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1 DESCRICAO DO PROJETO

1.1 Titulo

Taludes rodoviarios da BR-376/PR e BR-101/SC: gerenciamento da seguranca e da

manutencao de estruturas de contencéo através de ensaios ndo destrutivos.
1.2 Resumo

O presente projeto focou na aplicacdo de ensaios ndo destrutivos para o gerenciamento
da seguranca e manutencao de estruturas de contengéo. Para tal, inicialmente foi realizada uma
extensa pesquisa bibliografica em dmbito nacional e internacional, para identificar os principais
mecanismos causadores de danos assim como as técnicas de ensaios ndo destrutivos (NDT)
mais relevantes. O estudo envolveu um mapeamento preliminar do trecho rodoviario em estudo,
no qual foi avaliado as informacgfes disponiveis para a caracterizacdo das estruturas de
contencdo existentes. Apos a definicdo dos métodos de avaliagdo NDT utilizados, prop6s-se a
concepcao e execugdo de um campo experimental composto por um sistema de estabilizacdo
com elementos integros e outros com anomalias conhecidas, de modo a avaliar as técnicas
selecionadas. Os resultados obtidos foram analisados criticamente, identificando-se potenciais
de uso e limitacdes das técnicas estudadas, as quais foram aplicadas também em alguns sistemas

de contengdo reais, com vistas a consolidacao de diretrizes praticas.
1.3 Palavras chave

Encostas estabilizadas; Ensaios ndo destrutivos; Solo grampeado; Cortina atirantada
1.4 Justificativa

Ao longo do tracado de uma rodovia, € comum o uso de estruturas de contencdo 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¢Ges de complexidade
e idade. Um acompanhamento periddico do estado de conservagdo dos sistemas de contencédo

é fundamental para se garantir condicdes de trafego adequadas e a seguranca dos usuarios.
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As estruturas de contencdo rodoviarias envolvem diferentes concepcdes e
funcionalidades, sendo frequente o emprego de concreto e a¢o em sistemas que utilizam
ancoragens ativas e passivas. Pitta et al. (2006) destacam a importancia de se avaliar o estado
de conservacéo de estruturas de contencdo, com o objetivo de se evitar a ocorréncia de acidentes
e 0s custos elevados de acOes 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) apresenta especificagdes sobre o tema no “Manual de Monitoragao dos
Terraplenos e Estruturas de Contenc¢do”. Em linhas gerais, pode-se caracterizar a boa préatica de
manutencdo de contencBes através de: a) inspecdes de rotina, com o cadastramento das
estruturas e verificacdo regular de suas condi¢des; b) inspecdes e estudos de engenharia, caso
anomalias sejam identificadas, e ¢) execucao de ensaios e analise de dados de monitoramento.
Dentre os diferentes problemas que podem se manifestar, pode-se citar a deterioracdo do
concreto armado, a corrosdo de elementos metalicos inseridos no terreno (grampos,
chumbadores, barras/feixes de cordoalhas atirantadas), a perda de protenséo de tirantes ou ainda
0 aumento da carga atuante nos mesmos devido a movimentagdes dos maci¢os. Todos esses

fatores concorrem para reduzir os niveis de seguranca de cortes e aterros rodoviarios.

O acompanhamento das condic¢des de um sistema de estabilizacdo enfrenta a dificuldade
de ser necessario avaliar o estado de elementos que ndo podem ser acessados com facilidade.
InspecBes de rotina, limitadas ao campo visual, podem deixar de identificar patologias
relevantes. Intervencgdes fisicas nos elementos de concreto e nas ancoragens tendem a ser
custosas e de dificil materializacdo, o que prejudica seu emprego mais amplo nas contengdes

existentes ao longo de um dado segmento rodoviario.

Hola & Schabowicz (2010) classificam os métodos utilizados na avaliacdo de estruturas
em trés categorias: destrutivos, semi-destrutivos e ndo destrutivos. Os ensaios destrutivos
podem ser conduzidos tanto em laboratério como em elementos reais. Quando aplicados em
escala real, é preciso selecionar alguns elementos que sejam representativos para a realizacdo
dos testes, tendo-se em mente que 0s mesmos serdo perdidos apds a execucdo dos ensaios.

Como em estruturas de contengdo 0s componentes a serem testados muitas vezes estdo
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enterrados, a escolha de elementos representativos consiste em uma barreira a aplicacdo da

abordagem.

Os ensaios classificados como semi-destrutivos também podem ser realizados com
amostras em laboratorio 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 apds o término dos testes.

Em contrapartida, os ensaios ndo destrutivos (Non Destructive Testing — NDT) podem
ser aplicados em um mesmo elemento e estrutura varias vezes e em diferentes momentos, por
exemplo, durante a construcdo e ao longo de sua vida util. Assim, técnicas ndo invasivas podem
assumir particular interesse para sistematizar procedimentos de avaliacdo de contencdes e

embasar decis@es referentes a intervengdes de manutencéo.

Palop et al. (2013) apresentam um estudo com aplicacdo de um meétodo nédo destrutivo
(cargas estaticas e dindmicas) de avaliagdo 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 inclinagdes, o
qual possibilitou avaliar a sensibilidade do método a estas varia¢cGes. Hartman et al. (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 & avaliacdo de ensaios ndo destrutivos foram realizados (e.g. ACI
1998, Ciolko & Tatabai, 1999, Beutel et al. 2008, Davis 2003, Davis & Hertlein 1987, Garbacz
2007, Hola et al. 2009, Rybak et al. 2009), cabe destacar que a fronteira do conhecimento busca
aplicacbes baseadas em técnicas ultra-sbnicas, magnéticas, acusticas, reflectométricas e

resistivas.

A depender do principio fisico de cada técnica ndo destrutiva, limitacGes e aplicacdes
potenciais inclusive nas condigdes tipicas de obras de contencdo encontradas em territorio
nacional ainda precisam ser compreendidas. Esse avan¢co no conhecimento constituiu um

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

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em consolidar procedimentos racionais
para a avaliacdo e tomada de decisdo quanto a real necessidade de intervengdes de manutencédo

em estruturas de contencdo, com énfase em tecnologias ndo destrutivas
1.5.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado, alguns objetivos especificos foram

estabelecidos e concluidos:

e ldentificacdo dos principais fatores que levam a degradacdo de estruturas de
estabilizacdo, com particular atencdo a problemas construtivos e aqueles causados por
corrosdo das ancoragens;

e Caracterizacao do estado-da-arte do conhecimento referente a métodos néo destrutivos
para avaliagdo da integridade de estruturas de contengéo, subsidiando-se a escolha de
procedimentos a serem aplicados no desenvolvimento da pesquisa;

e Mapeamento das estruturas de contengdo existentes ao longo da rodovia e definir um
local para implantacdo de uma contengdo experimental, com vistas & avaliagdo do(s)
método(s) selecionado(s);

e Programacao e execucdo de investigacdo geotécnica de campo (sondagens diretas) e de
laboratdrio para caracterizacdo da area de estudo experimental;

e Concepcdo e implantacdo de um sistema de estabilizacdo composto por elementos
estruturais integros e com anomalias conhecidas, na area definida previamente,
materializando-se assim um campo experimental de estudos;

e Andlise dos resultados obtidos buscando a calibracdo dos métodos de avaliagdo de
integridade para aplicagdo em contengdes reais existentes na &rea de estudo.
Identificacdo do seu potencial de uso e limitagdes inerentes as diferentes técnicas;

e Consolidacédo dos resultados obtidos ao longo da pesquisa, propondo-se diretrizes para
a analise e manutencéo de estruturas de contencdo no trecho estudado bem como em

outras rodovias operadas pelo grupo Arteris.
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1.6 Organizagéao do trabalho

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

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

o

© ®©® N o

Revisdo bibliografica dos métodos ndo destrutivos para avaliacdo de integridade
de sistemas de ancoragem

Analise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapeamento das areas com
encostas ja estabilizadas ao longo da rodovia

Visitas ao sitio de estudo

Investigacdo geotécnica para caracterizacdo da area de estudos experimentais
Concepcéo e implantacdo de uma estrutura de estabilizacdo experimental para
avaliacdo de metodologias de analise ndo destrutivas

Execucdo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

Calibragéo dos resultados obtidos com base nos estudos experimentais

Analise de outras areas com estruturas de estabilizacdo implantadas
Consolidacdo de diretrizes e metodologias para a avaliacdo das condi¢cbes de

estruturas de contencéo

1.7 Periodo de desenvolvimento do projeto

Maio de 2015 a Janeiro de 2019.

10
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1.8

Cronograma de execucao

ITEM

1°TRIMESTRE

2° TRIMESTRE

3° TRIMESTRE

4°TRIMESTRE

DESCRIGAO

fev/15 |mar/15| abr/15

Revisdo bibliografica dos métodos ndo 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 ao longo da rodovia

mai/15|jun/15 | jul/15

Visitas ao stio de estudo

ago/15| set/15 | out/15

nov/15 |dez/15

jan/16

Concepgéo e implantagdo de uma estrutura de estabilizacdo
experimental para avaliagdo de metodologias de andlise ndo
destrutivas

Execugéo de ensaios néo destrutivos na estrutura experimental

Investigagdo geotécnica para caracterizacdo da area de estudos
experimentais

Calibragdo dos resultados obtidos com base nos estudos
experimentais

Andlise de outras dreas com estruturas de estabilizacdo implantadas

Consolidacéo de diretrizes e metodologias para a avaliacdo das

9 L M
condi¢des de estruturas de contencéo
10 [Capacitacdo de pessoas
11 |Emisséo de relatorios -
- 5° TRIMESTRE 6° TRIMESTRE 7° TRIMESTRE 8 TRIMESTRE
ITEM DESCRICAO
fev/16 |mar/16| abr/16 [mai/16|jun/16 | jul/16 | ago/16 |[set/16 | out/16 nov/16 dez/16 jan/17

Reviso bibliografica dos métodos ndo destrutivos para avaliagéo de
integridade de sistemas de ancoragem

Analise dos dados disponiveis na regido em estudo e mapeamento
das areas com encostas jé estabilizadas ao longo da rodovia

3 |Visitas ao stio de estudo

Concepgao e implantacao de uma estrutura de estabilizacédo
4 |experimental para avaliacdo de metodologias de andlise ndo
| |destrutivas

5 |Execucdo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

experimentais

Investigacdo geotécnica para caracterizagdo da area de estudos

Calibrac&o dos resultados obtidos com base nos estudos
experimentais

8 |Analise de outras &reas com estruturas de estabilizagéo implantadas

condicdes de estruturas de contencdo

Consolidacéo de diretrizes e metodologias para a avaliacdo das

10

Capacitagdo de pessoas

11

Emisséo de relatérios

11
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ITE

DESCRIGAO

9° TRIMESTRE

10° TRIMESTRE

11° TRIMESTRE

12° TRIMESTRE

fevi17

mar/17

abr/17

mai/17

jun/i17

juln?

ago/17

set/17

out/17

nov/17

dez/17

jan/18

Revisédo bibliografica dos métodos néo destrutivos para avaliagéo de
integridade de sistemas de ancoragem

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

Visitas ao sitio de estudo

Concepcao e implantacdo de uma estrutura de estabilizagédo
experimental para avaliacdo de metodologias de anélise ndo
destrutivas

Execugéo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

Investigagdo geotécnica para caracterizagéo da érea de estudos
experimentais

Calibragéo dos resuftados obtidos com base nos estudos
experimentais

Andlise de outras areas com estruturas de estabilizagdo implantadas

Consolidagéo de diretrizes e metodologias para a avaliagéo das
condicdes de estruturas de contengéo

Capacitagdo de pessoas

Emisséo de relatérios

ITEM

DESCRIGAO

13° TRIMESTRE

14°TRIMESTRE

15° TRIMESTRE

16° TRIMESTRE

fev/18

mar/18

abr/18

mai/18

jun/18

juins

ago/18

set/18

out/18

nov/18

dez/18

jan/19

Revisao bibliografica dos métodos nio destrutivos para avaliacéo de
integridade de sistemas de ancoragem

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

Visitas ao sitio de estudo

Concepgao e implantagao de uma estrutura de estabilizacao
experimental para avaliagéo de metodologias de analise ndo
destrutiva

Execugdo de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

Investigacdo geotécnica para caracterizacdo da area de estudos
experimentais

Calibracéo dos resultados obtidos com base nos estudos
experimentais

Andlise de outras éreas com de

Consolidagéo de diretrizes e metodologias para a avaliagéo das
condicGes de estruturas de contengdo

Capacitacao de pessoas

Emiss&o de relatérios

1.9 Local de execucdo

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

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

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

Garuva) e no macico do Morro do Boi BR-101 — entre 0os municipios de Balneario Camborit e

Itapema. As demais atividades foram executadas pelas entidades parceiras.

1.10 Equipe executora

A execucdo da pesquisa proposta envolveu a seguinte equipe:
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NOME TITULAGAO VINCULACAO | COMPLEMENTO | BOLSA
DE RDT
Sergio S. Asakawa Eng. Civil Arteris Coordenador -
Geral
Daniele Rodrigues Mestre Arteris Coorder_1adora de -
Planejamento

Guilherme Linhares Eng. Civil Arteris Engenheiro Civil -

Samuel Mezommo Mestre Arteris Coordenador -

Alessander Kormann Doutor UFPR/Consultor Coordenador -

Liamara P. Sestrem Doutora Consultora Geren_te de -

Projeto

Vitor Pereira Faro Doutor UFPR Pesquisador -
Andres Gonzalez Doutor UFPR Estudante Sim
Ana Paula Mikos Doutoranda UFPR Estudante Sim
Isabela Grossi da Silva Mestranda UFPR Estudante Sim
Isaac Aguiar Oliveira Mestrando UFPR Estudante Sim
Renan Cardoso Alano Mestrando UFPR Estudante Sim
AnalietCalvo Valdés Mestranda UFPR Estudante Sim
Marion Schef_fer de Mestranda UFPR Estudante Sim

Andrade Silva
Thiago da Silva Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Ribeiro

Polyaggqii\]esus Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Lucas Ghion 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
Matheus Graciano Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Emanuel Sidoski 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 LaAu“rgPt Farah Graduando (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Larissa Roedel Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Sim
Manuela Cabral Graduanda (Eng. Civil) UFPR Estudante Né&o

Caetano
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2 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Nos paragrafos subsequentes, as etapas desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do
projeto serdo detalhadas. Em complemento a isso, nos itens 3 a 11 do presente relatorio serdo
descritas as técnicas, métodos, procedimentos e parametros técnicos adotados na execucao das

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

Etapa 1 — Revisdo bibliogréfica dos métodos ndo destrutivos para avaliacdo de integridade de
sistemas de ancoragem

Conforme discutido na justificativa desta pesquisa, as inspec¢des visuais e rotineiras da
pratica da engenharia rodovidria privilegiam a manutencdo e recuperacdo apenas das porcoes
de contengdes que podem ser acessadas diretamente. Os elementos enterrados (tirantes,
chumbadores, fundacdes), fundamentais para se garantir a estabilidade das estruturas, sdo em
geral pouco conhecidos quanto ao seu estado de conservacao e a sua capacidade de resistir
adequadamente aos esforcos para 0s quais foram concebidos. Os métodos diretos de ensaio
usualmente empregados, como a aplicacdo de esforgcos em tirantes pre-selecionados, podem até
mesmo leva-los a ruptura e contribuir para a deflagracéo de processos de instabilizacdo. 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

manutencgao ou recuperagéo.

Na presente pesquisa, propds-se conduzir inicialmente uma ampla reviséao bibliografica
para caracterizar o estado da arte dos principais fatores que levam a degradagédo de estruturas
de estabilizacdo. Ao longo dos primeiros semestres do projeto mapearam-se 0s principais danos
causados aos elementos do sistema de estabilizagdo (estruturas de concreto e armaduras),

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

Uma vez identificados os agentes de degradagdo, nos meses subsequentes foram
estudados os métodos ndo destrutivos existentes para a avaliacdo da integridade de estruturas
de contencdo, com o proposito de estabelecer o estado atual do conhecimento e, com isso,

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

Esta etapa envolveu o levantamento das informag6es do trecho rodoviério em estudo
com énfase nas estruturas de contences existentes. A partir desse mapeamento, foram
avaliadas informacoes referentes a trabalhos realizados nesses locais, tais como: levantamentos
planialtimétricos, investigacGes geotécnicas e projetos de obras anteriores. Com base nessas
informac0es, foi possivel avaliar a viabilidade de implantagdo de uma contencéo experimental
no trecho em estudo ou mesmo a conveniéncia da execucdo em outro local, no intuito de aplicar

métodos NDT de avaliacdo de integridade.

Etapa 3 — Visitas ao sitio de estudo

Diversas visitas a regido de estudo durante o desenvolvimento do presente projeto foram
realizadas, com o objetivo de construir o entendimento das caracteristicas do conjunto de
estruturas de contencdo existentes, acompanhar a execugdo de investigacdes geotécnicas no

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

Visitas iniciais foram realizadas no ano de 2015 e no inicio de 2016 com o objetivo
principal de reconhecimento da area e dos sistemas de estabilizacdo implantados. Em 2016
foram realizadas visitas ao campo experimental para realizagdo da etapa de investigacdo
geotécnica. Em 2017 novas visitas foram realizadas durante a instalacdo de estrutura de
contencdo (vide descrigdo na etapa 5), compreendendo o acompanhamento e fiscalizagdo de
todas as atividades em campo, com presenca ativa no sitio de estudo. Neste mesmo ano, novas
visitas foram conduzidas com o objetivo de acompanhar a aplicacdo de uma das metodologias
de ensaio nédo destrutivo. Nos primeiros meses de 2018 fez-se 0 acompanhamento e fiscalizagédo
da execucdo dos demais ensaios ndo destrutivos na estrutura de contengdo experimental, além
do acompanhamento e fiscalizacdo de uma campanha de investigagbes geotécnicas
complementares. Em 2018 ainda foram realizadas visitas nas contengfes ja existentes na
rodovia, para escolha da contengéo de cortina atirantada e de solo grampeado para realizacédo

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

Etapa 4 — Investigacdo geotécnica para caracterizacdo da area de estudos experimentais

Esta etapa compreendeu a 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 envolveu a realizacdo de nove sondagens a percussao (SPT) e ensaios
de laboratdrio (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 corrente elétrica. Como resultado, obtém-se uma curva de condutividade
com diferentes incrementos de corrente (Boszczowski, 2008). Nesta etapa da pesquisa se
buscou interpretar a resposta resistiva do terreno de forma associada a sua estratigrafia e estado
(umidade e indice vazios), informacBes que embasaram a interpretacdo critica de resultados

obtidos com as técnicas NDT.

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

e Concepcao e planejamento do programa de investigacoes;
e Execucdo da investigacdo geotécnica (sondagens SPT, coleta de amostras e ensaios
de laboratorio);

e Analise e interpretacdo dos resultados (realizada em conjunto com a etapa 7).

Etapa 5 — Concepcdo e implantacdo de uma estrutura de estabilizacdo experimental para
avaliacdo de metodologias de analise ndo destrutivas

Esta etapa consistiu em conceber e implantar um sistema de estabilizacdo composto por
elementos estruturais integros e com anomalias conhecidas, em uma &rea previamente definida,

desta forma se materializou um campo experimental de estudos.

