseé dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hiwal d"agua Inlclal: -1.70 m Diata Inlcial: 2VDEE 17:30 hs Coomdsnadas: M T188101,788
Cota 898,20 m Nreel Tagua Final - 0.00 m Data Final : oD 1400 ths E G683622.545
g E|coa Penetraga/30 Cm  ppym Grafico Nspt 23 = %3 Camada 3 Cota
E E do Py 2o p 3 Ja+la ] Classificagio do Material "“:}P
25 Fwmo | oot | damada | Camada 0 5101520253035404550 | = samada
2i45 1 1 Areia siltosa, marrom, compacidade fofa.
L0 - 3,8 m
9 10
200 —
7 17 3
100 7|
; 14 | 31 |TH
400 7|
" 15 45 Silte arenoso, marrom variegado, compacidads
P - powco compacta 3 medianamente compacta,
2 15 61
400 7|
: 18 T
700
4 17 94 &)

020 mf

CREREEELERPEOWE®RE@O@®W®EPE

interompida a cravag3o do amostrador tipo
Raymond na cota -7,45 m. confomme snlic1zga'c do
cliente, atendendo as especificacbes do flem 5.4.2.
da NBER 6484 - 2001

e

-i.m

-T45m

Eng. Civil Resp. SAMUEL LOPES Desenho:  Bruno Hennigue Lopes Flzcal de Obra: Marcos Marceling Sondador: Avelino Jose Morgira Filhe
Parametroe Wilzado na desie ensald g8 aconin com NBRE4E4-Soio-Sondagens te Simpies Reconhacimento om SPT

Diametm Revesimento = 53,50 mm Avanco Trado Concha (TS - m

Hastes diameto Inmemo = 25,00 mm Avango Trado Hellooidal (THY: -45m

Trapang didmetro nomiral = 25,00 mm Perfuragio por pRcoiagso fagua (CAT - m

Trado helicoidal diameno minimo = 56,00 mm Awangn Bamiete Amosirador (BA): -T.m
Amoetrador ipa Raymond diametro Infemo = 34,9 mm Prof. Revestimenio: -m

Mariels com peso totl = 65 Kg Uso de Lama Bentonitica: -m

Figura 317 Boletim de Sondagem &B

Gde Gl e G0s s s
3
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Cliente Autopista Litoral Sul 5/A Data: 01/07116
Obra BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hivel d"agua Inlclal: M.E. Diata Inictal: :hs Coordenadas: M 7188105,858
Cota 002,50 m Hivel dagua Final : M.E. Data Final : 16:30 hs E G83684,963
g £ Com | PeneimgB0Cm  aoum Grafico Nspt 23 = %3 Camada a Cota
E E 90 | qa,oe | gagas | Zasda 3 Classificagio do Material HEE
Fuo | moads | Camada | ©@Mada 0 5 101520253025404550 = camana
@ 3 -'11 4 rg" Argila silto arenosa, marmom, consisténca maole. o
120 | E ________________________ 17 m
7 8 12 g Silte argilo arenaso, mamom velar, consisténcia
. = mole. 1om
200w # ________________________ . K
@ 11 73 Silte argilosa, mamom avermelhado, consisténcia
el I I A N S A S R A R R R A, FE' e e E e . e
Areia siltosa, marrom claro, compacidade _
@ . 12 35 medianamente compacta. I' -
@ 1 _ 13 43 Silte argilo arenoso, mamom daro, consistgncia rija
e I e O A |2
@ 15 63
420 7|
3 Areia siltosa, marrom claro, compacidade
@ 70 “ 14 m medianamenie compacta
@ 14 | 9
e I e | A m
14 15 1':'6 Areia siltosa, mamom car, com presenca de
i mica, compacidade medianaments compacta. 500 m
©O) 15 | 121
L ¥
29 | 35 | 156
100 |
oy 19 175 Areia siltosa, marmom variegado, compacidade
— — medianamente compacta a compacta.
@2 B | 21 | 1%
100
®) 21 | 26 | 22
e I e e I [ | iaenm
o) Silte arenoso, cnza vanegado, compacidade
1w - 27 249 compacta. - franrm
&) w | 26 | 218
400 w|
Silte argilo arenoso, cinza variegado, consistenca
25 | 300 na
@) 0 | 26 | 32 i=[irsee
e I e I e i
R Areia siltosa, cinza variegado. com presenga de 77"
@ a0 o mica, compacidade compacta ’—
Impenetravel 3o Trépano de szagem pnssh'elr'\eme pot
gsem ge pedras soitss, ou ateracdo de rocha
. mmnhemmi-i[.mmn-mmae
e ﬁm]mmammmwmueouﬂmara
00 SUDSDID 3t 3 pmnr-cluane:s sqnmnres a
w:i -16,10 alicangada aterdando gﬂ:ﬂ
@ MM ™ Remb433.da Rﬁ-@teﬁ
Eng. Civil Reap. SAMUEL LOPES Desenno:  Bruno Henrigue Lopes Fiscal da Obra: Marcos Marceling sondador: Aveling José Moreira Filho
Parametros wilizado na execuc3o desis ensaly o8 acordo com MERE4E4-Soio-Sondanens de Simples Reconhecimento com SET
Diametm Revestimeno = 63,50 mm Avango Trado Coneha (TC): -48m a -l.m
Hastes diamedo Imemo = 25,00 mm ENSAID DE TREPANACAD Awango Trado Hedcoldal (TH): 145m 3 -1am
Trépano diameso nominal = 25,00 mm i0mn. 4 Perfuragdo por percolacio dagua (CA): -m a3 -3im
Trado hellcoidal didmetno minima = 56,00 mm i0min. 3 Auango Bamlets AmostTador (BAL 18, m a -13.1m
Amosirador ipa Raymond dlametns Intema = 34,9 mm 0mn. 2 Prof. Revestimento: -m & -2.m
Marieln com peso fokdl = 55 kg Uso de Lama Sentoniiica: -m a -