Para tal, primeiramente foi necessario o desenvolvimento de uma atividade de
planejamento e detalhamento da estrutura de contencdo, que se estendeu de abril a dezembro
de 2016. A escolha do local foi baseada na quantidade e qualidade de informacdes existentes,
bem como condi¢bes de acesso e facilidade de delimitacdo de condi¢bes de contorno
consideradas relevantes para o trabalho experimental. A inclusdo de elementos estruturais com
anomalias visou simular defeitos causados por degradacao nas estruturas de concreto estrutural
e acdo de corrosdo em componentes metalicos usualmente empregados em ancoragens ativas e
passivas. O uso de elementos integros buscou criar padrfes para comparacdo com as medicGes

realizadas nas pegas com anomalias conhecidas.
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A segunda atividade desta etapa envolveu a materializacdo propriamente dita da
estrutura de contencdo, a qual teve inicio em fevereiro de 2017 e conclusdo em abril deste
mesmo ano. Foram programadas investigacdes geotécnicas complementares para o

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

Etapa 6 — Execucao de ensaios ndo destrutivos na estrutura experimental

Apos a concepcdo e execucdo da estrutura experimental e definicdo da metodologia de
analise com base em ensaios ndo destrutivos, os mesmos foram aplicados e seus resultados
avaliados criticamente. Foram realizados no minimo 10 ensaios em cada um dos 27 tirantes e
dos 30 grampos implantados na contencdo experimental, totalizando mais de 500 resultados a
partir da combinac&o das diferentes técnicas, pontos variados dos componentes em concreto e

elementos metalicos do sistema implantado.

Etapa 7 — Calibracéo dos resultados obtidos com base nos estudos experimentais

Os resultados obtidos com os ensaios NDT no campo experimental foram interpretados
com vistas a avaliar criticamente sua capacidade de identificar as anomalias simuladas. A
viabilidade de calibracdo dos resultados, com a finalidade de aumentar a acuracia dos
procedimentos, também foi objeto de analise. O estudo do potencial de uso e limitacGes
inerentes as diferentes técnicas buscou envolver, em maior ou menor grau, 0S seguintes

aspectos:

e Falsos positivos e falsos negativos;

e Atenuacao de sinais no concreto / ago;

o Diferengas de comportamento entre barras de ago livres e solidarizadas a argamassa
ou concreto;

e Sensibilidade a diferentes niveis de protensao;

¢ Influéncia do meio externo — propriedades geoelétricas do terreno;

e Técnicas avancgadas de processamento de dados brutos.

As atividades desenvolvidas nesta etapa podem ser detalhadas da seguinte forma:
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e Avaliacéo dos resultados dos ensaios NDT, buscando-se qualificar sua capacidade
de identificar as reais condi¢Ges e anomalias implantadas na area experimental;
e Reprocessamento de sinais brutos e pesquisa de possibilidades de calibracdo dos

resultados.

Deve-se observar que, em geral, a interpretacdo dos sinais obtidos com métodos NDT é
realizada através de softwares comerciais de processamento, desenvolvidos especificamente
para esta finalidade. Nesses pacotes computacionais, encontram-se implementados modelos
matematicos de filtragem e avaliagdo das ondas acusticas ou das correntes elétricas induzidas e

captadas pelos equipamentos usados no campo durante a investigacao.

Etapa 8 — Andlise de outras areas com estruturas de estabilizacdo implantadas

Uma vez concluida a anélise critica dos resultados das metodologias NDT, foram
selecionadas duas contencdes para se testar sua aplicacdo sob condicdes reais, com isto, foi
possivel subsidiar o trabalho a ser desenvolvido na etapa subsequente. O escopo envolveu seis
tipologias de estabilizacdo distintos ao longo do trecho de estudo e em cada obra selecionada

foram realizados pelo menos dez testes NDT.

As seguintes atividades foram desenvolvidas nesta fase do projeto:

o Selecéo e planejamento do programa de ensaios com base nas informagdes reunidas
nas etapas precedentes;

e Execucdo dos ensaios em campo com as técnicas NDT selecionadas na atividade
anterior;

e Andlise critica dos resultados.
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Etapa 9 — Consolidacdo de diretrizes e metodologias para a avaliagdo das condicGes de
estruturas de contencao

Nesta etapa foram consolidados procedimentos préaticos de avaliacdo de contencoes,
propondo-se diretrizes para a anélise e manutencdo de estruturas de contencdo no trecho

estudado bem como em outras rodovias operadas pela concessionaria.

Etapa 10 — Emissao de relatorios

Os resultados parciais obtidos em cada etapa de trabalho foram apresentados em
relatérios semestrais de acompanhamento, entregues nos meses de janeiro e julho de acordo
com cronograma estabelecido pela ANTT. Os resultados da pesquisa encontram-se

consolidados no presente relatorio final.

Etapa 11 — Capacitacdo de pessoas
Esta etapa se refere a participacdo do corpo técnico do projeto de pesquisa no Workshop
de Recursos de Desenvolvimento Tecnolégico, 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 Contextualizacdo

De modo geral, os procedimentos de manutencao previstos para avaliagcdo de estruturas
de contencdo existentes envolvem inspecdes visuais periodicas. Tais procedimentos visam
detectar, por exemplo: eroséo dos taludes, quedas de barreiras, trincas ou abatimentos nas pistas
e acostamentos, desprendimentos de blocos nos cortes em rochas e necessidade de
recomposicdo do revestimento vegetal ou de limpeza nos dispositivos de drenagem das
estruturas de contencdo (DNIT, 2005).

Contudo, o controle e verificacdo da integridade de elementos enterrados tais como
tirantes, grampos e fundagdes, no que diz respeito ao seu estado de conservacdo e capacidade
de atingir os esforcos para os quais foram projetados, representa um desafio a manutencgéo
dessas estruturas. A utilizacdo de ensaios de arrancamento onde aplicam-se esfor¢os em tirantes
pré-selecionados representa uma alternativa comum na pratica de engenharia, porém pode

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

Com base nesse contexto, prop6s-se a realizacdo de uma extensa revisao bibliografica
para avaliacdo das metodologias de ensaios ndo destrutivos utilizados nacional e
internacionalmente para avaliagdo de estruturas de contencdo. Para tal, inicialmente

apresenta-se uma breve descri¢ao sobre as principais técnicas de estabilizagdo existentes.

3.1.1 Sistemas de estabilizacao

Dentre as diferentes técnicas de estabilizagdo usualmente empregadas, citam-se trés
grandes grupos de acordo com sua finalidade: sistemas de drenagem (reducéo da poropresséo),
retaludamento e reconstrucdo de aterro (modificagcOes na geometria da encosta) e um terceiro
grupo composto por muros de arrimo, solos grampeados, tirantes, estacas, entre outros, que se
classificam como estruturas de estabilizacdo com elementos externos. Em alguns casos, a
solucdo adotada pode envolver o uso combinado dessas metodologias, como por exemplo a

execucdo de um retaludamento com incluséo de sistemas de drenagem (Sestrem, 2012).
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Os sistemas de estabilizagdo mais comumente utilizados para a contencdo de taludes
naturais ou sujeitos a instabilizacdo sdo formados por duas estruturas principais: tirantes e
grampos (chumbadores). A estabilizacdo do solo através dessas estruturas é obtida tanto pelo
aumento da forga normal e consequentemente da resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo
das superficies de deslizamentos potenciais, como pela redugdo dos esfor¢os solicitantes ao

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

Os sistemas de estabilizacdo com grampos sdo 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 instalados horizontalmente ou
sub-horizontalmente, aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento do maci¢o devido

basicamente ao seu trabalho a tracdo (Franco, 2010).

Cabe salientar ainda que a execucdo de tirantes se diferencia principalmente por um pré-
tensionamento (protensdo) desses elementos, desta forma evita-se deslocamentos da cortina.
Nos grampos, esta tensdo € muito pequena e visa apenas garantir a ligacao do concreto projetado
com o solo, portanto, considerados elementos passivos. A utilizacdo de tirantes requer
elementos mais longos e, consequentemente, a necessidade de equipamentos de maior porte
que refletem em maiores custos de execucgéo (Ortigdo et al., 1993). A integridade desses
elementos depende do seu estado de conservacgéo e capacidade de atingir os esforgos aos quais

foram projetados, sendo essa avaliacdo de natureza complexa.

A Figura 1 apresenta um comparativo indicando a distribuicao de tensdes com o uso de
grampos e tirantes. Verifica-se que na solugdo com grampos os esforcos séo 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 cargas nos tirantes.
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Figura 1 - Comparativo da utilizacéo de sistemas de contenc@o com tirantes e grampos
FONTE: Sestrem (2012)

Segundo Jayawickrama et al. (2007), locais com estratigrafia composta por solos
naturalmente coesivos e/ou cimentados, formados por areias densas e pedregulhos com certa
coesdo ou ainda por rochas alteradas sdo favoraveis a instalagdo de cortinas atirantadas. Em
contrapartida, a presenca de nivel d"agua, solos expansivos, ou a concentracdo de obras e

estruturas atras do muro representam limitagGes ao uso dessa técnica.

Com relacdo ao processo executivo, a construgcdo de cortinas atirantadas é feita de
maneira progressiva e descendente de acordo com o avango das escavagOes, podendo ser
dividida nas seguintes etapas: escavacdo de corte para a primeira linha de tirantes, perfuracéo
do solo e instalacdo do tirante e preenchimento do furo com nata de cimento para formar o
bulbo de ancoragem. Ap6s o endurecimento dessa nata, os cabos do tirante sdo protendidos e
ancorados junto as placas de concreto (Massad, 2010).

A sequéncia construtiva das cortinas grampeadas é similar, diferenciando-se pela
injecdo de nata ao longo de todo o comprimento do grampo e pela auséncia de protensdo. Com
isso, a geometria da face torna-se mais esbelta, podendo ser realizada apenas com concreto

projetado ou ainda com o uso de telas metéalicas flexiveis.
3.1.2 Patologias nos sistemas de contencgéo

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 fixacao, desta maneira origina-se um bulbo de ancoragem e um trecho livre. Além
disso, no solo grampeado o concreto projetado utilizado na parede ndo tem funcéo estrutural,

enquanto na cortina atirantada o paramento de concreto € uma estrutura de reacao.

Jayawickrama et al. (2007) indicam que os problemas relacionados com 0s grampos
ocorrem principalmente devido ao preenchimento incompleto do furo com a calda de cimento,
visto que essa é uma condicdo essencial para garantir o desempenho deste tipo de estrutura de
contencdo. Souza et al. (2005) salientam que quando ocorrem falhas em solo grampeado, além
de avaliar os detalhes executivos do chumbador, também é necessario verificar o revestimento
do paramento e o sistema de drenagem. Os mesmos autores executaram um campo experimental
para avaliar os detalhes executivos da contengcdo com grampos, foi constatado que quando a
injecdo é realizada somente com bainha, a exsudagdo da calda de cimento provoca vazios no

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

———

—

Figura 2 — Chumbador parcialmente escavado com vazios
FONTE: Souza et al. (2005)

Falhas na injecdo da calda de cimento podem causar maiores deformagdes da contencao,
reduzir a capacidade de carga do chumbador e deixar a barra exposta e suscetivel a corrosao.
Os principais agentes condicionantes de falhas em estruturas de contengédo estdo normalmente

associados aos seguintes problemas:

e Problemas construtivos decorrentes da instalagdo das ancoragens ou execucdo de testes
de qualidade (Figura 3a, Figura 3c);
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e Preenchimento ineficiente dos furos com nata de cimento (causado normalmente pela
falta de centralizadores, auséncia de tubo guia, consisténcia da nata muito rigida ou

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

e Execucdo de perfuracdes menores que o comprimento das ancoragens (Figura 3f);
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Figura 3 — Exemplos de problemas construtivos em estruturas de contencdo: (a) problemas executivos em
alguns elementos de drenagem; (b) arrancamento devido a preenchimento incompleto do furo; (c) falta de
centralizacdo do tirante; (d) nata de cimento com consisténcia muito rigida; (e) nata de cimento com
consisténcia muito fluida e (f) comprimento da perfuracdo inferior ao comprimento do tirante
FONTE:Jayawickrama et al. (2007)

Shiu & Cheung (2003) afirmam que a degradagdo de estruturas de contencéo
normalmente esta associada a uma soma de fatores dos quais, citam-se: falhas no preenchimento
do furo com calda de injecéo, falta de protecéo anticorrosiva nas barras, potencial corrosivo do
solo e presenca de &gua no macico.

Dois estudos de caso para mapeamento da ocorréncia de corrosdo em solo grampeado
foram avaliados por Shiu & Cheung (2003). No primeiro, realizado no Japéao, foram exumados
9 grampos que estavam instalados ha aproximadamente 10 anos. A ocorréncia de processos
corrosivos foi identificada em 7 dos 9 grampos, estando presente com maior intensidade
préximo a cabeca dos mesmos. Os autores atribuem a ocorréncia dessa patologia a
irregularidades no preenchimento dos furos com argamassa, principalmente proximo a cabeca
e nas regibes mais profundas dos furos. No segundo caso, em Hong Kong, dois grampos
instalados ha nove anos foram escavados e expostos para inspec¢do visual. Em um dos grampos,
a calda de cimento estava intacta e ndo foi identificado nenhum sinal de corrosdo. Em
contrapartida, o segundo grampo apresentou pontos de corroséo 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, as principais patologias e acidentes ocorrem devido a ruptura
do tirante por processos de corrosao, normalmente na zona livre e préximo a cabeca. Pitta et al.
(2006) e Peccin (2014) avaliaram obras com mais de 30 anos de execucao em Sao Paulo e no
Rio Grande do 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 executivo e falta

de protecdo na cabeca dos tirantes.

Machado & Mendes (2014) e Peccin (2014) também identificaram patologias em
cortinas atirantadas antigas, dentre as quais, citam-se: fissuras e trincas, lascas, eflorescéncias,

liquens, exposicdo das cabecas e das placas dos tirantes e surgéncia de &gua em diversas regides.

A primeira norma brasileira desenvolvida para regulamentar a construcdo de estruturas
de contengédo foi a NBR-5629 - Estruturas Ancoradas no Terreno - Ancoragens Injetadas no
Terreno - Procedimento, publicada inicialmente em 1975 e revisada pela Gltima vez em 2006.
Apesar disso, Pitta et al. (2006) afirmam que grande parte das estruturas existentes foi
construida apenas com base em procedimentos internos das empresas executoras, 0s quais nem
sempre refletiam padrdes de qualidade suficientes para evitar problemas ao longo da vida util
das obras.

3.1.3 Métodos ndo destrutivos

A utilizacdo de métodos ndo destrutivos (MND) para a avaliacdo de estacas escavadas
ou pré-moldadas representa uma pratica comum e reconhecida ha muitos anos. Apesar da
similaridade entre estruturas de contengdo (cortinas atirantadas ou solos grampeados) e

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

De modo geral, esses ensaios funcionam com base no principio da propagacao de ondas
de tensGes ou eletromagnéticas atraves de materiais como concreto, aco e madeira
(Jayawickrama et al., 2007). A aplicacdo de métodos ndo destrutivos em estruturas de
contengdo como cortinas atirantadas e solos grampeados, representa uma alternativa de ensaio
estudada, principalmente, em ambito internacional. Como parte do escopo desenvolvido ao

longo do desenvolvimento do presente projeto, uma extensa revisdo bibliografica buscou
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identificar as principais metodologias de ensaio com historico de uso. As principais técnicas

estudadas, com o0s respectivos autores, sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos ndo destrutivos em solo grampeado

Métodos o destrutivos Cheung Cheung e Lee e Arup Jayawickrama et
(2003) Lo (2005) (2007) al. (2007)
Cross-hole seismic X
Cross-hole sonic logging X X
Eletrical resistance method X X
Eletromacnetic induction method X X
Granit method X
Impact echo X
Impedance logging X
Impulse response X
Magnetrometry X
Mise-a-la-masse method X X
Parallel seismic X
Sonic echo X X X
Sonic impulse method X
Spectral analisys of surfaces waves X
Surface wave time domain reflectometry X
Time domain reflectometry X X X
Ultraseismic X
Ultrasonics X
Vector magnetic method X

FONTE: Mikos (2017)

Com base em uma andlise 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 de contengdo, foram
selecionadas trés técnicas para aplicacdo: Sonic Echo, Time Domain Reflectometry (TDR),
Reflectometric Impulse Measurement Technique e Resisténcia elétrica. Nos itens subsequentes,

uma breve descri¢do sobre cada um desses métodos seré apresentada.
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3.2 Resultados

3.2.1 Sonic Echo

Segundo Cheung (2003) trata-se de um ensaio cuja metodologia se baseia no mesmo
principio utilizado nos ensaios de integridade em estacas (PIT). O procedimento envolve a
analise da geracao, transmissdo e recep¢do de uma onda acustica na ancoragem a ser testada,
obtida normalmente pelo golpe de um martelo de m&o (entre 1 e 2 kg). Um ou mais

acelerdmetros séo instalados na calda de cimento para registro da vibracao da barra.

A passagem da onda ao longo do comprimento do grampo é afetada por: (i) forca de
excitacdo 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 material), € comum a ocorréncia de uma
grande reflexdo de onda nesse local. A Figura 4 apresenta um desenho esquematico com o
principio de funcionamento desse ensaio e a Figura 5 um exemplo de resultado obtido com a

sua aplicacdo.

mpacto
- / __/fl‘"" By TS —
Sensoras . Martela Sensoras Sonsores
y " T L - . i
! i
5
i (ERiS i
- i
q inca_ de - | Cnda de i ;
I nsac tansdc L Ondade
1F tensda
B Grampo de
d5a
N Grarmpe de \ i L Grampao de
agn ago
Calda de Calda de _ Caldade
Cirnerilo Cirnante Cimenlo
Excitagan inicial sobra o grampo Chagada da onda ne linal do gramao Chegada da onda a superficie
através do grampo através da calda de cimenta

Figura 4 — Desenho esquematico com o procedimento do ensaio Sonic Echo
FONTE: Adaptado de Cheung (2003)
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Um caso hipotético, no qual ndo hé atenuacdo do sinal da onda ao longo do elemento, é
retratado na Figura 5a que tem por objetivo mostrar a excitacdo e reflexdo desta no elemento.
Na pratica, a energia da onda é dissipada como resultado do efeito de amortecimento. Em
algumas situacOes, a energia aplicada pode nédo ser suficiente a onda alcancar a ponta do
elemento em teste e o resultado obtido sera parecido com o apresentado na Figura 5b. A
atenuacdo do sinal acontece progressivamente, sendo um fenémeno normal de absor¢do da
energia pela refracdo lateral do elemento. Para aumentar a qualidade do processamento dos
dados do ensaio, um filtro de alta frequéncia para atenuar os sinais e vibragdes ndo desejados
pode ser utilizado, ampliando a resposta por uma equacdo exponencial para compensar 0
amortecimento e identificar a primeira onda de reflexsfo do final do
grampo (Lee & Arup, 2007).

Ponto de Ponto da primeira reflexdo
excitacao
S 2L Z_L
g | Vs I
8g | [ 1
sE |
[l <)
@ o
8_'0
2 L
]
4
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(a) Formato de onda ideal obtida a partir do Ensaio Sonic Echo

Ponto de . ~
N Ponto da primeira reflexdo
excitagdo
2L 2L
Vs Vs

T 1

Resposta na cabeca
do grampo

_____

Tempo

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

Figura 5 — Exemplo de resultado do ensaio Sonic Echo
FONTE: Adaptado de Cheung (2003)

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

possiveis variagOes: 0 acelerdbmetro pode ser colocado na calda de cimento ou no aco, o local
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de impacto pode ser a calda ou 0 aco e o tipo do martelo pode ser de aluminio ou de plastico
(Figura 6).