Figura 327 Boletim de Sondagem SH

70



Autopista Litoral Sul

1 arteris

AMTI‘

AGENCIA NACIONAL

DE

TRANSPORTES TERRESTRES

SP-05

N

Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 27/06/16
Obra . BR 376/PR Em 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo Jose dos Pinhais - Parana Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hival dagua Inlclal: M.E. Data Inlckal: 1 hs Coomdenadas: M 7138094,087
Cota : 804,70 m Hivel d'agua Final - M.E Data Final : 16:00 hs E 683651.407
g £| coa Penetragia/30Cm oy Grafico Nspt 22 + %3 Camada 3 cota
g g S— - mudanga
E E do o g3 Z2a+da. 3 Classificagio do Material P
Z Furo | oo cds | Camada | C3mada 0 5 10152025302540 4550 = camada
@ 4 [ 5 'g' Silte argilo arenoso, mamom, consisténcia mole.
e AN N NN K (N O O I O - (0 j e
13 18 g Silte arenoso, mamom avemelhado, compacidade
= poUcD compacta. .
200m) R R o ______ . 8 m
@ G T 25 Silte argilo arenoso, mamom daro, consisténcia a.
100 7|
________________________ L :.-_ﬂ "
N EIERE
i Areia siltosa , mamom claro, com presenca de mica e
@ - 13 43 pedreguivos, compacidade pouco compacta 3
e I e e e |_ 480 m
() : 13 | 56
400 7|
(6) > | 12 | 68
e Silte argilo arenoso, marrom, consisténcia rja.
@ 15 | 83
400 7|
> | 9 | @
00 )
-~ 1 - | _ | *+—+ "+ | [TTTTTTTTTTEEsEseEEEEEEs 1_|emm
@ 2 | 12 | 104
e Argia siltosa, mamom claro. com presenca de
mica, compacidade medianaments compacta.
16 | 120
e I (e ([ po-10.08m
@ 5 | 22 | 142
200
) 19 | 161
100 7|
@ 14 175 Areia siltosa, marmrom, compacidade compacts a
- medianamente compacta
4| 13 | 188
500 7|
13 201 15,45 m
@) ... I
Interrompida a cravag3o do amostrador tipe
T Raymond na cota -15,45 m, conforme solicitagio do
dliente, atendendo as especificaces do ftem .42,
@ da MER 0484 - 2001.
400 )
200
@) ...
Eng. Chvil Resp.: SAMUEL LOPES Desenho:  Bruno Henrique Lopes Flacal ds Obra: Marcos Marceline Sondador: Avelino José Moreira Filho
Parameiros uilizado na desia ensalo de acorio com ME RESEL-Soio-Sondagens de Simpies Reconhecimeanio com SET
Diameto Rewestimemsa = 52,50 mm Avanco Tradg Concha (TG -45m a -1.m
Hastes didmetro Interma = 25,00 mm Avango Trado Hellcoldal [TH 145m a3 -2, m
Trépano diameto nominal = 25,00 mm Perfuragdo por percolagio dagua (CA) -B45m  a -15m
Traco hellcoldal didmetro minima = 56,00 mm AwEngo Bamilete Amostrador [BA) -15, m a -1545m
Amastrador ipo Raymond slametno Intema - 34,9 mm Prof. Revestmesnto: -m a -Zm
Marielo com peso fokal = 65 Kg. Uso de Lama Bentonitca: -m & - m

Figura 337 Boletim de Sondagem &5
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Cliente : Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 20/06/16
Obra BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Nival d"agua Indelal: N.E. Diata Inlcial: 2050818 16:18 hs Coordanadas; N 7188084 806
Cota : 897,30 m Wil Cagus Final : 0,00 m Diata Final - chs E 6835840,501
g g coa Penetragi/30 Cm a0y Grafico Nspt 23 = %3 Camada 3 Cota
E E do e 32,30 2a.+3a. 2 Classificagio do Material nu;:w.a
2 5| Fuwo | comin | Camada | Camada 0 5 10152025 3035404550 2 camada
1/45 1 1 !
100w | Silte arenoso, mamom vanegado, compacidade fofa
[ miedianaments compacta.
11 12 i
2w | ________________________ j -1
13 | 25 !
120w |
1 | 3 |
s [
12 | 48 I
i Argila siltesa, marrom, consisténcia rija a dura
2 | 70 |
26 96
20w
a7 133 Em

5220

T

2020 mf

CREPEEEEIPE®W®O@P@®EI®EE

nterrompida a cravacdo do amostrador tipo
Raymond na cota -7,45 m, conforme solicitagdo do
cliente, atendendo as especificacbes do item 6.4.2.
da NBR 6484 - 2001

I—-:.

: SAMLUEL LOPES Dseenho:
Parimetme WHlz300 na deste ensak de acordn com MNERE4E4-Soin-Sondagens e Simples Reconhecimento com SPT

Bruno Henrique Lopes

Diameto Revesimentd = 53,50 mm
Hastes dlameto iImemo = 25,00 mm

Trépans diamet nomiral = 25,00 mm

Trado helicoidal damemno minimo = 56,00 mm

Amosirador fipo Raymond diametno intemo = 34,5 mm
MariEiD com peso 1otal = 65 Kg.

Fiacal de Obra: Mancos Marcelino

Avanco Trago Congha (TCE
Avango Trado Hellcoidal (THE -4
Perfuragio por percaiacho dagua (CAY
Avango Bamiste AmosTador (BA): -7,
Prol. Revestimernio:
Uso de Lama Bantonltca

n
333333

Figura 347 Boletim de Sondagem %8

TR TR TR TR TR TH)

Sondador: Avelino José Moreira Filho
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Cliente :  Awtopista Litoral Sul 5/4 Data: 30/06/16
pi
Obra BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala 1100 Hivel d'agua Injelal: M.E. Data Inicial: his Coordenadas M T188072,606
Cota : 005,50 m  Wrvel dagua Fnd - M.E. Data Final : 16:00 hs E 683681,807
g| com | PeneragiaBICm s Grafico Nept 22 + %2 Camada 3 co
E E 90 | qa,oa | gagas | 2343a 3 Classificagio do Material e
2 Fuo | oads | Camada | S@mada 0 5 101520253035404550 = carada
@ 2 3 3 : - Argila silto arenosa, marrom, consisténcia mole. | |44 m
30 o) g ------------------------ ]
= 7 10 | | 5 Silte arenoso, mamom avemelhado, compacidade
. 0 | - peuco compacta. oA irim
200 ] | || 1 | j -7
2 0| 16 | 26 |
2,00 | |
; 17 43 I
@ A L Silte argilo arenoso, mamom daro, consistEnca rija
~ adura.
(@ 2 2 | 7 I
220 | L
(5) 2 29 | 100 |TH|
2] | ________________________ 1Jenm
(6) 2 28 | 128 | 4|
730 | |
@ 20 20 148 | Silte argilo arenoso, c;l.zguanegm. consistencia
.30 ] | g
2 23 | m ||
20 | | ________________________ " -8, 84
2 27 198 |
® 200 7] | Areia siltosa, cinza vaniegado, compacidade muito
=Ty | | compacta. 10,00 m
| f
i [ 1] Impenetravel  ao  Trépano  de  Lavagem
i 1 possiveimente por presenca de pedras soltas. rocha
! ] 1 1 ou aMteracdo de rocha. Recomendamos o fem
| 44 (Uso do méndo de Perfumgéu
— | Fotatva), caso haja necessidade tecnica de
[l | 1 continuar a imvestigagio do subsolo é a
I profundidades  superiores &  cota  -10,08
. I_ m, alcangada atendendo as especfcacles do item
|
@) ... |
| L
|
@ |
A0 ) |
|
'E 20,00 I_
@) .. L
Eng. Chvil Reap.: SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Hennique Lopes Fiscal ga Oora: Marcos Marceling sondador: Aveling José Moreira Filha
Parameiros Wiizado na De5is ensald O SCOnio SOMm MBS RES54-Soio-Son! de Simpies Reconhesimeanto oom SPT
Diametm Revestimento = 53,50 mm Avango Trado Concha (TC): -45m 3 -lm
Hastes diamedo Imemo = 25,00 mm EMSAIC DE TREPANACAD Avango Trado Hellcoldal (TH: -145m 3 A0 m
Trépano diamedro nominal = 25,00 mm 0 min. cm Perfuragdo por percolacio dagua (CA) -, m a Ly
Trada hellcoldal dlametro minima = 56,00 mm 0 min. cm Awango Barmilete AmosTrador [BA) 10, m a -10,08 m
AMOstragor Bp) Raymond dametno Intema = 34,9 mm 0 min. om Praf. Revestimento: -m a -Zm
Marielo com pesn tota - 65 K. Uso de Lama Bentonitca: -m & -m