Acelerdmetro

Argamassa Argamassa Acelerdmetro
\ Martelo . Martelo

.

f A = U
/ o / |
5 ! d Ponta de plastico I Ponta de plastico
arra de ago oy de aluminio Barra de aco gy de aluminio
Ensaio na configuracdo 1e 2 Ensaio na configuracdo 3 e 4
Argamassa Acelerdmetro Argamassa Acelerdmetro
T~ Martelo ™ 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 configura¢es do método Sonic Echo
FONTE: Adaptado de Jayawickrama et al (2007)

Em relacdo ao local de impacto, o autor conclui que a configuragdo com o acelerémetro
e impacto no a¢o deve ser evitada, a menos que a calda de cimento proximo a cabeca do grampo
ndo apresente boa qualidade, com grande quantidade de vazios, impossibilitando a instalacdo
do acelerémetro. Quando executado com a aplicagdo de ambos dispositivos no a¢o h& pouco
espaco para a execucao de um impacto de boa qualidade, além das ondas geradas apresentarem
muitas vibracdes transversais devido a alta quantidade de ruido provocado pela batida e leitura

da onda na barra.

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

satisfatoria segundo esse estudo no que diz respeito a capacidade do Sonic Echo em detectar
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defeitos importantes. No entanto, ndo é 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 acelerdbmetro apresente mais

ruidos (Jayawickrama et al., 2007).

Ao instalar o acelerbmetro na argamassa e gerar 0 impacto no aco, a resposta tende a
ser mais confiavel pois a batida no ago aumenta a qualidade do impacto visto que este material
ndo deve apresentar defeito logo apds a execucdo da obra e se estende na totalidade do grampo.

Por fim, ensaios onde o acelerdmetro e o impacto sdo gerados na calda de cimento
dependem essencialmente da boa condicdo da argamassa na parte proxima a cabega.
Jayawickrama et al. (2007) afirmam que a melhor configuracdo do ensaio é o impacto com o
martelo aplicado na barra e o acelerémetro instalado na calda de cimento quando ndo se tem

certeza da condicao da calda de cimento perto da cabeca do grampo.

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

caracteristicas dos martelos de pléstico e de aluminio.

Tabela 2 — Caracteristica do martelo de plastico e de aluminio

Martelo de plastico Martelo de aluminio
Ondas de menores frequéncias; Ondas de maiores frequéncias;
A dissipacdo € mais lenta; A dissipacdo da onda ocorre mais rapidamente;
Pela menor atenuacéo a onda percorre Com maior dissipacéo, percorre menor
maiores comprimentos; comprimento do grampo;
Possivel deteccao de falhas mais profundas; Usados para deteccéo de defeitos menores e

localizagdo mais préxima a superficie.

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

Cheung (2003) realizou esse ensaio em 30 grampos com o golpe sendo aplicado na barra
de aco e o acelerdbmetro instalado na barra ou na argamassa, sendo, contudo, obtidos os
seguintes resultados: erros acima de 10% em 27% dos casos, 20% com resultados inconclusivos
e 53% tiveram erros inferiores a 10%. Ressalta-se a auséncia dos graficos obtidos nos ensaios

no referido estudo, impossibilitando com isso uma andlise critica desses resultados.
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O Departamento de Transportes do Texas desenvolveu uma pesquisa sobre métodos ndo
destrutivos (NDT) para avaliacdo da instalacdo de grampos no solo e concluiu que a
metodologia é promissora para determinacdo da integridade da calda de cimento em solo
grampeado para elementos de até 4,5 m, porém salienta que a aplicacdo desta técnica deve ser
aprimorada principalmente para elementos entre 6,00 e 7,60 m (Jayawickrama et al., 2007).

O estudo apresentado por Cheung & Lo (2005) concluiu que a qualidade dos resultados
obtidos pelo método Sonic Echo esta associada a existéncia de um profissional qualificado para
conduzir o ensaio e interpretar os resultados. Os autores ressaltam também a dificuldade em
diferenciar as reflexdes da onda que deveriam ser consideradas como fundamentais e as

secundarias.

3.2.2 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique

O método Time Domain Reflectometry (TDR) é baseado na reflectometria, com
principio de radar em circuito fechado, medindo-se o tempo em que sinais elétricos de alta
frequéncia se propagam em um determinado meio. Quando um impulso elétrico é gerado,
qualquer descontinuidade sera refletida e com as caracteristicas destes ecos (ondas), como o
tempo de percurso e velocidade de transmissdo, a localizacdo da anomalia pode ser identificada
(Cheung, 2003). Para aplicacdo da técnica € necessaria a utilizacdo de um fio elétrico paralelo
a barra (Cheung 2003, Leee Arup 2007, Jayawickrama etal. 2007), ou de um cabo
coaxial (Chung et al. 2015).

Jayawickrama et al. (2007) relatam que a técnica TDR foi inicialmente estabelecida no
campo da engenharia elétrica, com principal aplicacdo em linhas de transmissao e utilizacao
também na engenharia geotécnica e na mineracdo. Recentemente, estudos avaliaram a
capacidade do método detectar corrosao em barras de aco e em cabos protendidos. Um esquema
explicativo para interpretacdo de ensaios baseados em reflectometria pode ser observado na
Figura 7.

32



Autopista Litoral Sul IAMTT

AGENCIA NACIONAL DE

1 arterls TRANSPORTES TERRESTRES
Calda de cimento
Descontinuidade Descontinuidade \\
(Vazio) {Solo) \
d L L L Al il Liddid,
77777777771 V2227272 727727272772 8 (7777
I I | ;’F I
[ | I/ !
: : : L Barra de ago
| | | |
[ I [
[ I [
| I [
[ I [
| I [
«— Reflexdo do final da
Reflexdo positiva do Reflexdo negativado —; " barra
E vazio na se¢do solo no vazio ;; \
ul .Ill,-' \
n’lll.l \
’ Y

Tempo

Figura 7 — Esquema explicativo para interpretacdo dos métodos baseados em Reflectometria
FONTE: Adaptado de Cheung & 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 preenchido com solo, cuja impedancia é maior
que a da calda de cimento, a reflexdo sera negativa pela maior dificuldade da passagem da

corrente.

De acordo com Cheung (2003), a velocidade de propagacdo do sinal elétrico ndo é
sensivel as caracteristicas da calda de cimento, mas sim a vazios e anomalias mais significativas
que causam variagdes no sinal de resposta. Por isso, 0 método é aplicado na determinacéo do
comprimento das barras de aco, onde a mudanca de material caracterizada na sua extremidade
altera a velocidade do pulso, que pode ser facilmente identificada. As principais variaveis que
interferem na estimativa do comprimento séo o tempo que o pulso leva da cabeca a extremidade
e a velocidade de propagacéo do pulso considerada. Incertezas associadas a qualquer um desses

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

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

o instrumento TDR deve ser ligado a cabeca do grampo e entéo pulsos elétricos curtos e longos
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sdo 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 grampos a serem testados 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 precisdo desta técnica. O autor descreve que o fio deve ser isolado
eletricamente do grampo para evitar corrosao resultante do contato entre esses diferentes tipos
de metais. O trabalho testou a aplicacdo do TDR com fio pré-instalado e os erros na
determinacdo do comprimento de grampos de 6 m variaram entre 0,1 e 0,2 metros,

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

Cheung & Lo (2011) também testaram o TDR em barras de 8, 12 e 14 metros, totalmente
preenchidos com calda de cimento e com fio pré-instalado, buscando identificar fatores que
poderiam alterar os resultados. Os resultados indicaram que o tempo de 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 propagacao,

alcangado no ensaio (Figura 8).
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Figura 8 — Determina¢do do comprimento com o método TDR
FONTE: Adaptado de Cheung & Lo, 2011

Os autores concluiram também que as maiores interferéncias ocorrem quando a leitura
das reflexdes é feita por varios operadores, com a varia¢do 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 presenga de emendas, ndo afetaram
significativamente os resultados. Com base nos resultados obtidos mapeou-se um erro de +6,6%
que, devido aos fatores apresentados anteriormente, determinaram uma precisdo de 91%, com

erros de £9%, na aplicacdo do método TDR.

De acordo com Tang & Cheng (2014) a utilizacdo 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 reflexdes obtidas nos ensaios TDR é apresentado na
Figura 9 onde falhas com ar no final das barras foram identificadas. Os graficos apresentam um
retorno do pulso anterior ao da barra integra e que indica ser proporcional ao tamanho das
falhas.
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Figura 9 — Exemplo de resultados do Método TDR
FONTE: Adaptado de Tang & Cheng (2014)

Outros estudos recomendam ainda a aplicacdo do TDR com utilizagdo de um cabo
coaxial com base no mesmo principio do fio elétrico. Chung et al. (2016) sugerem a utilizacdo
desse cabo conforme esquema ilustrativo apresentado na Figura 10. Observa-se que é possivel
realizar o ensaio somente no cabo coaxial e determinar o comprimento do cabo e da barra, uma
vez que estes tenham o mesmo comprimento. O ensaio também pode ser realizado entre a barra

de aco e o fio externo do cabo coaxial, para identificar eventuais falhas na calda de cimento.

36



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

- Leitura no cabo coaxial
----- Leitura na calda de cimento

Cabo coaxial

Q 0.5

o ®

=

(] 1A

T 0 —W e

a A : . 4

A s Defeito com ar
0.5 - Condutor externo do cabo
+
1 barra de aco
10 20 30 40 S50 60

Tempo (ns)

Figura 10 — Esquema do método TDR
FONTE: Adaptado de Chung et al., 2016

Ainda segundo o National Cooperative Highway Research Program, a reflectometria
apresenta dois conceitos: o primeiro é o TDR (reflectometria no dominio do tempo), que requer
a instalagdo prévia de um fio elétrico na estrutura. O segundo, também denominado Surface
Wave Time Domain Reflectometry (SW-TDR), vem sendo estudado para potencial uso em
concreto protendido, com a vantagem de ndo necessitar do fio pré-instalado e empregar apenas
uma antena externa e um fio-terra para medicdo dos ecos gerados pelo impulso elétrico de alta
frequéncia (Ciolko & Tatabai, 1999). Para realizacdo do ensaio dessa forma, torna-se
necessaria uma modificagdo do equipamento TDR para que o pulso elétrico gere excitacdo
suficiente na superficie da barra. Além disso, na pratica, 0 eco apresenta menor intensidade,
podendo com isso introduzir grandes erros nos dados interpretados (Cheung, 2003),
principalmente por gerar reflexos que podem ser influenciados até por fatores externos (Lee e
Arup, 2007).

Uma vertente do método SW-TDR foi registrada como Reflectometric Impulse
Measurement Technique ou “Técnica da Medigdo da Reflectometria de Impulso”, e representa,
portanto, uma variante do TDR, desenvolvida através de parcerias entre o Instituto Politécnico
de Zurique e empresas privadas suicas e italianas, com marca registrada e equipamentos e

andlises prdprias (Cordec, 2015).
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3.2.3 Método da Resisténcia Elétrica

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

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

Em condi¢des normais, a resisténcia da barra tende a ser desprezivel quando comparada
com as demais, devendo, entretanto, 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 idnica no interior da calda de cimento. Com relacédo ao solo, a resistividade
depende de sua homogeneidade, teor de umidade, teor de argila e condutividade idnica da d&gua
subterrénea (Cheung & Lo, 2005). A presenga de macigos rochosos também pode interferir na
resistividade, ainda que em menor grau, pois a corrente é radial e atua em todas as direcdes (Lee
& Arup, 2007).

Para determinacao da resisténcia elétrica do elemento sdo instalados dois eletrodos de
aco inoxidavel (corrente e potencial) em 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 apresentado na Figura 11. O
procedimento envolve a aplicacdo de uma corrente elétrica na barra de ago, que retorna no
eletrodo de corrente e é medido pelo eletrodo de potencial através da diferenca do potencial
elétrico entre a barra e 0 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 relacdo
entre a tensdo e corrente elétrica. A tensdo é gerada entre o eletrodo de potencial e a cabeca da
barra e medida através do voltimetro. A intensidade da corrente é obtida entre o eletrodo de
corrente e a barra pelo amperimetro. Em alguns casos, a resisténcia elétrica é fornecida

diretamente pelo equipamento, ndo sendo necessario ser calculada (Lee & Arup, 2007).

38



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Amperimetro Fonte de corrente aplicada
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Potencial elétrico

Figura 11 — Método da Resisténcia Elétrica: esquema ilustrativo
FONTE: Adaptado de Cheung & Lo (2005)

De acordo com Lee & Arup (2007) as medigOes 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 medicGes podem ser agrupadas de forma a se

estabelecer um mapa de resisténcia baseado em métodos estatisticos.

Segundo Lee & Arup (2007), as variacdes de resisténcia refletem a profundidade e/ou
comprimento da calda de cimento e ndo o comprimento da barra, pois a resisténcia desta é
praticamente desprezivel. Contudo, a sensibilidade se reduz com o aumento do comprimento
do elemento. Segundo os autores, em barras com 9 metros de comprimento séo identificados
vazios com mais de um metro e, em barras com 15 metros de comprimento, com pelo menos

dois metros.

Na Figura 12 é possivel observar resultados obtidos por Lee e Arup (2007) em grampos
de 15,0 m, onde a resisténcia elétrica variou entre 22,0 € 33,0 Q. A linha rosa representa a média

dos valores, onde o acréscimo lateral ocorre pela heterogeneidade do solo. O grampo 16, que
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se apresenta fora da média, apresenta uma falha com 2,0 m na calda de cimento e resultado de
resisténcia elétrica de 45 Q. Em barras de 9,0 m foi 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.

- 50 -
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5 e . - ———— 3
T 30 AP
3 o Ll g
e 20 FF12 s 13 :
5 |
wn |
= 10 {
o 1
0 2 4 6 8 10

Distancia ao longo de uma linha (m)
Figura 12 — Exemplo de resultado obtido em solo grampeado
FONTE: Adaptado de Lee e Rup (2007)

Cheung & Lo (2005) realizaram testes em grampos com 17 metros de comprimento para
avaliar a integridade da calda de cimento. Os resultados de resisténcia em elementos da mesma
linha variavam gradualmente devido a heterogeneidade do solo, de acordo com os autores.
Grampos com um mesmo comprimento, mas preenchimento de calda de cimento total e inferior
apresentaram resultados divergentes, validando a hip6tese descrita no paragrafo anterior. Em
barras com o mesmo comprimento de nata de cimento foram avaliados diferentes tipos de
vazios preenchidos com solo e ar, sendo que a resisténcia elétrica foi menor com a barra exposta
ao solo, e a identificacdo dos vazios é facilitada quando estes estdo preenchidos com ar. Os
resultados obtidos por Cheung e Lo (2005) para barras com preenchimento completo foram em
torno de 20,0 Q para barras de 15,0 m, 30,0 Q para barras de 9,0 m, e 40,0 Q para barras com

7,0 m de comprimento.

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

é 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 ensaio Sonic Echo representa uma ferramenta comercialmente
disponivel no cenario nacional, que se propde a avaliar o comprimento das 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 s&o
tratados matematicamente e, posteriormente, uma anélise da curva da relacdo entre vibracdo e
impacto em funcéo da frequéncia € executada. Tal curva é obtida com base em dois parametros:
resposta em frequéncia, para determinar o comprimento, e rigidez dinamica, indicando a
integridade da barra (Rincent, 2015). Com essas duas caracteristicas e a medicao da forca da
batida, o0 ensaio passa a ser conhecido como Impulse Response, o qual tem um exemplo de

aplicacdo apresentado na Figura 13.

O parametro da rigidez dinamica, segundo Jayawickrama et al. (2007), é uma
propriedade do conjunto eixo-solo e pode ser utilizada para avaliar um grupo de elementos de
forma comparativa, tanto para estabelecer uniformidade quanto como auxilio para selecionar
elementos representativos para uma andlise mais aprofundada utilizando outros ensaios.
Valores de rigidez baixos sdo obtidos em eixos inclusos em solos fofos ou soltos e em elementos

que contém incluséo de solo, estrangulamento e quebras (Jayawickrama et al., 2007).
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Figura 13 — Realizag&do do Ensaio Sonic Echo
FONTE: Rincent (2015)

De acordo com os Cheung (2003) e Jayawickrama et al. (2007), a aplicacdo do método
Sonic Echo apresenta como vantagens o tempo de execucdo e aplicabilidade apds a execucéao
da estrutura de contengédo desde que a cabeca do grampo esteja acessivel. Cabe salientar que o
efeito de amortecimento pode refletir na precisdo dos resultados obtidos: quanto maior a rigidez
da calda de cimento e do solo na regido do grampo, maior esse efeito. Além disso, a presenca
de secdes irregulares de argamassa pode resultar em reflex&o parcial dos sinais, dificultando a

interpretacdo do comprimento real do grampo.

Com relagéo as limitacOes, tal ferramenta permite determinar a continuidade linear de
um eixo e, portanto, € menos eficaz para determinar mudanca na secao transversal do elemento
ou do comportamento sob carga. A obtencdo precisa de um ponto de reflexdo € limitada pelos
defeitos presentes no eixo, sendo que uma restricdo importante € a relagéo entre o0 comprimento
e o diametro (L/D). Tal relacdo é influenciada pelas condi¢des do solo em torno do eixo do
concreto ou da calda de cimento, sendo que solos rigidos contribuem para a atenuacdo das ondas
de compressdo para eixos com alta relacdo 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
identificacdo da reflexdo da onda.

Com base no contexto descrito no item de resultados do Sonic Echo, conclui-se que de
modo geral, ensaios onde o acelerdmetro e o impacto séo dados na calda de cimento com o uso

dos dois tipos de martelos tendem a apresentar resultados mais satisfatorios na determinacéo
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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 associados aqueles disponiveis

no mercado, o que pode trazer limitagcdes a forma de execucdo e interpretacdo dos resultados.
3.3.2 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique

Esta metodologia apresenta execucdo rapida (cerca de meia hora por elemento ensaiado)
e pode ser considerada mais precisa quando aplicada em locais com o fio elétrico ou cabo
coaxial pré-instalado. Em contrapartida, requer o acesso a cabeca da barra e 0 uso de méo-de-
obra especializada para realizar e interpretar os resultados, sendo necessario calibrar o
equipamento com barras de comprimento conhecido (Cheung, 2003).

Cheung (2006) alerta que alguns fatores podem influenciar nos resultados do TDR, tais
como: erro humano na realizacdo dos ensaios e em sua interpretacdo, tipo de fiacdo utilizada e
caracteristicas da calda de cimento e da barra. O autor indica que sempre deve ser utilizada a
mesma fiacdo em uma mesma obra para que ndo ocorram diferencas de velocidade de
propagacdo no fio. Além disso, variacOes na relagdo entre 4gua e cimento da calda pode

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

Cabe salientar que a maioria dos estudos em ambito internacional para avaliagéo 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 ndo héa a instalacdo prévia do fio no elemento de ancoragem, como por
exemplo, na avaliacdo de obras ja existentes, 0 TDR pode ser utilizado como um meétodo de
teste expedito para complementar outras avaliagbes, como ensaios de arrancamento,

conhecendo-se suas limitagdes (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
barra devem refletir variaces de no maximo 0,2% e diferencas acima dessa tolerancia podem
indicar deficiéncia na ligacédo do eletrodo com a cabeca da barra (Lee & Arup, 2007). Valores

altos podem ser atribuidos a elementos com falhas ou vazios no preenchimento com calda de
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cimento ou ainda & 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 diretamente o comprimento da barra, sendo recomendavel, portanto, associa-la a um
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 interpretacdo dos resultados torna-se mais precisa, pela comparacéao entre eles.

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

Pode-se concluir que o método possui potencial de utilizacdo, principalmente como uma
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 do ensaio, a possibilidade 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, cita-se o caso de barras com dupla protecéo a corrosao 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 Introducéo

Como parte do desenvolvimento desta etapa, buscou-se mapear as estruturas de
contengdo existentes ao longo do trecho em estudo com base em dados fornecidos pela
concessionaria. Foram reunidas informac6es que permitiram a formacao de um banco de dados

completo sobre as obras de estabilizacdo existentes.
4.2 Resultados

A Tabela 3 apresenta a relacdo de todas as obras analisadas.
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Tabela 3 — Tabela resumo das contengdes existentes no trecho Curitiba — 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

BR-376/PR 650+940 Norte Cortina atirantada

BR-376/PR 654+730 Sul Cortina atirantada

BR-376/PR 654+750 Norte Cortina atirantada Placas atirantadas
BR-376/PR 654+800 Norte Cortina atirantada

BR-376/PR 657+200 Norte Solo grampeado Retaludamento
BR-376/PR 658+400 Sul Solo grampeado Muro de gabido
BR-376/PR 659+270 Norte Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 659+280 Sul Cortina atirantada

BR-376/PR 660+380 Sul Solo grampeado

BR-376/PR 660+430 Sul Solo grampeado Cortina atirantada
BR-376/PR 665+290 Norte Cortina atirantada

BR-376/PR 666+950 Norte Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 667+050 Sul Cortina atirantada Bioengenharia
BR-376/PR 668+950 Norte Cortina atirantada

BR-376/PR 668+580 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 669+050 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 669-790 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-376/PR 669+920 Sul Cortina atirantada Muro;rZ%%bel:goe solo
BR-376/PR 670+340 Sul Cortina atirantada

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

BR-376/PR 675+900 Norte Solo grampeado

BR-376/PR 675+900 Norte Cortina atirantada

BR-101/SC 012+350 Norte Cortina atirantada

BR-101/SC 013+100 Norte Cortina atirantada

BR-101/SC 048+300 Norte Solo grampeado

BR-101/SC 057+300 Sul Solo grampeado

BR-101/SC 139+250 Sul Solo grampeado

BR-101/SC 139+650 Sul Solo grampeado Reticulado de estaca raiz
BR-101/SC 139+800 Sul Solo grampeado Reticulado de estaca raiz
BR-101/SC 140+050 Sul Solo grampeado Rocha chumbada
BR-101/SC 140+400 Sul Solo grampeado
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Tabela 3 — Tabela resumo das contengdes existentes no trecho Curitiba — Floriandpolis (continua¢éo)

RODOVIA TERR(/:;)LENO PISTA SOLUCAO PRINCIPAL SOLUCOES SECUNDARIAS
BR-101/SC 140+500 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-101/SC 141+030 Sul Cortina atirantada
BR-101/SC 191+000 Norte Solo grampeado Rocha chumbada
BR-101/SC 191+700 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-101/SC 191+800 Sul Solo grampeado Rocha chumbada
BR-101/SC 196+700 Sul Solo grampeado Concreto projetado
BR-101/SC 231+990 Norte Muro de solo refor¢ado
BR-101/SC 232+240 Sul Cortina atirantada solo grampeado-+concreto
projetado
BR-101/SC 232+340 Sul Muro de gabido Solo grampeado e malha dupla

Buscou-se tambeém um levantamento especifico com foco na identificagdo 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, verificou-se que essas solu¢bes compreenderam 96% do total das
obras existentes. Na Figura 14 ¢ possivel visualizar a distribuicao dessas solugdes ao longo das
duas rodovias no trecho de estudo (BR-101 e BR-376).
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CORTINA ATIRANTADA - BR 376 SOLO GRAMPEADO - BR 101
29,5% 27,3%

SOLO GRAMPEADO - BR 376
34,1%

CORTINA ATIRANTADA -
BR 101
9,1%

Figura 14 — ContencGes na BR-101 e BR-376

Algumas diferengas pertinentes aos aspectos construtivos envolvendo essas duas
técnicas que poderiam influenciar a aplicacdo das metodologias de ensaio foram mapeadas.
Com relacdo a inclinagdo dos paramentos, verificou-se uma variacdo entre 45 a 90° nas
estruturas em solo grampeado enquanto todas as cortinas atirantadas apresentaram inclinagéo
de 90°.

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

descrito anteriormente, obras mais antigas possuem maior susceptibilidade a falhas e
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desenvolvimento de manifestaces patoldgicas (Pitta et al., 2006). Um levantamento da idade

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

+10 anos
4% 4 anos
9 anos 11%
7% 5 anos
4%
8 anos /
26%
6 anos
30%

7 anos
18%

Figura 15 — Idade das obras de solo grampeado

A Figura 16 apresenta uma distribuigéo da idade das cortinas atirantadas existentes ao
longo da BR-376/PR e BR-101/SC, trecho entre Curitiba e Floriandpolis.
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6 anos
+10 anos 12%
23%

9 anos
12%

7 anos
35%

8 anos
18%

Figura 16 — Idade das obras de cortina atirantada

Buscou-se ainda informacdes sobre o regime pluviométrico local. A regido de estudo

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

Parana possui alguns pluvidgrafos localizados em sua extensdo. No entanto, ndo ha um sensor

localizado préximo e/ou pertencente a mesma bacia hidrografica do local escolhido para

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

uma etapa futura seja instalado um pluviégrafo proximo a regido do km 617+300 m de modo a

permitir a correlagdo dos resultados de ensaios obtidos com a ocorréncia de eventos
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pluviométricos. A importancia de tal informag&o/analise sera descrita em maior detalhe no item
9.

4.3 Andlise de resultados

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

cortina atirantada, muro de solo refor¢ado e muro de gabido, como representado na Figura 17.

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

CORTINA
ATIRANTADA
37%
SOLO
GRAMPEADO
59%

Figura 17 — Contencgdes existentes no trecho Curitiba — Florianopolis

Com base no banco de dados, foi possivel ainda estabelecer quais as dimensfGes mais
frequentes nestes tipos de contengdes. Os grampos apresentaram comprimentos com variagao
entre 3 e 15 metros, sendo que 0s mais usuais possuiam 6 e 12 metros com diametro das barras

normalmente de 20 ou 25 mm.

Solucdes com cortina atirantada apresentavam um trecho livre que variava entre 5 a
20 metros e trecho ancorado de 3 a 18 metros, o qual perfaz um comprimento total variavel de
8 a 30 metros. Com base nessas informacdes, foi possivel verificar que a configuracgdo de tirante
mais frequente possui um comprimento de 10 metros de trecho livre e 10 metros de trecho

ancorado, totaliza 20 metros de comprimento.

Analisando a Figura 15, cabe salientar que apenas 4% das obras em solo grampeado
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mapeadas foram construidas previamente ao inicio da concessdo, caracterizando o grande
nivel de investimentos realizado pela Autopista Litoral Sul no que diz respeito as obras de

estabilizacéo.

Observa-se ainda através da Figura 16 que a maioria das cortinas atirantadas do trecho
tem menos de dez anos (77%), reforcando novamente o alto nivel de investimentos em

solucBes 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
(Jayawickrama et al., 2007), a avaliagdo dessas estruturas deve ser realizada independente
da sua idade. No entanto, quanto mais antiga a obra, maiores sdo as chances da ocorréncia

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

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

estrutura.

Alguns locais analisados se caracterizam por apresentarem solugdes mistas, ou seja,
envolvendo mais de uma técnica construtiva. No km 660+430 m da BR-376/SC tem-se um
exemplo de estabilizacdo com solugéo envolvendo o uso de cortina atirantada (Figura 18a)

e solo grampeado (Figura 18b).

52



Autopista Litoral Sul AA“T

AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

@ (b)

Figura 18 — Solucgdes mistas de contencdo no km 660+430 m: (a) solo grampeado e (b) cortina atirantada

No km 669+920 m observa-se outro exemplo compreendendo a utilizacdo de
contengdes com cortina atirantada e solo grampeado (Figura 19a), e muros de gabido (Figura
19b).
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(b)

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

gabido

Cabe salientar que em muitos locais onde a solucdo de estabilizacdo é do tipo solo
grampeado, a técnica utilizada envolve o uso de grampos nao aparentes na face da contencao
(Figura 20). Tal caracteristica representa uma limitacdo para aplicacdo de algumas
metodologias de ensaios ndo destrutivos conforme descrito nos itens subsequentes do presente
relatorio.
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Figura 20 — Exemplos de pontos com solo grampeado sem cabeca do grampo aparente

Diversos autores (e.g. Cheung 2003, Lee & Arup 2007, Cheung & Lo 2011) descrevem
que a calibracdo das técnicas de ensaio em elementos conhecidos pode ser fundamental para
obtencdo de variaveis de cada método e de resultados mais confiaveis e precisos. Contudo, a
auséncia de informacOes de projeto e execucdo detalhadas pode ser um fator limitante na

avaliacdo de estruturas de contengdo mais antigas.
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5 VISITAS AO SITIO DE ESTUDO

5.1 Introducéo

Diversas visitas a regido de estudo durante o desenvolvimento do presente projeto foram
realizadas, com o objetivo de construir o entendimento das caracteristicas do conjunto de
estruturas de contencgdo existentes, acompanhar a execucdo de investigacfes geotécnicas no

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

De modo a complementar a etapa de anélise dos dados disponiveis na regido em estudo
e mapeamento das areas com encostas ja estabilizadas, foram realizadas visitas as contencdes
ao longo da rodovia durante os meses iniciais da pesquisa. Nessas ocasifes, buscou-se avaliar
algumas estruturas de contencao situadas no trecho da BR-376/PR e BR-101/SC, mapeadas nos

relatérios de monitoramento recebidos e cuja descricao foi apresentada anteriormente.

A fim de escolher um local para implantacdo da estrutura de contencdo experimental
que compde 0 escopo da presente pesquisa, visitas de campo no trecho da BR-376/PR também
foram realizadas. Buscou-se inicialmente avaliar as encostas que poderiam ser utilizadas para
a implementacao das contencdes em termos de acessibilidade e eventuais limitacdes ao trafego
durante o periodo de execuc¢do da obra. Foram avaliados ainda critérios como altura e extensao

necessaria para atender o planejamento dos experimentos.

Para atender critérios de seguranca requeridos nas normas aplicaveis para essas
atividades, buscou-se um local com espaco adequado entre o talude e a rodovia, com o objetivo
de garantir a seguranca, conforto dos operarios e a circulacdo de equipamentos e usuarios da
rodovia. Também se optou por uma area com acessibilidade na parte superior do talude. E, apds
algumas visitas, que incluiram a presenca de pesquisadores e representantes da Concessionaria,
definiu-se pela utilizagéo do trecho compreendido na alga do retorno existente no km 617+300
m da BR 376/PR, pista norte/lado direito (Figura 21).
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Figura 21 — Vis&o geral do local da contencéo experimental

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

indica como o local estava apos a execucdo do campo experimental (2018).
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(b)
Figura 22 — Vista frontal do campo experimental: a) 2016 e b)2018

Também foram realizadas visitas com o objetivo de se efetuar a caracterizagdo
geotécnica da area, tais como acompanhamento de sondagens a percussdo (Figura 23a) e coleta

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

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

indeformadas

Novas visitas ao local definido para a execucao do campo experimental foram realizadas
com a finalidade de se definir o posicionamento das estruturas da contengdo experimental. Além
disso, ressalta-se 0 acompanhamento de todas as atividades envolvidas na etapa de implantacao
do campo de estudos, desde a organizacao do canteiro de obras até a execugdo dos grampos e
tirantes.

Durante o primeiro semestre de 2018, foram realizados e acompanhados 0s ensaios com
0s métodos ndo destrutivos da Resisténcia elétrica, Time Domain Reflectometry (TDR), Sonic
Echo e Reflectometric Impulse Measurement Technique, como indicado na Figura 24.
Informagdes sobre os resultados obtidos com esses procedimentos sdo apresentadas nos itens

subsequentes.
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(d)

Figura 24 — Ensaios realizados na contengéo experimental: (a) Resisténcia elétrica; (b) TDR; (c) Sonic Echo e

(d) Reflectometric Impulse Measurement Technique

Por fim, ressaltam-se visitas em obras j& existentes na rodovia para aplicacdo dos

métodos ndo destrutivos em contencdes, como exemplificado na Figura 25.
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(b)

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

5.3 Analise de resultados

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

que serdo descritas, em particular nas seguintes atividades:

e Complementar a etapa de analise dos dados disponiveis na regido em estudo e

mapeamento das areas com encostas ja estabilizadas;
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e Escolher um local para implantacéo da estrutura de contencéo experimental que
compde 0 escopo da presente pesquisa;

e Efetuar a caracterizacdo geotécnica da area, tais como acompanhamento de
sondagens a percussao e coleta de amostras indeformadas;

e Acompanhamento de todas as atividades envolvidas na etapa de implantagéo do
campo de estudos, desde a definicdo do posicionamento das estruturas da
contencdo experimental, organizacdo do canteiro de obras até a execucdo dos
grampos e tirantes;

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

e Visitas a obras ja existentes na rodovia para aplicacdo dos métodos ndo

destrutivos em contencdes ja existentes.

6 INVESTIGACAO GEOTECNICA PARA CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducdo

Como parte do desenvolvimento da pesquisa, uma etapa de investigagdo geotécnica para
a descricao das propriedades do terreno presente 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 com reparos 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 percussdo SPT

O SPT — Standard Penetration Test - além de fornecer um parametro de resisténcia a
percussdo (Nspt) do solo a cada metro, permite a determinacao do tipo de solo a partir de uma

andlise tatil-visual de uma amostra deformada, obtida por meio da cravacdo 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 realizagcéo das sondagens SPT foram locados com preciséo por meio
de um levantamento planialtimétrico e, buscou-se otimizar o uso dos recursos disponiveis,
garantir a obtencdo dos parametros necessarios para o dimensionamento e entendimento dos
fendmenos associados as estruturas de contencdo e suas patologias. Os resultados permitiram
obter uma caracterizagdo geotécnica detalhada da estratigrafia local.

Foram executadas nove sondagens de simples reconhecimento - SPT, trés na base da
contencdo, trés no topo e trés em uma regido intermediaria da encosta (Fundestac, 2016). As
profundidades minimas de execucdo das sondagens foram determinadas a fim de abranger uma
area significativa e representativa do campo experimental e para obtencdo da estratigrafia do

terreno (Figura 26).
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Figura 26 — Locacéo das sondagens SPT

Na Figura 27 é possivel observar a execucdo de um dos furos, cujo procedimento de
ensaio é normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001). De forma simplificada, o ensaio consiste
em cravar um amostrador padréo tipo Raymond com a queda livre de um peso de 65 kg, a uma
altura de 75 cm, o que corresponde a uma energia potencial de 490 Joules, até que se obtenha

uma penetracédo de 45 cm do amostrador. A partir desse valor, os 30 cm finais correspondem a
um indice de resisténcia Nspr.
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Figura 27 — Sondagem SPT no campo experimental

Conforme descrito anteriormente, dentre as caracteristicas desse ensaio, destaca-se a
retirada de amostras ao longo da perfuragédo (Figura 28), permitindo assim uma caracterizacao
tatil-visual das camadas. Foram coletadas ainda pelo menos duas amostras adicionais em cada
furo para caracterizacdo geotécnica completa em laboratorio através de ensaios de resistividade
elétrica, granulometria, determinacdo dos indices de consisténcia, umidade, indice de vazios e

densidade relativa.
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(b)

Figura 28 — 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 nas Figuras 29 a 37.
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Obra BR 376/PR Em 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Paranda Referéncia: 02696-16
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2500 m,

Eng. Cvil Resp.:
Parametros Wizado ra

Dlametm Reweslimenio = 53,50 mm
Hastes diamet imemo = 25,00 mm

Trépano diameto nominal = 25,00 mm

Trada hellcoldal diametro minima = 56,00 mm

SAMUEL LOPES Deasnho:
D52 ensal) 08 SO0 SO NERESB4-Soio-5on

Amostragior Bpo Raymond dlametro Intema = 34,9 mm

Martelo com pesn ot = £5 Kg.

Bruno Henrique Lopes

EMNSAIC DE TREPANAGAC
0mn. 3 cm
i0mn. 2 cm
omn 2 cm

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
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Figura 29 — Boletim de Sondagem SP-01

sondador: Aveling Joss Moreira Filho
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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
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400w
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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 30 — Boletim de Sondagem SP-02

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
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-i.m

-T45m
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Trapang didmetro nomiral = 25,00 mm Perfuragio por pRcoiagso fagua (CAT - m
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Figura 31 — Boletim de Sondagem SP-03
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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
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200w # ________________________ . K
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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 32 — Boletim de Sondagem SP-04
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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
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= 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 33 — Boletim de Sondagem SP-05
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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 34 — Boletim de Sondagem SP-06

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 35 — Boletim de Sondagem SP-07
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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 36 — Boletim de Sondagem SP-08
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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 37 — Boletim de Sondagem SP-09

sondador: Aveling José Moreira Filho

-m
-7.m
.m
745 m
- m
-m
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6.2.2 Resistividade elétrica do solo

Os ensaios laboratoriais com amostras deformadas seguiram os procedimentos descritos
no Anexo C da Norma NBR 16254-1 (ABNT, 2014) com a utilizagédo de uma caixa padréo,
denominada soil box, com dimensdes de 5 cm de altura, 5 cm de largura e 12 cm 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¢cfes de tensdo e de corrente elétrica, uma vez que a
relacdo entre tensdo e corrente é a resisténcia elétrica do solo. Para obtencgdo da resistividade é
necessario multiplicar a resisténcia elétrica obtida por um fator geométrico k, que para a soil
box utilizada € definida pela ABNT (2014) como 0,24.

Para medicdo 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 miliampéres (mA). Os equipamentos utilizados nos ensaios Sao

apresentados na Figura 38.

P T

MACE A

(b)
Figura 38 — 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 camadas onde se dispunha de material suficiente para preencher a soil box.
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
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suas propriedades, sdo apresentadas na Tabela 4. Salienta-se que como o solo utilizado para o
ensaio foi passante na peneira 2 mm, as porcentagens foram recalculadas, de modo que a fracdo

passante na peneira correspondesse a 100% do solo.

Tabela 4 — Solos avaliados quanto a resistividade elétrica

Solo % argila % silte % areia LL (%) LP (%) IP (%) Classificacéo
SP-02 E 12 32 56 30 25 5 Areia Siltosa
SP-05 K 14 52 33 42 32 10 Silte arenoso
SP-06 L 19 46 35 48 36 12 Silte arenoso
SP-07 M 4 56 40 55 49 6 Silte arenoso
SP-08 P 8 43 49 34 30 4 Areia Siltosa
SP-08 Q 13 42 45 41 31 10 Areia Siltosa

FONTE: Mikos (2017)

Os solos M e P apresentaram porcentagem de argila inferior a 10%, enquanto nas demais
amostras variou entre 12 e 19%. Os solos E e P apresentaram maior teor de areia, 0 que €
refletido no limite de liquidez de 30 e 34%, respectivamente. As amostras com maior

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 umidade, e 0
tipo 2 com umidade constante e variacBes 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 resisténcia elétrica, com aplicacao de
tensdode 10V, 20V, 30V, 40V, 60V, 80 Ve 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 relacdo entre tensdo e corrente, o préprio coeficiente

angular da reta é a resisténcia do solo.