Figura 357 Boletim de Sondagem €/
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 28/06/16
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdio José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Nival dagua Inbelal: M.E. Diata Inicial: 28/08/16 1 hs Coorenadas: M 7188087 648
Cota - B05,00 m Wival d*agua Final - M.E. Data Final - B:10 hs E 683685, 737
g | coa Penetraciai30 Cm  ppyy Grafico Nspt 2a.+ 3a_Camada % Cota
£ E 90 | jaioe | gagge | Z3#da 3 Classificagio do Material =
2 Furo | -onads | Camada | S2Mada 0 5 101520253025404550 < camads
3,00 m
@ g 3 3 - Silte argilo arenoso, mamom, consisténcia maoks.
.00 )
E ------------------------ CF EREEY
® 2K :
20 ) #
¥ q 18 Silte arenoso, marmom daro, compacidade pouco
s compacta 3 medianamen
cREIERE
A o q2EEm
0 12 39 Areia siltosa . branco variegado, compresengade |, ..
i mica , compacidade medianamente compacta. T
® 7| w®
e Argia siltosa , mamom claro, com presenga de mica
, compacidade pouce compacta 3 medianamente
(&) 10 | 56 Nason
e I e O e O O I
@ o 7 3 Silte arenoso, marom, compacidade pouco
L __________ED_HH_:‘!E' _________ | T A
: 10 | 73
w0
©O) 12 | 85
QA0
(10) : 9 94 L
o Areusﬂtnsa,rn.anumdau.wnpresem}aog
mica, compacidade medianamente compacta a
D) 12 | 106 compacta.
13w
) 7| 19 | 128
130 )
@13 721 | e
40 |
________________________ L¥ EFRETH
24 | 170
e Areia siltosa, mamom, com presenga de mica e
lhios, oo cidade
(19) 2 28 | 198 pedreguifos, compacdade compacts. | e
A0 |—
Intemompida a cravagdo do amostrador ipo
T Raymond na cota -15.45 m, conforme solicitacio do
cliente, atendendo as espec‘ﬁc.;%esm mem 642,
@ da NBR 6484 - 2001
4000
200
2100 |
@) ...
Eng. Clivil Resp.: SAMUEL LOPES Desenho:  Bruno Hennique Lopes Fiacal oa Oora: Marcos Marceling sondador: Aveling José Moreira Filho
Parameiros wilizado na desta ensal) de acordo com MNERGSEL-Soin-Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT
Diametm Revestimento = 63,50 mm Avango Trado Concha (TC) -4m A 1.m
Hastes didmetro Interno = 25,00 mm AVango Trago Helleoidal [THE -1.45m a -3.m
Trepans diametno nominal = 25,00 mm Pesfuragao por pereolagdo dagua (CA) B4m a3 -18m
Trano hellcoldal dlametng minima = 56,00 mm Ayango Bamless Amosirador [BA) -5, m A -1545m
Amosirador ipo Raymond diametno Infemo = 34,9 mm Prof. Revestimento: -m a -2.m
Marielo com peso total = 65 K. Uso de Lama Bentonitica -m A - m

Figura 367 Boletim de Sondagem €18
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Intemompida a cravagSo do amostrador tipo
Raymond na cota -7,45 m, confomme snlic‘lagéu do
cliente, atendendo as especificacdes do item 5.4.2.

da NBR 5484 - 2001

ig

Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 20/06/16
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Norte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parana Referéncia: 02696-16
Escala 1100 Nival dagua Inclal: MN.E. Diata Inlcial: /16 12:00 hs Coordenadas: M T188063,174
Cota : BO7 40 m Nivel dagua Final : 0,00 m Diata Final - OoD1/00 ths O G683651,228
g gl coa Penetrago/30 Cm oo Grafico Nspt 23 + 3a. Camada 3 Cota
E E do . 20, 2a.+3a. T Classificagao do Material = ¢
3 .E Fuo | oooda | camada | C@mada 0 5 101520253035404550 = camada
3 4 4 i Silte argiloso, marrom claro, consisténcia mole, , {080 =
00w | | O i
. 13 17 | Silte arenoso, marrom claro, compacidade
2o ) | medianaments compacta. .
: 7 | 24 !
A0 |
- 8 9 |THT
e | ldem, marrom variegado, compacidade pouco
. . [T compacta a medianamente compacta.
6 9 41
00 ) |
7 10 | 51 |
a0 | . JEmm
: 10 | & I .
7 | Silte argilo arenoso, marmom claro, consistencia
i | miedia a rija
1 T2 | a5

samam

T

OPEPEEEIEEPE®®PDE®®E®EE

2100 m(

Trado helicokdal dlametro minimo = 56,00 mm

SAMUEL LOPES Dessnho:
‘deste ensalo 08 Scoro com MNERELEA-Soi0-Sondagans de Simples Raconhacimeno com SPT

Diametm Revestimento = 53,50 mm
Hastes didmeso Inteme = 25,00 mm

Trépano dametro nomiral = 25,00 mm

Bruno Henrique Lopes

Amosirador fpo Raymond diametno intemo = 34,5 mm

Marielo com peso fotal = £5 Kg.

Fiecal da Obra: Marcos Marcelino

Avango Trado Congha (TCE -m 3

Avango Trado Hellcoidal (TH): -45m 3
Perfuraglo por parcolagho dagua (CAL -m 3
Avango Barmiee AMostracor (BAL .m &
Frof. Revestimenio: -m 3

Uso de Lama Benton e -m 3

Figura 377 Boletim de Sondagem &P

sondador: Aveling José Moreira Filho

-m
-7.m
.m
745 m
- m
-m
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6.2.2 Resistividade=létrica do solo

Os ensaios laboratoriais com amostras deformadas seguiram os procedimentos descritos
no Anexo C da Norma NBR 16284(ABNT, 2014) com a utilizacdo de uma caixa padrao,
denominadasoil box com dimensfGes de 5 cm de altura, 5 cm de largut2 em de
comprimento. A caixa tem suas laterais e o fundo de acrilico (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 medi¢cdes de tensdo e dentelétrica, uma vez que a
relacdo entre tenséo e corrente é a resisténcia elétrica do solo. Para obtencao da resistividade ¢
necessario multiplicar a resisténcia elétrica obtida por um fator geométrico k, quespdra a
boxutilizada é definida pela ABT (2014) como 0,24.

Para medicéo da resisténcia foram utilizados um regulador de tensdo que gera uma
diferenca de potencial (ddp) no solo, em Volts (V); e um multimetro empregado para medir a
corrente elétrica, em miliamperes (mA). Os equipamentos ulilizanos ensaios sao

apresentados riagura38.