Uma vez que os valores para os solos mais finos foram muito altos para baixas
umidades, foi elaborado um gréfico geral (Figura 39a), e outro com aproximacao dos patamares

de resistividade elétrica residual (Figura 39b).
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Figura 39 — Valores de resisténcia elétrica com variacdo 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 sao
apresentados na Figura 40, onde os pontos vermelhos foram obtidos pelo ensaio anterior, do

tipo 1.
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indice de Vazios
Figura 40 — Valores de resisténcia elétrica com variacdo 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 pontos da area de estudos experimentais. Em cada um
desses locais foram coletadas cinco amostras em tubos de PVC com 10 cm de didmetro e 6 cm
de altura para obtencdo especifico natural, umidade natural, indices fisicos e também para a
realizacdo do ensaio de resistividade elétrica. Também foram realizados ensaios de
caracterizacdo, tais como analise granulomeétrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e

peso especifico real dos grdos. A locacdo dos pontos de coleta de amostras indeformadas é

apresentada na Figura 41.
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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
&,

Figura 41 — Locacao da coleta de amostras indeformadas

Para a coleta foi considerada uma profundidade minima de 50 cm e os PVC’s foram
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 é apresentado na

Figura 42.
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Figura 42 — Coleta de amostra indeformada

As amostras foram coletadas com excesso de solo nas duas extremidades e, de modo a
manter a umidade natural, embrulhadas com pléstico filme e colocadas em caixa de isopor
isolada (Figura 43). Optou-se por ndo utilizar parafina visto que a mesma poderia influenciar

na umidade da amostra.

Figura 43 — Armazenamento das amostras indeformadas
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Em laboratdrio, as amostras foram desembrulhadas e suas duas faces foram arrasadas
para a inser¢do de duas chapas de cobre de 10 cm de didmetro que fazem parte do procedimento
de ensaio, uma de cada lado da amostra (Figura 44). Para fixar as chapas no PVC foi utilizado

um grampo sargento.

(@) (b)
Figura 44 — Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada: (a) regularizagéo das faces e (b) chapas
de cobre.

Durante a realizacdo do ensaio, foram colocadas garras jacaré nas “abas” das chapas de
cobre, com procedimento e equipamentos iguais ao ensaio na soil box. Com a medicdo das
tensdes e correntes foi possivel calcular a resisténcia elétrica das amostras indeformadas. A

configuracdo geral adotada nesse ensaio € apresentada na Figura 45.
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Figura 45 — Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada

Um resumo com os resultados obtidos nos ensaios de laboratério pode ser visualizado

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados de resistividade elétrica e caracterizagao geotécnica obtidos com as amostras indeformadas
Resistividade . Peso especifico Peso especifico  Peso especifico  Indice de  Saturagio ]
Ponto Umidade (%) ) Material* LL* LP* IP*
elétrica (Q.m) (g/cm3) seco (g/cm?) 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 45 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 13124 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 especifico Peso especifico  Peso especifico  Indice de  Saturagdo ]
Ponto Umidade (%) . Material* LL* LP* IP*
elétrica (Q.m) (g/cm?3) seco (g/cm?3) 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 36 20
6 20141 22 1,83 1,50 0,70 81 arenosa
6 2493,6 20 1,97 1,63 0,56 93

* Dados obtidos através de ensaios da empresa Fassina (Anexo 1)
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6.2.4 Resistividade elétrica da calda de cimento

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

para cada furo.

Foram moldados um total 228 corpos de prova (CP’s) cilindricos com dimensdes de 10 cm
x 20 cm da calda de cimento utilizada para as injecOes e reinjecdes dos grampos e dos tirantes da
obra. Ensaios de resistividade elétrica foram realizados na Universidade Federal do Parand, com o
equipamento Resipod, com idades de 7, 14, 28, 56, 112, 140, 364 e 588 dias, sendo as leituras
realizadas em periodos multiplos de 28 dias, de modo a entender o comportamento da resistividade

elétrica ao longo do tempo.

Segundo Gowers e Millard (1999), o Método Wenner ou método de quatro pontos é a
técnica mais utilizada para medicdo de resistividade e, apesar de ter sido desenvolvido
originalmente determinar a resistividade do solo, possui grande aplicabilidade para o concreto. O
procedimento de ensaio consistiu em utilizar quatro eletrodos espagados a igual distancia de 50
mm, onde 0s elementos externos aplicavam a corrente elétrica e os internos mediam a diferenca
de potencial (Medeiros Jr. & Gans, 2017). O equipamento Resipod e 0s corpos de provas

ensaiados podem ser observados na Figura 46.

87



Autopista Litoral Sul AM‘I‘T
AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Figura 46 — Equipamento Resipod e corpos de prova da calda de cimento

O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos da Norma Espanhola
PrUNE 83988 — 2 (Determinacion de la Resistividad Eléctrica Parte 2: Método de las cuatro
puntas o de Wenner), pois essa € a Unica que fornece um fator de forma de acordo com as
dimensGes do corpo de prova e do espacamento entre eletrodos adotados. Para a corre¢do do valor
de resistividade, 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 10x20 cm e espacamento dos eletrodos de 50 mm.

O procedimento do ensaio consistiu na medicdo de seis valores de resisitividade de cada
corpo de prova. Para tal, o equipamento foi encostado na face lateral do CP em seis se¢des
diferentes, conforme a Figura 47 e, para cada idade previamente descrita, a medicéo foi realizada

na mesma segéo.
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Figura 47 — Ensaio de resistividade elétrica

Como exemplo, cita-se que para a calda de cimento utilizada no preenchimento do
elemento G3b foram coletados 6 corpos de prova, sendo 3 inseridos na cAmara seca e 0s outros 3
mantidos na cdmera Umida. Os corpos de prova G3b1, G3b2 e G3b3 foram armazenados na camara
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 resistividade elétrica para 0s corpos
de prova retirados do elemento G3b podem ser visualizados na Figura 48.
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Figura 48 — Comparagao da resistividade elétrica na camara seca e camara Umida
6.3  Analise de resultados

6.3.1 Ensaio a percussdo SPT

Com base nos laudos de cada furo de sondagem foi possivel avaliar a estratigrafia do local
de maneira detalhada através da elaboracgdo de perfis geoldgico-geotécnicos, definidos em se¢des
pré-estabelecidas, conforme pode ser observado nas Figuras 49 e 50. Essas secGes foram
escolhidas de modo a abranger desde a parte superior do talude, até a por¢édo inferior, na mesma

direcdo em que os grampos e tirantes foram instalados.
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Figura 49 — Sec0es definidas para elabora¢do dos perfis geol6gico-geotécnicos
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Figura 50 — Perfil geoldgico-geotécnico: (a) Secédo A-4’, (b) Se¢do B-B’ e (c) Segdo C-C’

* Nivel de &gua ndo encontrado

Os perfis geoldgicos-geotécnicos foram reavaliados em conjunto com resultados de

ensaios laboratoriais, isso permitiu uma caracterizacdo completa do solo ao longo da profundidade.

Tal atividade serviu de subsidio para o planejamento da estrutura de contencdo experimental.
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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 ap6s um valor de 20% e 25% de umidade, o0 que indica que a corrente
elétrica passou, preferencialmente, pela 4gua da amostra. Tais valores s&o os de maior interesse
para o estudo, uma vez que a umidade natural do talude é em torno de 30%. Por outro lado, para
umidades menores que 20% a resisténcia elétrica foi muito alta devido a grande quantidade de ar

na amostra.

Observou-se que a resistividade residual da amostra arenosa foi superior a da amostra
siltosa. Segundo Campanella e Weemees (1990), com o aumento de finos no solo ocorre uma
reducéo da porosidade, uma vez que 0s graos menores ocupam 0s vazios formados entre os graos
maiores de areia. Cabe salientar ainda que a alta superficie especifica das particulas contribuiu
para a reducdo da resistividade elétrica, aumentando a passagem de corrente elétrica. Valores de
resistividade elétrica do solo também foram obtidos ao multiplicar a resisténcia residual pelo fator
geométrico da soil box (Tabela 6).

Tabela 6 — Resistividade residual do solo

Resistividade elétrica

Solo Classificagéo
(Q.m)

SP-02 E 300,8 Areia siltosa
SP-05 K 64,5 Silte arenoso
SP-06 L 22,6 Silte arenoso
SP-07 M 23,5 Silte arenoso
SP-08 P 168,7 Areia siltosa
SP-08 Q 82,1 Areia siltosa

FONTE: Mikos (2017)

Para melhor entendimento dos resultados obtidos, os resultados foram plotados sobre um
grafico apresentado por Braga (2006) com diferentes faixas de variacao de resistividade elétrica e

de modo a classificar os solos em fungéo da sua granulometria como indica a Figura 51.
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Figura 51 — 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 finos e foi classificado préximo a faixa de

areia argilosa, e os solos E, P e Q, com valores mais altos, satisfazem solo arenoso, correspondente

com suas classificages.

Percebeu-se uma tendéncia semelhante para os dois tipos de ensaio, onde a resistividade

elétrica aumentou 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 passagem de corrente

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

Observou-se que as amostras ensaiadas apresentaram valores altos de resistividade elétrica
quando comparados com 0s ensaios realizados com amostras deformadas. Boszczowski (2008) e
Fukue et al. (1999) afirmam que valores superiores de resistividade com ensaios em amostras
indeformadas podem indicar a cimentacdo na estrutura do solo, caracteristica essa que ndo é
possivel reproduzir com amostras deformadas, pois as liga¢cGes naturais encontradas em campo

entre as particulas sdo desfeitas.

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

foi o ponto 2, cuja classificagdo foi a mesma do ponto 1 (silte areno-argiloso).

Com o intuito de aprofundar o entendimento dos resultados foram elaborados graficos
comparando a resistividade elétrica dos pontos com a umidade (Figura 52). De modo geral, 0s
resultados ndo apresentaram uma correlagdo direta entre resistividade e umidade. Para os pontos
3, 5 e 6 foi possivel perceber que 0 aumento da umidade 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 entre 268,6 ©2.m, no ponto 2, e 5723,0 Q.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 cortes de terra e trabalhos realizados na alca do retorno em que o campo
experimental estd inserido. Por outro lado, os pontos 1 e 2, classificados como solos siltosos,
apresentaram-se acima e abaixo, respectivamente, dos resultados dos demais pontos,

provavelmente por um deles de tratar de argila siltosa, e o outro de argila arenosa.
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Figura 52 — Comparac&o entre a resistividade elétrica e a umidade

Verifica-se que de modo geral ndo foi possivel obter homogeneidade nos resultados,
provavelmente devido a fatores tais como heterogeneidade do solo, presenca de pedregulhos e
raizes na amostra (Figura 53), uma vez que a passagem da corrente elétrica se altera com a presenca
de outros materiais no solo, ou ainda devido a vazios formados préximo ao PVC utilizado na

amostragem.
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Figura 53 — Amostra indeformada coletada no campo experimental (Ponto 1)
6.3.4 Resistividade elétrica da calda de cimento

Para os corpos de prova mantidos na cAmara seca, percebeu-se um aumento da resistividade
elétrica ao longo do tempo, sem estabilizagdo. Segundo Medeiros — Junior e Lima (2016), o
aumento da resistividade ocorre devido a hidratacdo do cimento, que reduz a conectividade dos
poros e consequentemente a condutividade da pasta de cimento. Salienta-se que mesmo este estudo
sendo voltado para o concreto, o principio para o aumento da resisitividade também se aplica 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, 0 que pode ser associado ao fato do corpo de prova ainda estar
em processo de ajuste a umidade da camara, que € 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 dgua nos poros
do corpo de prova. De modo geral, pode-se concluir que, assim como no solo, a &gua atua como o

principal regulador da resistividade elétrica para esses corpos de prova.

Para melhor comparagdo dos resultados, foram plotados em dois gréficos a variacdo da

resistividade elétrica dos CPs mantidos em camara seca, condicdo mais semelhante a calda de
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cimento em campo. O principal objetivo foi a percepcéo 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

apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Resistividade elétrica da calda de cimento dos grampos
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Nos grampos, os valores de resistividade elétrica minima foram de 43,2 Q.m (G10b), e de

no maximo com 80,55 Q.m (G10b). Nos tirantes (Figura 55), a variagdo ocorreu de 38,1 Q.m (T8a)

até 79,0 Q.m (Tla). A grande dispersdo dos resultados para as diferentes amostras pode ser

justificada pela variacdo das relagcdes de agua e cimento na producdo da calda de cimento em

campo. O entendimento/conhecimento dessa variagdo 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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100



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

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 estabilizacdo com elementos integros e com anomalias
conhecidas foi concebido e implantado, visando avaliar os métodos ndo destrutivos selecionados
e apresentados no item 0. Com relacdo as premissas para a analise, foram avaliados trés aspectos
principais: comprimento da barra, integridade da calda de cimento e presenca de corrosdo. Além
disso, optou-se por utilizar um cabo coaxial paralelo as barras para melhor aplicacdo do método

TDR (Chung et al., 2015), tanto nos grampos como nos tirantes.

A localizacdo do campo experimental foi definida com base em diferentes aspectos, tais
como: caracteristicas geométricas (altura e extensdo do talude), localizagdo, acessibilidade
(equipamentos de sondagem e perfuracdo dos elementos de ancoragem) e posicionamento com
relacdo a rodovia onde, por estar situado na alca de um retorno, eventuais limitaces de trafego
durante o periodo de execucdo das estruturas representariam menos transtornos a operagdo da
rodovia. Convergiu-se para um local situado no municipio de S&o José dos Pinhais — PR, regido

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

Nos itens subsequentes sdo apresentados detalhes das etapas de planejamento da contengéo
experimental, incluindo dados sobre as variagOes adotadas nas estruturas 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 os mais recorrentes nas obras da rodovia, sendo compostos
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por barras CA-50 com didmetro de 25 mm e se manteve 20 cm da barra para fora do terreno.

Salienta-se que as barras de 12 m foram utilizadas somente nos elementos de controle (integros),

com e sem reinjecdo (G1 e G2). As demais variagdes foram executadas com barras de 6 m, sendo

que 0s grampos integros também foram realizados com e sem reinjecdo (G3 e G4), e 0s demais

elementos foram executados com reinjecdo (G5 a G10).

Programou-se uma variagdo do processo executivo, classificando os elementos como

Tipo 1 e Tipo 2. Ambos foram perfurados sem revestimento e se diferenciam pelo fato de que no

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

No total, foram executadas 10 variacdes, com 3 repeticdes cada, que resultou em 30

grampos e um comprimento total de 210 m, conforme pode ser observado na Tabela 1. Cabe

salientar ainda que os grampos foram instalados em terreno natural, sem necessidade de concreto

projetado ou outro revestimento da face.

Tabela 1 — VariacGes para avaliacao dos grampos

Variacdo Quantidade Comprimento Descricao
G1 3 12,0m Grampos integros Tipo 1
G2 3 12,0m Grampos integros Tipo 2
G3 3 6,0m Grampos integros Tipo 1
G4 3 6,0m Grampos integros Tipo 2
Gb5a 1 6,0m Emenda no inicio
G5b 1 6,0m Emenda no meio
G5¢ 1 6,0m Emenda no fim
G6 3 6,0m Falha no final da barra com solo (100 cm)
G7 3 6,0m Falha no meio da barra (10 cm)
G8 3 6,0m Falha no meio da barra (50 cm)
G9 3 6,0m Falha no meio da barra (100 cm)
G10 3 6,0m Furo maior que a barra (furo com 7 m)

Com relacdo aos aspectos construtivos dos elementos integros (Figura 56), destaca-se a

inclusdo de uma emenda nas barras de 12 m na unido de duas barras de 6 m, representando

procedimentos usuais em estruturas de solo grampeado. As barras integras de 6 m foram

compostas por um Unico elemento.
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Figura 56 — Barras integras de 6 me 12 m

De modo a avaliar a influéncia e possiveis erros de interpretacdo nos resultados, definiu-se
pela inclusdo de uma variacdo (G5) onde o posicionamento da emenda fosse avaliado. Prop06s-se
alternar a localizacdo das emendas em barras de 6 m, sendo dispostas no inicio, meio e fim das
barras, como indicado na Figura 57. Salienta-se que as barras de 6 m foram utilizadas com
emendas somente nessa variagdo, 0os demais grampos desse comprimento eram formados por um

Unico elemento.
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Figura 57 — Variagdo no posicionamento das emendas nos grampos

A variacdo G6 consistiu em cravar a barra de aco por 1 m no final do furo, com o objetivo
de obter o contato direto da barra com o solo (Figura 58). Tal anomalia pode ocorrer por falha
executiva, onde a perfuracdo € menor que o grampo e este € empurrado/cravado até atingir a
profundidade requerida, ou por dificuldades em posicionar integralmente a barra ao longo de todo

o furo.
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Figura 58 — Simulacé&o 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
didmetro do furo fechado nas extremidades foi utilizado, a fim de garantir que a calda de cimento
ndo penetrasse no vazio. Os vazios de ar simulados (Figura 59) compreenderam comprimentos de
10cm, 50cm e 100cm e se associaram as falhas mais frequentes em solo

grampeado (Jayawickrama et al. 2007).
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Figura 59 — Simulac&o de falha no preenchimento da calda de cimento

Buscou-se com esses resultados avaliar se os métodos estudados seriam capazes de
identificar ndo apenas falhas do preenchimento na calda de cimento, mas também a localizacdo e
dimenséo delas no comprimento do grampo. Para tal, prop0s-se uma variagdo onde o0 comprimento
da perfuracdo fosse maior que o da barra, ou seja, propds-se a instalacdo de uma barra de 6 m em
um furo de 7 m, preenchido totalmente com a calda de cimento (Figura 60), sendo esta uma
anomalia recorrente segundo Jayawickrama et al. (2007). Buscou-se com essa simulagéo avaliar
se as técnicas de ensaio seriam capazes de diferenciar o comprimento da barra do comprimento da

calda de cimento.
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Figura 60 — Variacdo 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 instalacdo do cabo coaxial paralelo a barra e montagem das barras mais longas (12 m). Com
relacdo a disposicdo horizontal (Figura 61) previu-se uma malha triangular com espacamento
vertical e horizontal entre os grampos de 0,75 m e 1,5 m, respectivamente, 0 que representou um
afastamento usualmente empregado em obras existentes. Desse modo, para a instalagdo dos

grampos, foi ocupada uma area média de 37,8 m2 em uma extensdo de 15 m.
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Figura 61 — Vista frontal da estrutura de solo grampeado
7.2.1.2  Cortina atirantada

Para a contengdo experimental foram adotados tirantes monobarras de 32 mm, tirantes com
6 cordoalhas de 12,7 mm e tirantes com 6 fios de 7 mm. Foi utilizado um comprimento Unico de
18 m, sendo 1 m para fora do terreno, 11 m de trecho livre e 6 m de trecho ancorado. Cabe salientar
a necessidade de manter um trecho do tirante para fora do terreno para a instalacdo do macaco
hidraulico e realizacdo da protensdo. Tal dimenséo foi definida com base na analise de estruturas
existentes na rodovia e também de modo a se evitar o uso de emendas desnecessarias e desperdicio
de material visto que as monobarras seriam montadas com barras de 6 m. Um exemplo que contém

a configuracdo tipo dos tirantes € apresentado na Figura 62.
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Figura 62 — Comprimentos dos tirantes

O espacamento vertical adotado entre os elementos (1,5 m) limitou o projeto a implantacdo
de 2 linhas de tirantes o que resultou em uma altura maxima de 2 m. Essa altura permitiu que a
estrutura fosse executada sem a necessidade de andaimes. Na Tabela 2 sdo apresentadas as 9
variagbes propostas para avaliacdo da cortina atirantada, composta por 27 elementos que

compreenderam um total de 460 m de perfuracéo.

Tabela 2 — VariacGes da Cortina Atirantada

Variacao Quantidade Comprimento Descricéo
T1 3 18,0 m Tirante monobarra integro Tipo 1
T2 3 18,0 m Tirante monobarra integro Tipo 2
Tirante monobarra com reducado de secédo préximo a
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 18,0m
(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 Tipos 1 e 2 diferem-se pela presenca de bainha coletiva que consiste em uma protecao
do trecho livre (barra e tubo de injecdo) com um tubo de PVC. O Tipo 1 apresentou somente bainha

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

Também foram simulados vazios no 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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regidao (Irvin & Mothersille, 2007). Propds-se a avaliacdo dessa anomalia nos tirantes do tipo
cordoalha (T5) e fio (T9), para tal, manteve-se em torno de 50 cm de vazio no inicio do

furo (Figura 63).