A Pl
A3 ‘%fﬁ”ﬂ?’\ﬁ@&

(b)
Figura 387 Equipamentos utilizados para o ensaio de resistividade elétrica do solo: (a) Regulador de tensao;
(b) Multimetro; (c) Soil box

FONTE: Mikos, 2017

Tais ensaios foram realizados com o solo proveniente da amostragem obtida com os
ensaios de SPT nas camadade se dispunha de material suficiente para preensbgibax
Desse modo, foram avaliados materiais com diferentes caracteristicas geotécnicas, entre elas:

teor de argila e finos e indices de liquidez e plasticidade. As camadas escolhidas, bem como
76
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suas propriedades, sao apresentaddahbalad. Salientase que como o solo utilizado para o
ensaio foi passante na peneira 2 mm, as porcentagens foram recaldelalado que a fracédo

passante na peneira correspondesse a 100% do solo.

Tabela4 i Solos avaliados quanto a resistividade elétrica
Solo % argila % silte % areia LL (%) LP (%) IP (%) Classificacéo

SR0O2 E 12 32 56 30 25 5 Areia Siltosa
SPO05 K 14 52 33 42 32 10 Silte arenoso
SPR06 L 19 46 35 48 36 12 Silte arenoso
SRO7 M 4 56 40 55 49 6 Silte arenoso
SR08 P 8 43 49 34 30 4 Areia Siltosa
SR08 Q 13 42 45 41 31 10 Areia Siltosa

FONTE Mikos (2017)

Os solos M e P apresentaram porcentagem de argila inferior a 10%, enquanto nas demais
amostras variou entre 12 e 19%. Os solos E e P apresentaram maior teor de areia, o que €
refletido no limite de liquidez de 30 e 34%, respectivamente. As amostras cam mai

porcentagem de finos tenderam a apresentar maiores limites de consisténcia.

Para o melhor entendimento da resistividade elétrica do solo foram realizados dois tipos
de ensaio: o tipo 1 com o indice de vazios constante e diferentes incrementos de,werdad
tipo 2 com umidade constante e variagcdes no indice de vazios. Para o ensaio tipo 1 foram
realizados incrementos de 5% de umidade, com indice de vazios constante e igual a unidade
(e=1). Para cada umidade foram realizadas 7 leituras de resist&tdizagtom aplicacdo de
tensdode 10V, 20V,30V, 40V, 60V, 80V e 100 V. Os resultados sdo expressos graficamente
com valores de tensdo no eixo das ordenadas e medidas de corrente elétrica no eixo das
abscissas. Como a resisténcia elétrica € a egde tenséo e corrente, o proprio coeficiente

angular da reta € a resisténcia do solo.

Uma vez queos valores para os solos mais finos foram muito altos para baixas
umidades, foi elaborado um gréfico gefg(ra39a), e outro com aproximacgao dos patamares

de resistividade elétrica residubidura3ob).
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1000 —
— LEGENDA

900 o O~ SP-02B

800 —| al= SP-05 K
t — —@— SP-06 L
c 700 — =l- SP-07 M
_8 600 == SP-08 P
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L
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| O O
0 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Umidade
(b)

Figura 397 Valores de resisténcia elétrica com variagao da umidade

Para conhecimento do comportamento da resistividade elétrica do solo em relacéo ao
indice de vazios, foram realizados ensaios com umidade constante e igual a 20%, valor em que
0 parametro elétrico se estabilizou. Para tal, foram ensaiadas quatro amostras com indice de
vazios abaixo e acima da unidade. Os resultados de resisténcia elétrica obtidos nesse ensaio sa
apresentados riagura40, onde os pontos vermelhos foram obtidos pelo ensaio anterior, do

tipo 1.
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800 —
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é 200 — -~ SP-05K
7 S %= SP-08 P
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| A
0
| | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5

indice de Vazios
Figura40i Valores de resisténcia elétrica com variagdo do indice de vazios
FONTE: Mikos, 2017

6.2.3 Coleta de amostras indeformadas

Em complemento as investigacdes geotécnicas realizadas, foram efetuadas coletas de
amostras indeformadas em 6 diferentes pont@eade estudos experimentais. Em cada um
desses locais foram coletadas cinco amostras em tubos de PVC com 10 cm de diametro e 6 cm
de altura para obtencao especifico natural, umidade natural, indices fisicos e também para a
realizacdo do ensaio de resiglade elétrica. Também foram realizados ensaios de
caracterizacao, tais como analise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e

peso especifico real dos gréos. A locacdo dos pontos de coleta de amostras indeformadas €

apresentada riaigura4l.
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Legenda:

*\,- o . X] Pontos de coleta de
\,"\:-‘ amostras indeformadas
1\ O  Grampos
W\{}\-" ] Tirantes de monobarra
/) ) Tirantes de cordoalha
/ 1/
M/ 4 Tirantes de fio
&,

Figura4li Locacao da coleta de amostras indeformadas

Para a coleta foi considerada uma profundidade minima den® os PVCo&és f
cravados estaticamente, com a retirada de solo lateral ao tubo para alivio das tensdes até o PVC
ser cravado por inteiro. O procedimento de coleta da amostra indeformada € apresentado

Figura42.
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Figura42i Coleta de amostra indeformada

As amostras foram coletadas com excesso de solo nas duas extremidades e, de modo a
manter a umidade natural, embrulhadasm plastico filme e colocadas em caixa de isopor
isolada Figura43). Optouse por ndo utilizar parafina visto que a mesma poderia influenciar

na umdade da amostra.

Figura43i Armazenamento das amostras indeformadas
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Em laboratorio, as amostras foram desembrulhadas e suas duas faces foram arrasadas
para a inser¢ao de duas chapas de cobre ci@ @ diametro que fazem padie procedimento
de ensaio, uma de cada lado da amokitu(a44). Para fixar as chapas no PVC foi utilizado

um grampo sargento.

(a) (b)
Figura 447 Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada: (a) regularizacéo das faces e (b) chapas
de cobre.

Durante a realiza-«0 do ensaio, foram co
cobre, com procedimento e eqanipentos iguais ao ensaio sail box.Com a medi¢ao das
tensdes e correntes foi possivel calcular a resisténcia elétrica das amostras indeformadas. A

configuracdo geral adotada nesse ensaio é apreseatBidprass.