H Vazio com ar

Figura 63 — Vazios com ar préximo & cabega dos tirantes

Buscou-se alternativas para a simulacdo de corrosdo, uma vez que cortinas atirantadas
representam estruturas mais suscetiveis a falhas, principalmente na zona livre e proxima a cabeca
do tirante devido a processos corrosivos (Ortigdo et al. 1993, Pitta et al. 2006). Nos tirantes de
monobarra foi realizada uma reducéo de 25% da secédo da barra por 10 cm, com a se¢do de 32 mm
para 25 mm no trecho proximo a cabeca (T3). Também foi realizada reducéo de secédo e cortes
totais nas cordoalhas (T7). Nos tirantes de fio, optou-se em néo avaliar cortes, devido a semelhanca

com as cordoalhas.

Uma vista frontal da cortina atirantada, bem como a distribuicdo dos tirantes de monobarra,
cordoalha e fio, é apresentada na Figura 64. A estrutura abrangeu uma area média de 50 m2, com

20 m de extensdo e 1,5 m de espagamento horizontal.

1,5m
f & # ¢ & F F & & + + 4+ 4
1,5m
Told 4 4 b b b b b b+ b &+ 4
- Monobarra & Cordoalha -4 Fio

Figura 64 — Vista frontal da cortina atirantada

Apresenta-se também um resumo (Tabela 3) das quantidades de barras e seus respectivos
comprimentos. Cabe salientar que foram consideradas 6 cordoalhas e 6 fios para cada tirante,

enquanto para a monobarra utilizou-se somente uma barra. No total foram executados 460 m de

perfuracéo.
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Tabela 3 — Quadro resumo da cortina atirantada

) . Quantidade de Quantidade de )
Tirante Armacao . Comprimento total
tirantes barras
Monobarra 1¢32mm 12 12 216 m
Cordoalha 6 ¢ 12,5 mm 9 54 972 m
Fio 6 ¢ 8mm 6 36 648 m

7.2.2 Implantacéo da estrutura de estabilizagéo experimental

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

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

rodovia fosse garantida, 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

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

foram utilizadas duas caixas d'agua de 5.000 litros e duas de 1.000 litros para perfuragdo, producao

da calda de cimento e limpeza dos equipamentos e tubulagdes. Uma visdo geral do canteiro de

obras pode ser observada na Figura 65.
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Figura 65 — Organizagdo do canteiro de obras: (a) Vista Geral e (b) detalhe &rea de vivéncia

7.2.2.1 Execucdo do solo grampeado

7.2.2.1.1 Perfuracdo

O equipamento utilizado para perfuracdo foi do modelo SM-5C, fabricado pela empresa

italiana SoilMec e com a caracteristica de se adequar a obras com espaco reduzido de circulagao.
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Seu peso € de aproximadamente 5,6 toneladas e possui dimensdes de 4,8 m de comprimento, 1,6 m
de largura e 1,5 m de altura. A altura do mastro pode chegar a até 3,5 m, com rotacdo de + 90° da
sua base e + 180° em relacéo ao seu eixo (Soilmec, 2017). Nele, sdo instaladas as hastes, que sdo
rosqueadas até a profundidade desejada por meio de um tricone posicionado na extremidade para

realizar a perfuracdo com rotacédo (Figura 66).

Figura 66 - Tricone utilizado na perfuragéo

As perfuragdes foram realizadas com 10 cm de didmetro (4°”) e inclinagdo de 10 graus com

a horizontal, conforme controle apresentado na Figura 67.
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Figura 67 - Medidor de angulo para afericéo da inclinagdo

De modo a garantir que o PVC utilizado para simular falhas nos elementos permanecesse
no local instalado, optou-se por realizar as perfura¢cdes com 100 mm de didmetro, em contrapartida
aos 75 mm previstos inicialmente. Na Figura 68 é possivel observar um furo sendo executado,

onde a velocidade média de perfuracéo foi de aproximadamente um metro por minuto.

Figura 68 - Perfuracdo do solo grampeado
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Apos a perfuragdo, a barra foi inserida manualmente dentro do furo, como mostra a Figura
69. Para os elementos de 12 m, inseria-se um segmento de 6 m com uma luva de emenda e entdo
uma outra barra de 6 m era conectada, em conjunto com o cabo coaxial. Na sequéncia, para realizar

a injecdo da bainha, o tubo de injec&o auxiliar foi inserido paralelo a barra e até o final do furo.

Figura 69 - Instalacdo da barra dentro da perfuragéo

Tanto para as barras de 6 m, como para as de 12 m, foram mantidos 20 cm de ancoragem
para fora do terreno (Figura 70) em furos com comprimentos de 6 e 12 m, respectivamente, de

modo a evitar que a extremidade final ficasse posicionada de forma enterrada.
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Figura 70 - Medi¢do 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 preenchimento da perfuragcéo
com calda de cimento de forma ascendente, com auxilio de tubulacéo de injecdo provisoria, da
extremidade inferior do furo para a boca, até que a calda extravasasse pela perfuracdo, conforme

pode ser observado na Figura 71.
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Figura 71 — Injeg&o da bainha no solo grampeado

Para o Tipo 2, além da bainha, incluiu-se uma etapa de reinjecdo, através de um tubo
auxiliar pré-instalado junto a barra (Figura 72), entre 6 e 24 horas ap0s a execu¢do da mesma
(Solotrat, 2015). A reinjecdo teve por objetivo preencher eventuais vazios que pudessem se formar
apenas com a injecdo da bainha. Para tal, foram feitos cortes de metro em metro no tubo e
protegidos com fita crepe para evitar possiveis obstru¢fes provocadas pela calda de cimento da
bainha e pelo solo da perfuragao.
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Figura 72 — Grampos com tubo de reinjegéo

A calda de cimento foi produzida em campo com o auxilio de um misturador manual com
relacdo de agua e cimento de 0,5. Dentre os cuidados executivos realizados durante essa etapa,
ressalta-se a utilizacdo de medidas inteiras para a realizacdo do traco, ou seja: para cada saco de
cimento de 50 kg utilizado, foram adicionados 25 litros de agua com um balde graduado. A

producdo da calda em campo, realizada com um misturador manual, é apresentada na Figura 73.

115



Autopista Litoral Sul AM

AGENCIA NACIONAL DE

1 I' arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Figura 73 — Misturador manual da calda de cimento

Durante as etapas de injecdo e reinjecdo foram coletados corpos de prova cilindricos com
dimens6es de 10x20 cm da calda de cimento para cada furo, de modo a avaliar o comportamento
da resistividade elétrica dessas amostras ao longo do tempo. Tal caracteristica representa um fator
de grande influéncia na aplicacdo do ensaio ndo destrutivo de resisténcia elétrica, onde as
propriedades da calda de cimento refletem  diretamente  nos  resultados
obtidos (Cheung & Lo 2005).

De modo geral, foram coletados 3 corpos de prova (CP’s) para cada traco de calda de
cimento, que foram imediatamente protegidos com pléstico filme, identificados e armazenados no
container por 24 h, tempo necessario para desmoldar. Na sequéncia, os CP’s foram transportados
e mantidos na camara seca do laboratério da Universidade Federal do Parana (UFPR), com
umidade em torno de 50% e temperatura constante de 23°C. Na Figura 74 é possivel observar a
etapa de moldagem dos corpos de prova.
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Figura 74 — Coleta de corpos de prova e calda de cimento

Os ensaios de resistividade elétrica foram realizados na Universidade Federal do Parana,
com o equipamento Resipod, de modo a entender o comportamento da resistividade elétrica ao
longo do tempo, tanto na cdmara seca, quanto na cdmara Umida. O equipamento utiliza 0 Método
Wenner ou método de quatro pontos que possui grande aplicabilidade para medigdo de

resistividade elétrica para concreto.
7.2.2.1.3 Emendas

Conforme descrito anteriormente, para as barras de 12 m fez-se necessério utilizar luvas de
emenda (Figura 75) para conectar duas barras de 6 m de comprimento ou ainda para a obtencéo
da variacdo G5, onde se buscou identificar os efeitos da variacdo do posicionamento das mesmas.
As pecas utilizadas para tal, representam acessorios produzidos especialmente para as barras Gewy

de 25 mm, com dimensado de 115x40 mm.
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Figura 75 — Luva de emenda rosqueada

7.2.2.1.4 Falhas

O preparo das barras compostas por variagdes para simulacdo de falhas com ar (G7, G8 e
G9) foi realizado com o auxilio de canos de PVC com 75 mm de diametro e fechados com dois
caps, um em cada extremidade. Cabe salientar a necessidade de introduzir trés furos (Figura 76)
em cada cap: um para a passagem da barra (diametro de 27 mm), um para o tubo de reinjecdo
(diametro de 25 mm) e um para o cabo coaxial (didmetro de 5 mm), de modo a permitir a passagem
desses elementos pelo tubo de PVC sem a presencga de calda de cimento. Ainda, foi necessario
cortar a “aba” externa dos mesmos, tornando assim seu didmetro mais adequado para a perfuragdo

de 100 mm.
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Figura 76 — Caps ou “tampas” utilizados para falhas com ar nos grampos

Para vedar eventuais vazios entre os elementos e os furos foram avaliados diferentes
materiais (Figura 77), tais como: silicone, cascola, epoxi, cola a base de epoxi e espuma de
poliuretano. Os testes foram realizados de modo a simular a configuracdo proposta para 0s
grampos, ou seja, com a inclusdo do grampo, do tubo de reinjecdo e do cabo coaxial. Apés a
secagem, foram realizados testes de estanqueidade com agua e ainda verificada a resisténcia do
material de modo a ndo produzir fissuras que pudessem comprometer o conjunto.

119



Autopista Litoral Sul LT
AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

(a) Silicone (b) Cascola (c) Epoxi

(d) Adesivo estrutural a base de (e) Espuma de poliuretano (f) Acabamento da espuma

epoxi
Figura 77 — Testes de vedacao dos caps com diferentes materiais: (a) Silicone, (b) Cascola, (c) Epoxi, (d) Adesivo

estrutural a base de epdxi, (e) Espuma de poliuretano e (f) Acabamento da espuma

Com base nesses procedimentos foi possivel concluir que, depois de seco, o silicone
possuia boa flexibilidade porém nédo proporcionava boa aderéncia e estanqueidade a barra de aco.
O epdxi inicialmente apresentou boa aderéncia, mas, ao forcar o cap, o material trincou por falta
de aderéncia ao PVC. O adesivo estrutural a base de epoxi (coumpond adesivo), apresentou 6tima
aderéncia, mas, devido a sua fluidez (media-alta), sua aplicacdo tornou-se inviavel. Com relacéo
a espuma de poliuretano, sua aplicacdo foi desconsiderada para esse fim por caracterizar um
material com grande variagdo volumétrica. A Cascola Monta & Fixa PL 500 foi o produto que
apresentou melhor aderéncia e consisténcia em comparagdo aos demais apara a finalidade

proposta, além de ndo fissurar depois de seca (Cascola, 2017).
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Ap0s a escolha da melhor cola, buscou-se simular a injecdo de calda de cimento na regido
préxima ao PVC através da montagem de uma barra teste (Figura 78). Para tal, inicialmente um
PVC foi inserido no centro da barra, o cap foi inserido e a cola foi aplicada. Apos a secagem,
inseriu-se uma férma feita com PVC de didmetro de 10 cm e a mesma foi preenchida com calda

de cimento.

Figura 78 — Barra teste

Com base nesses procedimentos, foi possivel atestar a aplicabilidade da cola escolhida para
vedacdo e simulagdo de uma falha com ar. Na sequéncia, as 9 barras planejadas para simular a

ocorréncia de vazios com ar foram montadas (Figura 79).
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Figura 79 — Montagem das falhas com ar nos grampos

Foram simulados vazios de 10 cm, 50 cm e 100 cm. Os cortes dos tubos de reinjegéo foram
feitos com distancia de um metro da falha, com a intencdo de evitar a injecdo de calda com pressao
elevada proxima ao defeito. As barras finalizadas das variacdes G6, G7 e G8 sdo apresentadas na

Figura 80.
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Figura 80 — Grampos com falhas preenchidas com ar

7.2.2.2 Execucdo da cortina atirantada

O processo executivo realizado nos 27 elementos da cortina atirantada envolveu as
seguintes fases: perfuracdo com diametro aproximado de 127 mm e 17,5 m de comprimento,
insercdo do tirante no furo, injecdo da bainha por todo o furo no periodo da tarde e reinjecdo no
dia seguinte pela manh&. Para tal, foi utilizado um tubo de PVC pré-instalado com 40 mm de
didmetro no trecho livre e 32 mm no trecho ancorado. As etapas executivas adotadas foram
semelhantes ao solo grampeado, divergindo apenas pela reinjecdo. No trecho ancorado, foram
realizados furos denominados valvulas manchete com espacamento de um metro para permitir a
reinjecdo, conforme indicado na Figura 81. A borracha foi utilizada tanto para evitar a entrada de
sujeira e agua dentro do cano de PVC, como permitir a reinjecdo em quantas fases fossem

necessarias.
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Véalvulas manchete

Figura 81 — Véalvula manchete

O procedimento de reinjecdo, diferentemente do solo grampeado, foi executado somente
no trecho ancorado e com o auxilio de um obturador, inserido dentro do tubo de PVC. Foi utilizado
um obturador duplo (Figura 82) para evitar que a calda extravasasse no cano de PVC e preenchesse
somente o trecho que se pretendia injetar. Para tal, as valvulas manchetes foram medidas e o
obturador permaneceu centralizado. Por fim, salienta-se que para os tirantes com monobarra, o
cano de PVC utilizado para reinjecdo foi instalado paralelo a barra, enquanto nos de cordoalhas e
fios, o tubo foi inserido no meio das barras, dentro do espacgador, conforme descrito nos itens

subsequentes.
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Figura 82 — Reinjecado dos tirantes

7.2.2.2.1 Monobarras

Assim como descrito para 0s elementos que compreenderam a estrutura em solo
grampeado, o fornecimento das monobarras utilizadas para a execugdo da cortina atirantada teve
0 apoio da empresa Dywidag. Foram fornecidas barras Gewy de 32 mm de diametro e 6 m de
comprimento, luvas de emenda, placas e roscas. Como os tirantes possuiam 18 m foi necessario
colocar duas luvas de emenda para unir as trés barras. A unido foi realizada em etapas, de forma
individual, conforme cada elemento era inserido na perfuragdo, com procedimento semelhante ao

solo grampeado.

Em todas as barras, no trecho livre, foi utilizada a bainha individual (Figura 83) com tubo
de polietileno de 40 mm, preso com arame e massa plastica nas extremidades para evitar a entrada
de calda e atuar como uma barreira contra a corrosdo, de forma que se mantivesse a barra “livre”

para a protensao.
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Figura 83 — Bainha individual das monobarras

A execucdo dos elementos Tipo 2, com bainha coletiva, compreendeu tubos de PVC com
100 mm de didmetro nos quais foram inseridas a monobarra com bainha individual, o tubo de
injecdo da bainha e o tubo de reinjecdo, ao longo de todo o trecho livre. O trecho ancorado
permaneceu igual ao das demais barras. A bainha com a calda de cimento foi realizada somente
ao redor do tubo e o cabo coaxial instalado do lado externo, de modo a verificar a qualidade da
bainha (Figura 84).
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Figura 84 - Execucdo da monobarra com bainha coletiva

A variagdo T3, que consistiu na reducao de 20% da secdo da barra (Figura 85), posicionada

a 50 cm do paramento.

Figura 85 — Execuc¢éo da reducéo de secdo da monobarra

127



Autopista Litoral Sul AMTT
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Um exemplo de como a reducéo de secdo foi executada pode ser observado na Figura 86,
permanecendo com um didmetro médio de 25 mm e extensdo de 10 cm nas trés barras da variacao
T3.

Figura 86 — Reducéo de secdo das monobarras

A reducdo de secdo foi mantida sem a bainha individual (Figura 87), a qual simulou uma
eventual falha na protegéo e ocorréncia de corroséo no trecho. O cabo coaxial foi instalado sobre

a bainha individual, em todas as variagoes.
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Figura 87 - Instalacdo das monobarras com reducdo de se¢do no furo

7.2.2.2.2 Cordoalha

Os tirantes de cordoalha foram compostos por 6 elementos com 12,7 mm de didmetro, onde
cada um era formado por 7 fios entrelagados e com comprimento de 18 m. Por compreenderem
um unico elemento (sem emendas), foi necessario utilizar uma bancada para o preparo dos mesmos
(incluséo de espacadores de metro em metro e do tubo de reinjecao central). No trecho livre, um
tubo de polipropileno, denominado espaguete, de 16 mm de diametro com bainha individual foi
utilizado. A montagem dos tirantes de cordoalha € apresentada na Figura 88. O cabo coaxial

também foi instalado de forma paralela e fixado com abracadeiras plésticas nos espacadores.

A variacdo T5, com falha no inicio da barra de comprimento de 50 cm, foi executada sem
considerar o preenchimento posterior da boca do furo (Figura 89), com o objetivo de simular
vazios que ocorrem normalmente devido a retracdo e acomodacdo da calda de cimento ao longo

do furo.
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(@ (b)
Figura 88 — Montagem do tirante com cordoalha: (a) Final do tirante, (b) Passagem do trecho ancorado para o

trecho livre e (¢) Inicio dos tirantes

W

Figura 89 — Falha no inicio do furo com 50 cm de ar
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Com relacdo a variacdo T6, caracterizada por uma falha com ar de 50cm a 4 m da
extremidade externa da barra, utilizou-se um cano de PVC de 100 mm, cortado lateralmente e
encaixado entre dois espagadores. O preenchimento do vazio foi realizado com espuma de
poliuretano, finalizado com uma fita silver tape (Figura 90).

Figura 90 — Falha com ar nas cordoalhas

Para simular a ocorréncia de corrosao nos tirantes de cordoalha, das 6 cordoalhas do tirante,
uma delas teve corte total, outra um corte de 4 fios, e uma terceira um corte de 2 fios (Figura 91),

sendo essas anomalias realizadas com trés repeticdes (T7).
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Figura 91 - Cortes nas cordoalhas

7.2.2.2.3 Fios

Por fim, foram executados os tirantes compostos por 6 fios de 8 mm de diametro e 18 m
de comprimento (Figura 92). A montagem desses elementos foi realizada de maneira semelhante
aos de cordoalha, com uma mangueira para a bainha individual, porém de didmetro menor
(100 mm). Ressalta-se que para esse tipo de tirante foram realizadas somente duas variacdes:

elemento integro (T8) e com uma falha com ar no inicio do furo (T9).

Na Figura 93 é possivel observar o momento da instalagdo dos tirantes de fio. A variacao

T9, com a falha no inicio do furo, é apresentada na Figura 94.
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Figura 92 — Tirante de fio: (a) Extremidade final (ponta) do tirante de fio, (b) Passagem do trecho ancorado para o
trecho livre e (c) Inicio (topo) do tirante

Figura 93 - Execucéo do tirante de fio
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Figura 94 - Falha com ar no inicio do furo do tirante de fio

Uma vista geral da contencdo experimental com cortina atirantada antes da colocacédo das

placas de protensao € apresentada na Figura 95.