83



Autopista Litoral Sul AMTI'

AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Figura45i Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada

Um resumo com os resultados obtidos nos ensaios de laboratério pode ser visualizado
naTabelab.
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Tabela51 Resultados de resistividade elétrica e caracterizacdo geotécnica obtidos com as amostras indeformadas

Resistividade

Peso especific Peso especific Peso especifico Indice de Saturacéo

Ponto ~ Umidade (%) ) Material* LL* LpP* IP*
el ®t ri« (g/cm3) seco (g/cm3)  real * (g/cm3)  vazios (e) (%)
1 3073,6 30 1,58 1,22 1,08 70
1 3222,6 24 1,68 1,35 0,88 69 ) )
Silte argilo
1 5723,0 29 1,61 1,25 2,538 1,02 71 33 12
arenoso
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 0,71 86
2 456,0 23 1,89 1,53 0,66 90 Silte areno
2,542 ) 45 31 14
2 268,6 31 1,79 1,37 0,85 91 argiloso
2 520,2 32 1,76 1,34 0,90 90
3 2773,8 21 1,93 1,60 0,55 93
3 1890,1 22 1,87 1,54 0,61 88 Argila
3 1454,8 26 1,79 1,42 2,484 0,75 86 areno 47 31 16
3 1312,4 26 1,80 1,42 0,75 88 siltosa
3 1259,5 24 1,73 1,39 0,79 77
4 1864,3 24 1,78 1,44 0,76 80
4 2398,4 29 1,85 1,44 0,76 96 )
Argila
4 3385,8 27 1,78 1,40 0,81 86
2,535 areno 53 31 22
4 2430,3 32 1,73 1,31 0,93 87 )
siltosa
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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Resistividade ) Peso especific Peso especific Peso especifico indice de Saturagéo )
Ponto ~ Umidade (%) i Material* LL* LpP* IP*
el ®t ri« (g/cm3) seco(g/cm3) real * (g/cm3)  vazios (e) (%)
5 1697,4 29 1,94 1,50 0,67 100
5 1327,5 29 1,63 1,26 0,99 73 Argila
5 1754,5 30 1,70 1,31 2,514 0,92 82 areno 52 35 17
5 1236,2 32 1,74 1,31 0,91 89 siltosa
5 1823,3 27 1,73 1,36 0,84 80
6 1962,5 24 1,88 1,52 0,68 89
6 2550,1 21 1,91 1,57 0,62 88 Argila silto
2,555 56 36 20
6 20141 22 1,83 1,50 0,70 81 arenosa
6 2493,6 20 1,97 1,63 0,56 93

* Dadosobtidos através de ensaios da empresa Fassina (Anexo 1)




Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

6.2.4 Resistividade elétrica da calda de cimento

Durante a etapa de execucdo da contencdo experimental, corpos de prova da calda de
cimento para ensaios de resistividatigrica foram coletados. A nomenclatura adotada para essas
amostras foi a mesma do nome de identificacdo do grampo (G) e do tirante (T), ou seja, um nimero
gue indica qual a variagdo executada e mais uma letra (a, b ou c) para identificar as 3 repeticoes
em campo. Por fim, uma numeracéo no final indica o corpo de prova, pois foram coletados 3 CPs

para cada furo.

Foram moldados um tot al 228 corpos de prov.
x 20 cm da calda de cimento utilizada para as injecdegjegées dos grampos e dos tirantes da
obra. Ensaios de resistividade elétrica foram realizados na Universidade Federal do Parana, com o
equipamento Resipod, com idades de 7, 14, 28, 56, 112, 140, 364 e 588 dias, sendo as leituras
realizadas em periodos rtiplos 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 € a
técnica mais utilizada para medicdo de resistividade e, apesar de ter sefwotiedo
originalmente determinar a resistividade do solo, possui grande aplicabilidade para o concreto. O
procedimento de ensaio consistiu em utilizar quatro eletrodos espacados a igual distancia de 50
mm, onde 0s elementos externos aplicavam a coredftréca e os internos mediam a diferenca
de potencia(Medeirosdr.& Gans,2017). O equipamento Resipod e os corpos de provas

ensaiados podem ser observadoEigara46.
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Figura46i Equipamento Resipod e corpos de prova da calda de cimento

O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos da Norma Espanhola
PrUNE83988i 2 (Determinacidon de la Resistividad Eléctrica Parte 2: Método de las cuatro
puntas o de Wenngrpois essa é a Unica que fornece um fator de forma de acordo com as
dimensdes do corpo de prova e do espacamento entre eletrodos adotados. Para a corre¢cao do valor
deresistividade, o valor medido pelo equipamento foi multiplicado pelo fator de forma. Para os
ensaios realizados e apresentados no presente relatorio, o fator de forma obtido de acordo com a
norma foi de 0,377, aplicado em CPs de 10x20e espacamento deketrodos de 56hm.

O procedimento do ensaio consistiu na medicao de seis valores de resisitividade de cada
corpo de prova. Para tal, o equipamento foi encostado na face lateral do CP em seis secdes
diferentes, conforme Rigura47 e, para cada idade previamente descrita, a medicao foi realizada

na mesma sec¢ao.
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Figura47i Ensaio de resistividade elétrica

Como exemplo, citde que para a calda de cimento utilizada no preenchimento do
elemento G3b foram coletados 6 corpos de prova, sendo 3 inseridos na cadmara seca e 0s outros 3
mantidos na camera Umida. Os corpos de prova G3bl, G3b2 e G3b3 foram armamecachasa
seca, com umidade em torno de 50% e temperatura constante de 23°C. Os corpos de prova G3b4,
G3b5 e G3b6 foram mantidos na camara Umida, com umidade de aproximadamente 95% e
temperatura de 23°C. Desse modo, os resultados obtidos de resistilédiacks gara os corpos
de prova retirados do elemento G3b podem ser visualizadeigura48.
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Figura48i Comparacao da resistividade aiéa na camara seca e caAmara Umida
6.3 Andlise de resultados

6.3.1 Ensaio a percusséo SPT

Com base nos laudos de cada furo de sondagem foi possivel avaliar a estratigrafia do local
de maneira detalhada através da elaboracao de perfis gealégiéznicos, definidos em se¢des
pré-estabelecidas, conforme pode ser observado nas FigAras50. Essas secfes foram
escolhidas de modo a abranger desde a parte superior do talude, até a porcéo inferior, na mesma

direcdo em que os grampos e tirantes foram instalados.
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Figura 4971 Secdes definidas para elaboracéo dos perfis geoléggmtécnicos
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Os perfis geologicogeotécnicos foram reavaliados em conjunto com resultados de
ensaios laboratoriais, isso permitiu uma caracterizagédo completa do solo ao longo da profundidade.

Tal atividade serviu de subsidio para o planejamento da estrutura de coptqrer@mental.
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6.3.2 Resistividade elétrica do solo

As resisténcias elétricas obtidas variaram com a quantidade de agua nas amostras, porém
tenderam a se estabilizar apés um valor de 20% e 25% de umidade, o que indica que a corrente
elétrica passou, preferencia@nte, pela 4gua da amostra. Tais valores sdo 0s 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 resisténcia elétrica foi muito alta devido a grande quantidade de a

na amostra.

Observouse que a resistividade residual da amostra arenosa foi superior a da amostra
siltosa. Segundo Campanella e Ween{@890), com o aumento de finos no solo ocorre uma
reducdo da porosidade, uma vez que 0s grdos menores ocupam ooxazidss entre 0s graos
maiores de areia. Cabe salientar ainda que a alta superficie especifica das particulas contribuiu
para a reducao da resistividade elétrica, aumentando a passagem de corrente elétrica. Valores de
resistividade elétrica do solo tanmbéoram obtidos ao multiplicar a resisténcia residual pelo fator

geomeétrico daoil box(Tabelab).

Tabela6 i Resistividade residual do solo

Resistividade elétrica

Solo Classificacéo
(aq. m)

SRO2 E 300,8 Areia siltosa
SR05 K 64,5 Silte arenoso
SR06 L 22,6 Silte arenoso
SRO7 M 23,5 Silte arenoso
SR08 P 168,7 Areia siltosa
SR08 Q 82,1 Areiasiltosa

FONTE Mikos (2017)

Para melhor entendimento dos resultados obtidos, os resultados foram plotados sobre um
grafico apresentado por Bra(006) com diferentes faixas de variacdo de resistividade elétrica e

de modo a classificar os solos @&m¢éo da sua granulometria como indidagura51.
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Figura 5171 Faixas de variacdo 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
plastico. O solo K também apresentou bastante teor de finosladsificado préximo a faixa de
areia argilosa, e os solos E, P e Q, com valores mais altos, satisfazem solo arenoso, correspondente

com suas classificacoes.

Percebetse uma tendéncia semelhante para os dois tipos de ensaio, onde a resistividade
elétrica amentou com a maior presenca de vazios no solo. Tal caracteristica correspondeu a um
comportamento esperado, uma vez que um solo com maior indice de vazios, para uma mesma
umidade, apresenta maior quantidade de ar em seus poros que dificulta a passagemtde c

elétrica e, consequentemente aumenta sua resisténcia elétrica.
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6.3.3 Coleta de amostras indeformadas

Obsenou-se que as amostras ensaiadas apresentaram valores altos de resistividade elétrica
guando comparados com 0s ensaios realizados com amostrasatdisfer Boszczowski (2008) e
Fukueet al. (1999) afirmam que valores superiores de resistividade com ensaios em amostras
indeformadas podem indicar a cimentagdo na estrutura do solo, caracteristica essa que ndo é
possivel reproduzir com amostras deformagass as ligacdes naturais encontradas em campo

entre as particulas sédo desfeitas.

De modo geral, obseowse que o ponto 1 indicou um solo mais resistivo quando
comparado com os demais. Em contrapartida, o local com menores valores de resistividade elétr

foi o ponto 2, cuja classificacdo foi a mesma do ponto 1 (silte -@mgioso).

Com o intuito de aprofundar o entendimento dos resultados foram elaborados gréaficos
comparando a resistividade elétrica dos pontos com a umiBapeg52). De modo geral, os
resultados nao apresentaram uma correlacao direta entre resistividade e umidade. Para os pontos
3, 5 e 6 foi possivel perceber que o aumentondidade natural das amostras gerou a reducao da
resistividade elétrica, o que ja era esperado. No entanto, os demais pontos (1, 2 e 4) ndo seguiram
0 mesmo comportamento. A umidade das amostras se manteve entre 20% e 30%, e a resistividade

elétrica variou Btre 268,61.m, no ponto 2, e 5723¢.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
interferéncia dos cortede terra e trabalhos realizados na alca do retorno em que o campo
experimental esta inserido. Por outro lado, os pontos 1 e 2, classificados como solos siltosos,
apresentararse acima e abaixo, respectivamente, dos resultados dos demais pontos,

provavelmate por um deles de tratar de argila siltosa, e o outro de argila arenosa.
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Figura52i Comparacao entre a resistividade elétrica e a umidade

Verifica-se que de modo geral ndo foi possivel obter homogeneidadesutados,
provavelmente devido a fatores tais como heterogeneidade do solo, presenca de pedregulhos e
raizes na amost(&igura53), uma vez que a passagem da corrente elétrica se altera com a presenca
de outros materiais no solo, ou ainda devido a vazios formados proximo ao PVC utilizado na

amostragem.
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Figura 537 Amostra indeformada coletada no campo experital (Ponto 1)

6.3.4 Resistividade elétrica da calda de cimento

Para os corpos de prova mantidos na camara seca, pesealiaumento da resistividade
elétrica ao longo do tempo, sem estabilizagdo. Segundo Medduosore Lima (2016), o
aumento da resisidade ocorre devido a hidratacdo do cimento, que reduz a conectividade dos
poros e consequentemente a condutividade da pasta de cimento. -Salgueanesmo este estudo
sendo voltado para o concreto, 0 principio para o aumento da resisitividade tserdg@ioa para

a pasta de cimento.

Para os corpos de prova mantidos na camara Umida 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 a umidade da cantpe € 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 ndo ha mais perda nem ganho de 4gua nos poros
do corpo de prova. De modjeral, podese concluir que, assim como no solo, a agua atua como o
principal regulador da resistividade elétrica para esses corpos de prova.

Para melhor comparacéo dos resultados, foram plotados em dois graficos a variagdo da

resistividade elétrica doSPs mantidos em camara seca, condigdo mais semelhante a calda de
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cimento em campo. O principal objetivo foi a percep¢éo do crescimento e da dispersao que ocorre
ao longo do tempo. Um grafico com os resultados obtidos para os corpos de prova dos grampos é
apresentadmaFigura54.
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Figura541 Resistividade elétrica da calda de cimento dos grampos

Nos grampos, os valores de resistividade elétrica minima foramdg 43 ( G10b ) ,
nomaximocom80,5 . m ( G1 0 b ) . Fighira58), atvariac@wdoreea de@1L. m ( T8 a)
ate 79,040 . m ( T1la) . A grande dispers«o dos resul
justificada pela variacdo das relacbes de agua e cimento na producadaddecalmento em
campo. O entendimento/conhecimento dessa variacao foi importante para a calibracdo do método
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da Resisténcia Elétrica, uma vez que as propriedades elétricas da calda de cimento influenciam

nos resultados.
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Figura 557 Resistividade elétrica da calda de cimento dos tirantes
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7 CONCEPCAO E IMPLANTACAO DE UMA ESTRUTURA DE ESTABILIZACAO
EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE ANALISE NAO
DESTRUTIVAS

7.1 Introducéo

Como parte do escopo desenvolvido ao longo do presente projeto, um campo experimental
de estudos composto por um sistema de estabilizagdo com elementos integros e com anomalias
conhecidas foi concebido e implantado, visando avaliar os métodos nao dessetécionados
e apresentados no iteftnCom relacao as premissas para a analise, foram avaliados trés aspectos
principais: comprimento da barra, integridade ddaale cimento e presenca de corrosdo. Além
disso, optotse por utilizar um cabo coaxial paralelo as barras para melhor aplicacdo do método

TDR (Chungetal., 2015), tanto nos grampos como nos tirantes.