=R T T

Figura 95 — Vista geral da cortina atirantada
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7.2.2.2.4 Protensdo

A protensdo dos tirantes foi realizada no segundo semestre de 2017. Ensaios de
recebimento nos tirantes foram realizados e seguiram 0s procedimentos descritos na norma
NBR 5629 (ABNT, 2006). Para a reacdo das barras durante a protensao, foram confeccionadas
placas de concreto armado de 60x60 cm e 15 cm de altura, dimensionadas para uma carga de
projeto de 15 tf. O projeto desses elementos pode ser visualizado na Figura 96, no qual é possivel
observar as armaduras de flexdo e puncéo, aléem do efeito das placas de ago dos elementos. Para o

dimensionamento, considerou-se a menor placa utilizada (das monobarras) com dimensdes de

16x16 cm.

ARM. FLEXAD - PLANTA E CORTE ARM. PUNCAD - PLANTA E CORTE
I &0 I 22 I 16_|_ 22
Tela: @10,0mm cDem . Projecdo placa metalica
i
ot . .
P . .
P :_ Tw . Perfuracio
2 o -
i |
I L] - I I { - * t
_:d N #E,0F = 0
i - ! b |
TH1
16M2
' [ !.' A !l ! u
4 e e 4 [mm) | nnld
i I z SI 1
N1 Mz

Figura 96 — Projeto das placas de reacao dos tirantes

A utilizacdo das placas de reacdo de concreto armado foi uma alternativa de substituigéo
da usual parede da cortina atirantada. Tais elementos foram construidos durante a fase da
instalacdo dos tirantes, de modo a promover o tempo de cura necessario para o concreto, e foram
projetados para resistir a puncéo e as forcas de flexdo causadas pela protensédo dos tirantes. O
talude foi preparado para a insercdo das placas com angulo de 15° em relacdo a vertical e de modo

que ficassem posicionadas na direcéo perpendicular aos tirantes (Figura 97).
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Figura 97 — Preparacao do talude para colocacao das placas de concreto

Posteriormente ao corte realizado no terreno, as placas foram posicionadas para a protenséo
dos tirantes. Os elementos foram mantidos centralizados no furo da placa de concreto e sua

inclinagéo foi verificada (Figura 98).

Figura 98 — Posicionamento das placas de concreto

Na sequéncia, uma chapa metalica com a funcdo de apoiar a rosca dos tirantes de
monobarra e 0s blocos dos tirantes de cordoalha e fio foi instalada. O elemento utilizado nas
monobarras foi fornecido pela Dywidag e possuia dimens@es de 16x16 cm e um furo de modo a
permitir a passagem do cabo coaxial lateralmente a barra (Figura 99a). As chapas utilizadas nos
tirantes de cordoalha e fio possuiam dimensdes de 30x30 cm e sobre elas foi instalado o bloco de
ancoragem, com 6 furos para a passagem das cordoalhas e fios e um furo central que foi utilizado
para passagem do cabo coaxial, assim, ndo foi necessario furar as placas (Figura 99b).
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(b)

Figura 99 — Chapas metdlicas: (a) Monobarras; (b) Cordoalhas.

Para a protensdo foi utilizado um macaco pneumatico que tensionava o0s tirantes ao mover
seu pistdo interno. O pistdo era acionado por uma bomba equipada com um medidor de pressao
(mandmetro) por onde era controlada a forca aplicada a barra. No tensionamento dos tirantes tipo
monobarra foi utilizada uma célula de carga para averiguacdo da forca aplicada além de um
extensémetro instalado em um tripé para anotacdo das deformacdes. O sistema utilizado para
protensdo dos tirantes é apresentado na Figura 100. Nos tirantes de cordoalha fez-se necessario
um macaco pneumatico maior, devido ao tamanho do pistdo, impossibilitando a utilizacdo da
célula de carga. Uma visao geral dos equipamentos utilizados para a protensdo (bomba do macaco,
gerador e leitor da célula de carga) pode ser observada na Figura 101.
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Figura 101 - Equipamento utilizados na protenséo

Nos ensaios de recebimento foram realizadas as leituras dos deslocamentos das barras para
cada estagio de aplicacdo das cargas. Inicialmente foi prevista a utilizacdo de um extensémetro
analogico, conforme indicado na Figura 100, porém ndo foi possivel utilizd-lo uma vez que a
medicdo maxima do aparelho era de 3 cm e os deslocamentos medidos superaram tal grandeza.

Desse modo, optou-se pela utilizacdo de um paquimetro para realizagdo das leituras de
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deslocamento das placas, sempre em relacdo a um ponto fixo no terreno (Figura 102). Também

foram medidos os deslocamentos do pistdo do macaco para comparacao.

Figura 102 — Leituras do deslocamento com paquimetro

Na etapa final da protensdo, ap0s a aplicacdo das cargas nos tirantes e do ensaio de
recebimento, as barras e as cordoalhas foram travadas na placa de concreto com a carga final de
protensdo, de modo que ndo permitisse a perda da carga. Cabe salientar que em dois tirantes de
monobarra o solo rompeu durante a protensdo e nao foi possivel chegar na carga de 15 tf, assim,
os mesmos foram protendidos com a carga méaxima suportada de 7 tf. Além disso, um tirante de
cordoalha foi protendido com 12 tf pois a placa de concreto girou no terreno e com 0 aumento da
carga ndo seria possivel a inser¢do dos clavetes no bloco. Os demais tirantes de monobarra e
cordoalha foram protendidos com a carga de projeto.

Para as monobarras foram utilizadas porcas rosqueadas nas barras com ancoragem junto a
placa metalica. Para as cordoalhas, clavetes que eram encaixados e travados nas placas metalicas.
Os tipos de travamentos utilizados podem ser observados na Figura 103. Também é possivel

observar os cabos coaxiais paralelos as barras para realizacdo dos ensaios com o TDR.
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(b)

Figura 103 — Tirantes protendidos: (a) Monobarras travadas com porcas; (b) Cordoalhas travadas com clavetes.

Para a protensdo dos tirantes de fio foi utilizado o mesmo bloco de ancoragem das cordoalhas
e um clavete especial para o travamento. Na Figura 104 é possivel observar tais elementos, onde
a imagem da esquerda indica a parte da peca que entra no bloco e a da esquerda a parte externa do

clavete.

< CORDOALHA —

— FIO —

Figura 104 — Clavetes para os tirantes de cordoalha e fio

Durante a protensdo dos tirantes de fio foram constatadas dificuldades na fixacdo dos
clavetes nos blocos de protensdo, pois esses deslizavam com a aplicacdo da carga. Como
consequéncia disso, ndo foi possivel realizar a protensdo destes elementos. A placa metalica, 0s
blocos e os clavetes foram mantidos instalados nos tirantes, de modo a apresentar maior
similaridade com casos reais. Uma visdo geral da cortina atirantada apos a protensdo pode ser

observada na Figura 105.
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Figura 105 — Vista da area ao final da protensdo dos tirantes

7.3 Analise de resultados

7.3.1 Planejamento dos experimentos

7.3.1.1 Solo grampeado

O entendimento obtido com o desenvolvimento do planejamento de experimentos permitiu
identificar a importancia de avaliar diferentes métodos construtivos, englobando tanto técnicas
utilizadas em obras novas como em estruturas ja existentes. Logo, programou-se uma variacdo do
processo executivo, classificando os elementos como Tipo 1 e Tipo 2. Ambos foram perfurados
sem revestimento e se diferenciam pelo fato de que no Tipo 1 ndo houve reinjecdo, ou seja, tais
elementos foram executados somente com bainha. Ressalta-se a importancia dessa variacao, uma
vez que representa um procedimento usual em estruturas antigas e reflete em falhas no
preenchimento devido a retracdo da calda de cimento, principalmente na regido préxima a cabeca
dos elementos ancorados (Souza et al., 2005).

Com relacdo aos aspectos construtivos dos elementos integros, de modo a avaliar a
influéncia e possiveis erros de interpretacdo nos resultados, definiu-se pela variagdo do
posicionamento das emendas. Destaca-se que a inclusdo de emendas nas barras de ago representa

um procedimento usual em estruturas de solo grampeado.
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Com o avanco no detalhamento da estrutura experimental e no entendimento das
caracteristicas relevantes para analise, verificou-se que as falhas s&o normalmente associadas a
vazios de ar e que essas “anomalias” simuladas possuem maior controle
executivo (Souza et al. 2005, Jayawickrama et al. 2007). Desse modo, sugeriu-se a avaliacdo de

diferentes dimensodes de vazios com ar na calda de cimento.

Na pratica, ocorrem casos onde a perfuracdo acaba sendo menor que 0 grampo e este é
empurrado/cravado até atingir a profundidade requerida, ou por dificuldades em posicionar
integralmente a barra ao longo de todo o furo. Tal variacdo também foi feita em campo

experimental.

Por forma a 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 de garantir que a calda de

cimento nédo penetrasse no vazio.

Buscou-se com esses resultados avaliar se os métodos estudados seriam capazes de
identificar ndo apenas falhas do preenchimento na calda de cimento, mas também a localizacéo e

dimensdo delas no comprimento do grampo.
7.3.1.2  Cortina atirantada

Neste tipo de estrutura, buscou-se avaliar diversas configuracdes, tais como: diferentes
tipos de tirantes (fios, cordoalhas e monobarras) e respectivas reducdes de se¢do no aco. Com
relacdo ao elemento de ancoragem, os tirantes podem ser compostos por um unico elemento
(monobarras) ou pela armagdo maltipla com fios ou cordoalhas. As monobarras sdo elementos
semelhantes aos grampos, porém com diametro de 22 a 100 mm, dependendo da obra, entretanto
0 mais comum é o diametro de 32 mm. As cordoalhas sdo compostas por 3 ou 7 fios, onde cada
tirante pode ter até 12 cordoalhas, normalmente com didmetro de 12,7 mm. A execucdo de tirantes
com fios é uma técnica antiga onde normalmente utiliza-se de 4 a 12 fios com diametro podendo

variar entre 4 e 9 mm cada.

Como proposto na estrutura de solo grampeado, para a cortina atirantada foi definida a
instalacdo dos elementos ancorados com base em dois processos executivos distintos. Para os
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tirantes, os Tipos 1 e 2 diferem-se pela presenca de bainha coletiva que consiste em uma prote¢édo
do trecho livre (barra e tubo de injecdo) com um tubo de PVC. O Tipo 1 apresentou somente bainha

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

Vazios no inicio do furo foram simulados 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 regido (Irvin & Mothersille, 2007).

Uma vez que cortinas atirantadas representam estruturas mais suscetiveis a falhas,
principalmente na zona livre e proxima a cabeca do tirante devido a processos cOrrosivos
(Ortigéo et al. 1993, Pitta et al. 2006), buscaram-se alternativas para a simulacéo de corrosdo. Nos
tirantes de monobarra foi realizada uma reducao de 25% da secédo da barra por 10 cm, com a se¢éo
de 32 mm para 25 mm no trecho proximo a cabeca. Também foi realizada reducdo de secédo e
cortes totais nas cordoalhas. Nos tirantes de fio, optou-se em ndo avaliar cortes, devido a

semelhanga com as cordoalhas.
7.3.2 Implantacdo da estrutura de estabilizacdo experimental

Com o apoio da empresa Servigos Especiais de Engenharia Ltda — SEEL, o campo

experimental foi implantado no primeiro semestre de 2017.

As duas estruturas (solo grampeado e cortina atirantada) foram implementadas no mesmo
no nivel, com uma distancia de 2 m entre elas. Uma vista geral do posicionamento final das

contencoes é apresentada na Figura 106.
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Cortina atirantada  Solo grampeado

Figura 106 - Vista frontal: Posicionamento das contengdes
7.3.2.1 Execucdo do solo grampeado

A execucdo da estrutura em solo grampeado compreendeu um total de 30 grampos, sendo
24 unidades com 6 m de comprimento e 6 unidades com 12 m. Cabe salientar o apoio da empresa
Dywidag Ltda, responsavel pelo fornecimento dos materiais necessarios para a execugdo da
contencdo (barras de aco Gewy com 25 mm de didmetro, luvas de emenda, porcas sextavadas,

placas de aco de 140x140x16 mm e espagadores).

Em relacéo a locag&o espacial, o0 espagamento triangular foi de 1,5 m na horizontal e 0,75 m
na vertical e a inclinacdo dos furos de foi de 10° em relacdo a horizontal. Um cabo coaxial para
aplicacdo do método ndo destrutivo Time Domain Reflectometry (TDR) foi instalado em paralelo
a todos os elementos. O cabo foi fixado a barra por abracadeiras plasticas e preso com fita isolante
em sua extremidade final, de modo a permanecer fixo, esticado e sem contato com a barra. O cabo
coaxial utilizado foi 0 RG-58 da marca RFS KMP, com impedancia elétrica de 50 Q, a mesma do

equipamento TDR que foi utilizado nas etapas futuras, evitando assim o uso de adaptadores.

Em todas as barras foram utilizados espacadores a cada metro, um cabo coaxial e, nas
barras com reinjecdo, um tubo pré-instalado. Todos os furos foram locados no talude com
utilizacdo piquetes de madeira.
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A execucdo do solo grampeado ocorreu de acordo com o que havia sido planejado,

parabenizando-se a equipe de instalacdo pelo rigor e profissionalismo empregados.
7.3.2.2 Execucdo da cortina atirantada

Para a execucdo da cortina atirantada foram programados tirantes de monobarra,
cordoalhas e fios, instalados em conjunto com um cabo coaxial preso paralelamente a barra.
Conforme descrito anteriormente, foram aplicados dois processos executivos conforme tipo de
protecdo anticorrosiva: o Tipo 1, com bainha individual, e o Tipo 2, composto por bainha

individual e coletiva.

Os elementos de ancoragem utilizados nesta solu¢do possuiam comprimento total de 18 m,
estando 1 m para fora do terreno, 11 m no trecho livre e 6 m no trecho ancorado, instalados com

uma inclinacdo de 15°. A distancia horizontal entre os tirantes foi de 1,5 m.

Assim como descrito para os elementos que compreenderam a estrutura em solo
grampeado, o fornecimento das monobarras utilizadas para a execucdo da cortina atirantada teve

0 apoio da empresa Dywidag.

Ressalta-se que a execucdo da cortina atirantada foi realizada de acordo com a norma em
vigor NBR 5629 — Execugéo de Tirantes Ancorados no Terreno, de abril de 2006 (ABNT, 2006).
A calda de cimento empregada na injecdo dos tirantes respeitou um fator &gua/cimento méaximo

de 0,5 e uma resisténcia a compressao minima de 25 MPa (ABNT, 2006).

A protensdo dos tirantes foi realizada no periodo que compreendeu o segundo semestre de
2017, também com o apoio da empresa SEEL. Ensaios de recebimento nos tirantes Tipo B foram
realizados e seguiram os procedimentos descritos na norma NBR 5629 (ABNT, 2006). Uma carga
de 15 tf foi aplicada para os tirantes integros. Para as barras com reducdo de secdo, foi considerada
uma carga proporcional a area da secdo transversal, de modo que todos os tirantes fossem
submetidos a uma mesma tensdo. Nas monobarras com reducédo de secdo de 32 mm para 25 mm

foi atingida uma protenséo de 9,2 tf e nas cordoalhas com cortes se aplicou 10,5 tf.

Semelhante ao ocorrido para o solo grampeado, a execucdo da cortina atirantada também

ocorreu de acordo com o que havia sido planejado, parabenizando-se a equipe de instalacdo pelo
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rigor e profissionalismo empregados. Salienta-se apenas a dificuldade na fixacdo dos clavetes nos
blocos de protensao, pois esses deslizavam com a aplicacdo da carga. Como consequéncia disso,

ndo foi possivel realizar a protensdo destes elementos.

8 EXECUCAO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS NA ESTRUTURA
EXPERIMENTAL

8.1 Técnicas aplicadas

Como parte do escopo proposto e desenvolvido ao longo desta etapa, foram testadas quatro
técnicas de ensaios ndo destrutivos na contencdo experimental: Time Domain Reflectometry
(TDR), Reflectometric Impulse Measurement Technique, Resisténcia Elétrica e Sonic Echo, cuja
descricdo, aplicacdo e limitacBes foram descritas em maior detalhe no item 0. Nos paragrafos
subsequentes sdo apresentados os equipamentos utilizados para cada técnica, procedimentos de
ensaio e os principais resultados obtidos nos grampos e tirantes.

8.1.1 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique

Os procedimentos de ensaio com TDR foram baseados nos estudos de Cheung (2003),
Cheung & Lo (2005), Cheung (2006), Jayacwickrama et al. (2007), Cheung & Lo (2011), Tang &
Cheng (2014) e Chung et al. (2016). Para execucéo dos ensaios foi utilizado o equipamento TDR
200 da marca Campbell Scientific (Figura 107). As principais caracteristicas e especificacfes

técnicas do equipamento sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas do equipamento TDR 200

Caracteristicas técnicas

Impedancia de saida 50 Q
Gerador de pulso de saida 250 mV
Tempo de subida do pulso 300 ps

Dimensoes 210 x 110 x 55 mm
Peso 7009
Alcance 2100 m
Precisdo 1,8 mm
Software PCTDR
Fonte de energia Bateria 12 V

FONTE: Campbell, 2017

O funcionamento desse equipamento se d& através de sua conexdo com um notebook a um
cabo USB que faz a alimentacéo elétrica do TDR e a partir de um software denominado PCTDR

onde sdo gerados pulsos e obtidas as leituras.

Figura 107 — Equipamento TDR 200

Para avaliacdo da metodologia TDR, as medicdes foram divididas em duas etapas
principais. A primeira consistiu na leitura do comprimento do cabo coaxial de modo a definir sua
extensdo que, para a estrutura experimental, era conhecida e equivalente ao comprimento dos
grampos e tirantes. Na segunda foi realizada uma medig¢ao no cabo coaxial e nas barras que buscou

identificar falhas na calda de cimento e outras anomalias avaliadas na contencéo experimental.
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Além disso, no decorrer do documento sdo apresentados resultados realizados mediante a

aplicacdo do pulso elétrico somente na barra, sem considerar o cabo coaxial.

Cabe salientar que o procedimento de ensaio adotado consistiu no uso do equipamento
TDR 200 em conjunto com um cabo coaxial auxiliar, cuja conexao foi realizada através de um
conector BNC na extremidade do equipamento e na outra, para a conexdo com os elementos de
ancoragem, duas garras do tipo “jacaré”. Como o cabo coaxial ¢ composto por um fio condutor
interno e outro externo, cada garra foi presa a um desses cabos. Para tal, foi necessario desencapa-
los, de modo a permitir acesso aos condutores interno e externo do cabo coaxial e sem que
ocorresse 0 contato entre eles. Na Figura 108 é possivel visualizar em detalhe o desencapador

utilizado e as ligac@es realizadas com as garras jacaré.

(a) (b)
Figura 108 — Desencape e conexdo elétrica com garras jacaré: (a) Desencapador; (b) Conexdo com o cabo

coaxial.

A configuracgdo geral necessaria para realizacdo do ensaio envolveu o uso do notebook, do
TDR 200, dos cabos USB e auxiliar com a conexdo em um cabo coaxial teste conforme pode ser
observado na Figura 109. Cabe salientar que o fato do cabo coaxial estar enrolado no momento

das medicdes nédo afeta os resultados.
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Figura 109 — Configuragéo geral do ensaio TDR para medi¢cdo do tamanho do cabo coaxial

Previamente a realizacdo dos ensaios na estrutura de contencdo experimental fez-se
necessario desencapar todos os cabos coaxiais (Figura 110a) e entdo protegé-los com um elemento

plastico, evitando, dessa forma, possiveis processos de corrosdo/ferrugem (Figura 110b).