A localizacdo do campo experimental foi definida camsebem diferentes aspectos, tais
como: caracteristicas geométricas (altura e extensdo do talude), localizacdo, acessibilidade
(equipamentos de sondagem e perfuracdo dos elementos de ancoragem) e posicionamento com
relacdo a rodovia onde, por estar situadalgca de um retorno, eventuais limitagdes de trafego
durante o periodo de execucdo das estruturas representariam menos transtornos a operacao da
rodovia. Convergitse para um local situado no municipio de S&o José dos PinRRisregiao

metropolitana d Curitiba, na pista norte da BR 376, km 617+300 m.
7.2 Resultados
7.2.1 Planejamento dos experimentos

Nos itens subsequentes sao apresentados detalhes das etapas de planejamento da contencéo
experimental, incluindo dados sobre as variagdes adotadastnatsiras de solo grampeado e

cortina atirantada.
7.2.1.1 Solo grampeado

Os grampos executados no campo experimental compreenderam comprimentos de 6 e

12 m, valores esses que representavam 0s mais recorrentes nas obras da rodovia, sendo compostos
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por barras CA0 com diametro de 2Bim e se manteve 20n da barra para fora do terreno.
Salientase que as barras de i2foram utilizadas somente nos elementos de controle (integros),
com e sem reinjecd®&1 e G2) As demais variagdes foram executadas com barrasgeeghdo

gue os grampos integros também foram realizados com e sem re{(g&8c&ds4) e os demais

elementos foram executados com reinjg¢® a G10)

Programotse uma variagdo do processo executivo, classificando os elementos como
Tipo 1 e Tipo2. Ambosforam perfurados sem revestimento e se diferenciam pelo fato de que no

Tipo 1 ndo houve reinjecao, ou seja, tais elementos foram executados somente com bainha.

No total, foram executadas %@riacbes com 3repeticbes cada, que resultou em 30
grampos e untomprimento total de 21, conforme pode ser observado Tabelal. Cabe
salientar ainda que os grampos foram instalados em terreno natural, sem necessidaddale concre

projetado ou outro revestimento da face.

Tabelali Variacdes para avaliacdo dos grampos

Variacao Quantidade Comprimento Descricao
Gl 3 12,0 m Grampos integros Tipo 1
G2 3 12,0 m Grampos integros Tipo 2
G3 3 6,0 m Grampos integros Tipo 1
G4 3 6,0m Grampos integros Tipo 2
Gba 1 6,0 m Emenda no inicio
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 6,0m 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 relacdo aos aspectos construtivos dos elementos infeignos 56), destacase a
inclusdo de uma emenda nas barras den Ifa unido de duas barras denGrepresentando
procedimentos usuais em estruturas de solo grampeado. As barras integras fdear

compostas por um Unico elemento.
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Figura567 Barras integrasde 6 me 12 m

De modo a avaliar a influéncia e possiveis erros de interpretacédo nos resultadosselefiniu
pela inclusédo de uma variacdo (G5) onde o posicionamento dwarftsse avaliado. Propés
alternar a localizacdo das emendas em barrasmeséndo dispostas no inicio, meio e fim das
barras como indicado n&igura57. Salientase que as barras dent foram utilizadas com

emendas somente nessa variacao, os demais grampos desse compranefdanados por um

unico elemento.

f
G5a .
02m [10m] 4,8m
r >
G5b T R B e =T
02m || 30m 2,8m
fl
Gac i« e T S T
0.2m |} 50m 0.8m
[] Calda de cimento o Emenda

Figura 571 Variagdo no posicionamento das emendas nos grampos

A variacdo G6 consistiu em cravar a barra de aco pona final do furo, com o objetivo
de obter o contato direto da baoam o solo Figura58). Tal anomalia pode ocorrer por falha
executiva,onde a perfuracdo € menor que o grampo e este € empurrado/cravado até atingir a
profundidade requerida, ou por dificuldades em posicionar integralmente a barra ateltodo

o furo.
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Figura 5871 Simulacdo 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
diametro do furo fechado nas extremidades foi utilizado, a fim detgajae a calda de cimento
nao penetrasse no vazio. Os vaziesarsimuladogFigura59) compreenderaroomprimentos de
10cm, 50cm e 10cm e se associeam as falhas mais frequentes em solo

grampeadd@Jayawickramat al.2007)

fl
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G9 it : — m : i ]
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[£.] Calda de cimento Vazio com ar

Figura 5971 Simulag&o de falha no preenchimedseocalda de cimento

Buscouse com esses resultados lmrase os métodos estudados seriam capazes de
identificar ndo apenas falhas do preenchimento na calda de cimento, mas também a localizacéo e
dimenséo delas no comprimento do granifara tal, propése uma variagdo onde o comprimento
da perfuracéo fosseaior que o da barra, ou seja, progésa instalagdo de uma barra da 6m
um furo de ", preenchido totalmente com a calda de cimehigufa 60), sendo esta uma
aromalia recorrente segundo Jayawickraehal.(2007). Buscotse com essa simulacéo 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 607 Variagcdo com o furo maior que a barra

De modo a garantir que os parametros de projeto seriam atendidos de maneira uniforme e
controlada, foi realizada uma etapa de preparo dos elementos de ancoragem em campo, tais como
a instdacdo do cabo coaxial paralelo a barra e montagem das barras mais longasGbgh
relacdo a disposicdo horizontdigura6l) previuse uma malha triangular com agpmento
vertical e horizontal entre os grampos de O/& 1,5m, respectivamente, 0 que representou um
afastamento usualmente empregado em obras existentes. Desse modo, para a instalagdo dos

grampos, foi ocupada uma area média de Bi7,8m uma extensa® 15m.
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Figura 617 Vista frontal da estrutura de solo grampeado
7.2.1.2 Cortina atirantada

Para a contencao experimental foram adotados tirantes monobarrasie t8antes com
6 cordoalhas de 12j%m e tirantes com 6 fios denTm. Foi utilizado um comprimento Unico de
18 m, sendo 1 m para fora do terrenojd fle trecho livre e i de trech@ncorado. Cabe salientar
a necessidade de manter um trecho do tirante para fora do terreno para a instalacdo do macaco
hidraulico e realizacao da protenséo. Tal dimenséo foi definida com base na analise de estruturas
existentes na rodovia e também de made evitar o uso de emendas desnecessarias e desperdicio
de material visto que as monobarras seriam montadas com barnas denGexemplo que contém

a configuracéao tipo dos tirantes é apresentadaquaa62.
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Figura 627 Comprimentos dos tirantes

O espacamento vertical adotado entre os elementosjlifsitou o projeto a implantacéo
de 2linhas de tirantes o que resultou em uma altuagimma de 2n. Essa altura permitiu que a
estrutura fosse executada sem a necessidade de andaimesbhale? sdo apresentadas as 9
variagcdes propostas para avaliagd® cortina atirantada, composta por 27 elementos que

compreenderam um total de 460de perfuragéo.

Tabela2i Variacdes da Cortina Atirantada

Variaco Quantidade Comprimento Descricao
T1 3 18,0 m Tirante monobarra integr@ipo 1
T2 3 18,0 m Tirante monobarra integro Tipo 2
Tirante monobarra com reducdo de secédo préxim:
T3 3 18,0 m
cabeca
T4 3 18,0 m Tirante cordoalha integro Tipo 1
Tirante cordoalha com falha no inicio do furo
T5 3 18,0 m
(50 cm com ar)
Tirante cordoalha com falha no meio do furo
T6 3 18,0 m
(50 cm com ar)
T7 3 18,0 m Tirante cordoalha com cortes proximo a cabeca
T8 3 18,0 m Tirante fio integro Tipo 1
Tirante fio com falha no inicio do furo
T9 3 18,0 m

(50 cm com ar)

Os Tiposl e2 diferemse pela presenca de bainha coletiva que consiste em uma protecéo
do trecho livre (barra e tubo de injecdo) com um tubo de PVC. OlTapeesentou somente bainha

individual, e o Tipo 2 foi executado com bainha individual e coletiva.

Também foram snulados vazios no inicio do furo, para refletir anomalias usuais
executivas devido a retracdo da calda de cimento no furo e ndo preenchimento posterior, isso

permitiu  representar ainda a ocorréncia de  processos  COrrosivos  nessa
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regido(Irvin & Mothersille,2007). Prop&-se a avaliacdo dessa anomalia nos tirantes do tipo
cordoalha(T5) e fio (T9), para tal,manteve-se em torno de 5@m de vazio no inicio do

furo (Figura63).

H Vazio com ar ——

Figura 637 Vazios com ar proximo a cabeca dos tirantes

Buscouse alternativas para a simulagcdo de corrosdo, uma vez que cortinas atirantadas
representam estrutas mais suscetiveis a falhas, principalmente na zona livre e proxima a cabeca
do tirante devido a processos corrosivos (Ortigfaal. 1993, Pittaet al.2006). Nos tirantes de
monobarra foi realizada uma reducao de 25% da sec¢éo da barracpgrckiin esecao de 3gim
para 25mm no trecho proximo a cabeEB). Também foi realizada reducdo de secédo e cortes
totais nas cordoalhd%7). Nos tirantes de fio, opteae em ndo avaliar cortes, devido a semelhanca

com as cordoalhas.

Uma vista frontal da cortindieantada, bem como a distribuicdo dos tirantes de monobarra,
cordoalha e fio, é apresentadaFigura64. A estrutura abrangeu uma area meédia demj@om

20m de exensao e 1,5 de espacamento horizontal.

1,5m
Lpmfd & & @ @ @ @ @ @ 4 4 A 4
1,5m
e e A e - i . .
- Monobarra &~ Cordoalha -4 Fio

Figura 641 Vista frontal da cortina atirantada

Apresentase também um resumddbelald) das quatidades de barras e seus respectivos
comprimentos. Cabe salientar que foram consideradasdéalhas e 6os para cada tirante,

enquanto para a monobarra utilizee somente uma barra. No total foram executadosn46€

perfuracao.
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Tabela31 Quadro resumo da cortina atirantada
) . Quantidade de Quantidade de )
Tirante Armagéao ) Comprimento total
tirantes barras

Monobarra 1t 32 mm 12 12 216 m
Cordoalha 6t 12,5 mm 9 54 972 m

Fio 6Lt 8 mm 6 36 648 m

7.2.2 Implantagdo da estrutura de estabilizag&o experimental

Inicialmente, o local de implantacdo da contencao experimental e areas adjacentes foram

delimitados com cerquite, de forma que a seguranca dos funcionarios fosse e dos usuarios da

rodovia fosse garantid em atendimento as Diretrizes de Seguranca e Saude Ocupacional da

Autopista Litoral Sul e da SEEL. O canteiro de obras compreendeu dois banheiros quimicos (um

feminino e outro masculino), um container para armazenamento de equipamentos e pequenos

materias tais como documentos e objetos pessoais, e uma tenda com mesas e cadeiras. Também

foram utilizadas duas caixas d'agua de 5108 e duas dé&.000litros para perfuracéo, producao

da calda de cimento e limpeza dos equipamentos e tubulagdes. Umgersado canteiro de

obras pode ser observadaHigura65.
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\ Perfuratriz
Caixasd 6 8gua ,/

L=}

~ o
<> Contéiner

Banheiros

(b)

Figura 657 Organizacéo do canteiro de obras: (a) Vista Geral e @tpthe area de vivéncia

7.22.1 Execucéo do solo grampeado

7.2.2.1.1 Perfuracdo

O equipamento utilizado para perfuracédo foi do modele5&Mfabricado pela empresa

italiana SoilMec e com a caracteristica de se adequar a obras com espaco reduzido de circulagéo.
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Seu peso é de aproximadamente 5,6 toneladas e possui dimensdes decb@primento, 1,6n

de largura e 1,5 de altura. A altura do mastro pode chegar a até 3,5 m, com rotac&0 tdat

sua base e $80° em relacdo ao seu eixo (Soilm2@17). Nele, sdo instaladas as hastes, que sao
rosqueadas até a profundidade desejadanpi de um tricone posicionado na extremidade para

realizar a perfuracdo com rotac&aglura66).

Figura 66 - Tricone utilizado ngerfuracédo

As perfura-»es foram reali zadaslOgaugonli O cm

a horizontal, conforme controle apresentad&igara6?.
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Figura 67 - Medidor de angulo para afericdo da inclinagédo

De modo a garantir que o PVC utilizado para simular falhas nos elementos permanecesse
no local instalado, optese por realizar as perfuragcdes com @ de didmetro, em contrafide
aos 75mm previstos inicialmente. Nieigura68 € possivel observar um furo sendo executado,

onde a velocidade média de perfuracéo foi de aproximadamente unporetnmuto.

Figura 68 - Perfuracéo do solo grampeado
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ApOs a perfuragédo, a barra foi inserida manualmente dentro do furo, como niogtnaa
69. Para os elementos de 12 inseriase um segmento dend com uma luva de emenda e entéo
uma outra barra deré era conectada, em conjunto com o cabo coaxial. Na sequéncia, para realizar

a injecao da bainha, o tubo de injecdo auxiliar foi inserédalplo a barra e até o final do furo.

Figura 69 - Instalagdo da barra dentro da perfuragéo

Tanto para as barras dem como para as de h2, foram mantidos 26m de ancoragem
para fora do terrend-{gura70) em furos com comprimentos de 6 em2respectivamente, de

modo a evitar que a extremidade final ficasse posicionada de forma enterrada.
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Figura 70 - Medicao de 20 cm do grampo para fora do terreno

7.2.2.1.2 Injecéo da calda de cimento

Conforme descrito anteriormente, foram utilizadas duas técnicas executivas para 0s
elementos de ancoragem do solo grampeado. O Tipo 1 consistiu no preenctarastoracao
com calda de cimento de forma ascendente, com auxilio de tubulagédo de injecdo provisoria, da
extremidade inferior do furo para a boca, até que a calda extravasasse pela perfuracdo, conforme

pode ser observado Regura7l.
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Figura 717 Injeg&o da bainha no solo grampeado

Para o Tipo 2, além da bainha, inchs®l uma etapa de reinjecéo, através de um tubo
auxiliar préinstalado ynto a barraKigura72), entre 6 e 2foras ap0s a execuc¢do da mesma
(Solotrat,2015). A reinjecao teve por objetivo preencher eventuais vazios que pudessem se formar
apenas com a injecao da bainha. Para tal, foram feitos cortes de metro em metro no tubo e
protegidos com fita crepe para evitar possiveis obstru¢cdes provocadas pela calda de cimento da

bainha e pelo solo da perfuracéo.
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