(b)
Figura 110 — Preparagéo dos cabos coaxiais para o ensaio TDR: (a) Procedimento em campo; (b)

Protecdo da ponta do cabo coaxial
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As leituras realizadas indicam o tempo de propagacéo do pulso elétrico de alta frequéncia
no meio medido, em nano segundos (ns). Com o conhecimento do comprimento do cabo ou das
barras foi possivel determinar a velocidade de propagagdo do pulso a partir da Equagdo 1. Cabe
salientar que os resultados obtidos a partir da calibracdo dos resultados do TDR s&o usualmente
comparados com a velocidade de propagagdo da luz no vacuo (3,0 x 108 m/s).

L (1)
Up = "
Sendo:
v, = Velocidade de propagacdo do pulso elétrico no meio (m/s);

L = comprimento do cabo coaxial ou da barra (m);

t = tempo de propagacao do pulso ().

Como parte do escopo proposto para avaliagdo dos tirantes por meio de técnicas de ensaios
ndo destrutivos, buscou-se aplicar a metodologia denominada Reflectometric Impulse
Measurement Technique, disponivel comercialmente. O procedimento de ensaio baseia-se em um
conceito semelhante ao do TDR, porém sem a necessidade do cabo coaxial pré-instalado paralelo
as barras. O ensaio propde-se a detectar falhas na calda de cimento e no aco. Para tal, foram
realizados ensaios na contengdo experimental de modo a testar o equipamento TDR com variagoes

sem utilizar o cabo coaxial e ndo foram obtidos resultados conclusivos.

No método, o equipamento utilizado utilizado pela empresa que oferece o servico é
composto por um cabo que se divide em dois, uma extremidade com a “garra jacaré” ¢ outro com
uma antena. O cabo utilizado como antena foi um fio de cobre simples. A disposi¢do da antena,

na maioria das vezes, estava esticada lateralmente no talude, como indicado na Figura 111.
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Figura 111 — Ensaio Reflectometric Impulse Measurement Technique

Para realizacdo do ensaio as barras foram lixadas em uma parte do perimetro para melhorar
0 contato elétrico obtido através da garra. Para os tirantes de monobarra foi necessaria a utilizagdo
de uma garra maior, quando comparado com os tirantes de cordoalha e fio. Nesses, o procedimento
foi realizado em uma das cordoalhas ou um dos fios para representar o elemento em analise de

forma integral.

Segundo o fornecedor, as conclusdes do método Reflectometric Impulse Measurement
Technique baseiam-se em ensaios laboratoriais com barras de ferro que possuiam anomalias
previamente conhecidas. Sendo assim, cada anomalia presente nas barras tem relagdo com as
variagdes nos critérios de impedancia. Portanto, ao analisar a variagéo existente na leitura do sinal,
seria possivel identificar em que pontos existem anomalias a partir dos resultados obtidos. Em
relacdo a leitura do comprimento das barras de ferro, esta depende do tempo em que o sinal leva
para atingir o final do elemento e retornar até o equipamento e da velocidade de propagacdo do

pulso elétrico no conjunto aco que, para este ensaio, foi adotada igual a 1,432 x 108 m/s.
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8.1.2 Resisténcia elétrica

Em complemento as técnicas de ensaios ndo destrutivos executadas, ensaios de resisténcia
elétrica foram realizados no solo grampeado e na cortina atirantada, de modo a entender a
aplicabilidade e limitagdes dessa ferramenta. Para tal, foi utilizado o medidor de aterramento
FLUKE 1625-2 Geo, com faixa de leitura de 0,02 Q até 300 k Q. Tal equipamento ¢ normalmente
empregado para medicdo da resisténcia de aterramento, e pode ser aplicado para medicdo de
resisténcia elétrica de barras enterradas no solo, como em estruturas de solo grampeado (Cheung
& Lo, 2005). O medidor de aterramento € apresentado na Figura 112, juntamente com as bobinas
de fio e a garra jacaré conectada a um grampo. Cabe salientar que, previamente a realizacdo do
ensaio, foi necessario lixar as pontas das barras de modo a melhorar o contato elétrico entre a garra

jacaré e as barras metalicas.

Figura 112 — Equipamento utilizado para medicdo de resisténcia elétrica das barras

Para a realizacdo do ensaio foram utilizadas duas hastes metalicas, também denominadas
eletrodos, instalados no solo para medicdo da resisténcia elétrica. Os eletrodos de corrente e de
potencial possuiam 35 cm de comprimento e foram completamente enterrados, sendo o contato
elétrico com o equipamento realizado através de um plug na haste que realiza a conexdo com o

fio. As hastes podem ser observadas na Figura 113.

152



Autopista Litoral Sul AM'IT

AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

ry]

Figura 113 — Hastes metélicas instaladas no solo para leitura da resisténcia elétrica

O ensaio consistiu em gerar uma corrente elétrica entre a barra de aco e uma haste metalica
inserida no solo do patamar superior do talude, de modo a ler a diferenga de potencial do sistema
atraves de uma terceira haste posicionada entre as duas. A resisténcia elétrica foi obtida pelo
equipamento de forma direta, em ohms (Q). A analise dos resultados se baseou em comparar 0s
valores de resisténcia elétrica de barras préximas de forma que, para cada elemento, foram
realizadas 5 medicGes e calculada a média. Os procedimentos de ensaio seguiram os descritos em
Cheung e Lo (2005) e Leee Arup (2007). Na Figura 114 é possivel observar um croqui

esquematico com a configuracao de ensaio adotada.
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Figura 114 — Configuracdo do ensaio ndo destrutivo da resisténcia elétrica

Os tirantes também foram avaliados pelo método da resisténcia elétrica. Quando

comparados com 0s grampos, os tirantes sdo mais longos (18 m), apresentam trecho livre e

ancorado, ou seja, somente 6 m de trecho ancorado estdo em contato com a calda de cimento, além

de compreenderem trés tipos de barras diferentes: monobarras, cordoalhas e fios. Ressalta-se que

as monobarras sdo elementos iguais aos utilizados nos grampos, porém com diametro de 32 mm.

As cordoalhas sdo compostas de 7 fios entrelagados, com didmetro de 12,7 mm, e os fios dos

tirantes de fios, tem 7 mm de didmetro. Cabe salientar ainda que os tirantes de cordoalha e fio

apresentam 6 barras por tirante, as quais foram todas ensaiadas. Para obtencdo do valor de

resisténcia elétrica dos tirantes, fez-se uma média dos valores das 6 barras, com desvio padrédo

inferior & 5% da média. Na Figura 115 sdo apresentados os diferentes tipos de barras encontrados

na contencao experimental.
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(d)

Figura 115 — Elementos da contengdo experimental: (a) Grampos; (b) Tirante de monobarra; (c) Tirante de

cordoalha; (d) Tirante de fio

Para realizacdo do ensaio nos tirantes de monobarra foi necessario utilizar uma garra com
maior abertura, para melhor consisténcia e repetitividade dos resultados de resisténcia elétrica
obtidos em campo. Na Figura 116 é possivel perceber a diferenca entre a abertura das garras.
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Figura 116 — Abertura das garras utilizadas no ensaio de resisténcia elétrica

8.1.3 Sonic Echo

Por fim, apresentam-se os resultados obtidos por meio da técnica de ensaio denominada
Sonic Echo. O equipamento necessario para a realizacdo do ensaio consistiu em um martelo com
um dispositivo de disparo e um acelerdbmetro vertical anexado a um computador portatil com
software para a leitura dos dados, conforme apresentado na Figura 117. Uma técnica similar ao
Sonic Echo, denominada Impulse Response também foi aplicada, que se difere pela medicédo da
forca da batida, analise dos resultados no dominio da frequéncia e pela existéncia de mais um

parametro de analise chamado de rigidez dindmica, como explicado no item 0.
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Figura 117 — Equipamentos utilizados no ensaio Sonic Echo

Essa ferramenta representa uma técnica comercialmente oferecida no cenario nacional,
cujo ensaio consistiu em gerar um golpe com um martelo instrumentado com medidor de forga (F)
e realizar a leitura da reflexdo (V) da onda mecénica gerada na barra através de um geofone. Tanto
o martelo quanto o geofone foram ligados a um receptor de sinais, que estava conectado a um
notebook que, a partir de um software especifico da empresa responsavel pelos ensaios, gerava e
tratava os resultados matematicamente a fim de obter uma curva de mobilidade (V/F) em funcao
da frequéncia. A forma de aquisigdo dos resultados ¢ mostrada na Figura 118.
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(V) da onda refletiva

Figura 118 - Esquema de realizacéo do ensaio ndo destrutivo

O martelo utilizado tinha um peso aproximado de 2 kg. O geofone foi colocado na mesma
direcdo das barras, sendo utilizada graxa para fixacdo do aparelho na chapa de aco a fim de se
evitar a presenca de ar entre o geofone e a onda refletida.

O ensaio realizado utilizou o geofone para aquisi¢do dos dados, procedimento que tem a
vantagem de medir a velocidade diretamente, ndo necessitando de uma integragdo para obté-la
como ocorre com o acelerdmetro. Os geofones sdo considerados transdutores de frequéncia baixa,
dado que medem frequéncias abaixo de 2 kHz (Jayawickrama et al., 2007). Ainda segundo estes
autores, a frequéncia varia de 0 a 1000 Hz para as ondas geradas por martelo flexivel de borracha.
Os ensaios foram realizados com um martelo composto por plastico, possivelmente pelo fato de
ndo se ter o conhecimento do comprimento do elemento incluso no solo, escolheu-se, entéo, o
equipamento que permitiria a onda percorrer maiores comprimentos por gerar ondas de
frequéncias menores. Também se observou que ndo houve modificacdo da disposicéo do local de
leitura e da batida na realizacdo do ensaio, fato que provavelmente se deve a impossibilidade de
se utilizar a calda de cimento existente no grampo pela falta de regularizacdo, e ainda por ser um

processo executivo ja consolidado na préatica do operador.
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8.2 Resultados

8.2.1 Time Domain Reflectometry e Reflectometric Impulse Measurement Technique

Os ensaios de TDR geraram graficos onde o eixo das abscissas indica o tempo de
propagacdo da onda elétrica em nano segundos e o eixo das ordenadas € o coeficiente de reflexao
da onda, representada pela letra grega ro (p) e definido pela relagéo entre tensdo refletida e tenséo
aplicada. Quando a linha estad com seu final aberto, ou seja, sem contato entre os fios elétricos
interno e externo do cabo coaxial, o valor do coeficiente de reflexdo p € igual a 1. Se, no final da
linha os fios estiverem em contato, ocorre curto circuito e o valor de p é igual a -1, pois a tenséo é
nula e isso gera outro pulso de amplitude igual e de polaridade invertida. E, se terminar com uma
carga igual & sua impedancia caracteristica, 0 p é zero. Por se tratar de uma relacdo entre tensées,

p é adimensional.

Nos gréficos obtidos foram identificados picos iniciais que ocorrem devido a diferenca de
impedancia (resisténcia a passagem de corrente elétrica) entre os cabos, conectores elétricos e a
barra de aco utilizada para realizar as medi¢6es. Essas reflexdes também foram encontradas por
outros autores citados anteriormente que estudaram o método TDR (e.g. Cheung 2003,
Chung et al. 2016). De modo a entender a origem dos diferentes picos, foram sobrepostos 0s
resultados obtidos com a aplicacdo do pulso somente com o equipamento sem nenhum cabo
conectado, com o cabo composto pelas garras jacaré e com as garras jacaré em curto circuito
(Figura 119).
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Figura 119 — Analise dos pulsos iniciais do equipamento TDR

As reflexdes ocorreram devido ao final do cabo ou mudanga de meio em que a onda se
propaga. Ao analisar a Figura 119, com a sobreposi¢do dos graficos obtidos para cada medicao foi
possivel perceber que o equipamento apresenta um “comprimento interno” em que o pulso €
aplicado, indicado no grafico como comprimento do equipamento. O cabo auxiliar com as garras
jacaré também apresentou um comprimento com outro pico e no ponto em que a onda do cabo
auxiliar em curto circuito mudou de sentido é definido como o ponto inicial de aplicagdo do pulso
no cabo coaxial ou nas barras. Assim, em todos os ensaios realizados, para obtencdo do tempo
correto de propagacdo do pulso, deve-se descontar o tempo inicial, que ocorre devido as
configuracdes do ensaio e do equipamento. Para determinacdo do tempo final utilizou-se o método
das tangentes em que é adotado o0 ponto de maior curvatura entre a tangente horizontal e a tangente

vertical com declividade positiva.

Inicialmente, o comprimento dos cabos coaxiais pré-instalados foi verificado mediante sua
conexd@o com o equipamento TDR a partir do cabo auxiliar com garra jacaré. Os graficos obtidos
para 0s cabos coaxiais instalados nos grampos de 6 m, 12m e nos tirantes de 18 m sdo

apresentados na Figura 120. Foram escolhidos trés elementos de cada comprimento para
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apresentacdo dos resultados, uma vez que os graficos dos cabos de mesmo comprimento foram
similares. Assim, ao se conhecer o comprimento dos cabos e o tempo de propagacdo do pulso
elétrico foi possivel determinar a velocidade de propagagdo no cabo coaxial. Ressalta-se que,
conforme descrito anteriormente, 0 ponto em que essas curvas mudam de direcdo representam o

inicio do pulso que se propaga no cabo em teste.
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Figura 120 — Comprimento dos cabos coaxiais no campo experimental

A velocidade de propagacdo do pulso foi calculada com base no comprimento conhecido
do cabo e no tempo de reflexao de inicio e fim do mesmo, de acordo com a Equacédo 1. O inicio
foi coincidente com o reflexo negativo do curto circuito do cabo auxiliar e o fim foi indicado com
a mudanca de diregédo da reta. A velocidade de propagacéo do cabo determinada foi de 0,66 vezes
a velocidade da luz no vacuo (= 2,0 x 108 m/s). Tal valor corresponde com a velocidade fornecida
pelo fabricante do cabo coaxial RG-58 (RFS). Além disso, observa-se um pico na reflexdo inicial,
que indica a mudanca de cabos na passagem do pulso elétrico, entre o cabo do equipamento e 0
cabo pré-instalado na barra.
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8.2.1.1 Grampos

Os ensaios com TDR foram efetuados com a geracéo do contato entre o fio externo do cabo
coaxial e a barra avaliada, como demonstrado na Figura 147a, de modo a obter a velocidade de
propagacao na calda de cimento que se encontra ao redor da barra. Os primeiros elementos a serem
ensaiados foram os grampos integros de 6 m e 12 m, uma vez que foram executados como
elementos de referéncia e, portanto, a calibracéo da velocidade de propagacéo do pulso elétrico na
barra em contato com a calda de cimento foi elaborada a partir desses elementos. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 121, onde o simbolo “1” indica o tempo inicial e o simbolo

“|” representa o tempo final de propagacao do pulso na barra.
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Figura 121 — Resultados do método TDR nos grampos integros
Com base nesses resultados foi possivel observar que os gréficos dos grampos de mesmo
comprimento apresentaram comportamento similar, o que indica que o preenchimento da calda de

cimento nas barras foi semelhante. A reflexdo da onda na barra de 6 m ocorre em um tempo menor

que a de 12 m, caracterizando os diferentes comprimentos instalados. Cabe salientar que as
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reflexdes do final da barra ndo foram tdo acentuadas como do cabo coaxial, pois o sinal ndo se

propagou por um meio ideal e isolado como o cabo, e sim na barra de aco.

As curvas obtidas nos grampos G1 e G2, ambos de 12 m, sdo apresentadas na Figura 122.

Destaca-se que ambos sdo grampos integros mas os elementos G1 ndo tiverem reinjecdo e 0s

grampos G2 foram executados com reinjecéo.
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Figura 122 — Ensaio TDR nos grampos de 12 m

Todas as barras apresentaram reflexdes irregulares, logo apés o pico inicial, provavelmente

pela passagem da corrente elétrica entre meios diferentes, do ar para a calda de cimento. A barra

Gla apresentou uma reflexdo negativa inicial maior que as demais barras, o0 que poderia indicar

uma falha no inicio ndo premeditada, mas também poderia estar associada aos processos

executivos dos grampos. Os ensaios foram refeitos e o resultado encontrado foi 0 mesmo. Os

pulsos iniciais, que foram encontrados em todos 0s elementos podem ser visualizados com maior

detalhe na Figura 123.
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Figura 123 — Pulsos iniciais das barras G1 e G2

A reflexdo p de todas as barras, que é a relacdo entre tenséo refletida e tensdo aplicada,

adimensional, encontra-se entre -0,3 e -0,2 (proximo ao final das barras), o que indica a capacidade

de reflexao da onda na calda de cimento.

E possivel perceber que o grampo G1b teve o retorno do pulso um pouco antes quando

comparado aos demais, porem sua velocidade foi proxima da média, pois apresenta um trecho

maior da barra fora do terreno (L ar), o que faz com que o pulso retorne mais rapido. A barra G2a

apresentou uma reflexao positiva préximo aos 2 m (40 ns), que pode estar associada a uma falha

com ar na calda de cimento, mas ndo influencia no céalculo da velocidade de propagacéo.

Observa-se que a existéncia de emendas no meio das barras (elementos G1 e G2) ndo representou

mudancas nos resultados. Os resultados dos grampos de 6 m com o método TDR podem ser

observados na Figura 124.
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Figura 124 — Ensaio TDR nos grampos integros de 6 m

E possivel observar que todas as curvas seguiram a mesma tendéncia, com reflexdo entre
-0,3 e -0,2. Nenhum elemento apresentou reflexdo muito acentuada ao longo dos ensaios. O
grampo G4c apresentou velocidade proxima a obtida com as barras sem reinje¢do, com retorno
anterior ao das barras de 6 m com reinjecdo, 0 que pode indicar uma condi¢do inferior de
preenchimento. Também foram comparadas as curvas obtidas nos grampos integros com reinjecéo

de 12 m (G2) e de 6 m (G4), como pode ser observado na Figura 125.
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Figura 125 — Comparag&o entre os ensaios TDR nos grampos de 6 m e 12 m integros

Com base nesses resultados, observa-se que as curvas apresentaram reflexdes semelhantes
e com poucas reflexdes, o que possibilitou calcular o comprimento das barras a partir da calibracdo

realizada para obtencédo da velocidade de propagacgéo no ar e na calda de cimento.

Com relacéo as barras de 6 m com emendas no inicio (G5a), meio (G5b) e fim (G5c), os
resultados obtidos séo apresentados na Figura 126, em conjunto com a curva obtida para a barra

integra com reinjecdo G4a.
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Figura 126 — Resultados do TDR nas barras com emenda (6 m)

Verifica-se que ndo foi possivel identificar reflexdes correspondentes as emendas,
semelhante ao observado nos grampos de 12 m, em que as curvas nao se alteraram no
posicionamento central da emenda nas barras. Tanto o grampo G5a como o G5b apresentaram
uma reflexdo positiva inicial que pode indicar falhas no preenchimento préximo a boca do furo. O
grampo G5c apresentou uma velocidade maior que as demais barras, 0 que pode estar associado a

presenca de ar no preenchimento com a calda de cimento.

Os resultados obtidos para os grampos de 6 m da variacdo G6, executados com um metro

final cravado no solo, sdo apresentados na Figura 127.
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Figura 127 — Resultados TDR nas barras G6

Observa-se que todas as curvas apresentaram um tempo de propagacao menor, o que indica
velocidade maior, quando comparada com as barras integras (G4). A velocidade de propagacéo é
mais rapida na sequéncia dos diferentes meios: ar, solo, calda de cimento e 4gua (Tang e Cheng,
2014). Tal fato explica a maior velocidade de propagacao dos grampos G6, que tem 1 m de barra
enterrada no solo, e esse contato faz com que o pulso percorra mais rapidamente e retorne antes.
O grampo G6a apresentou uma pequena reflex@o positiva préxima aos 2 m de barra, o0 que pode
revelar uma falha, porém néo afetou na velocidade. O grampo G6 foi a variacdo que apresentou

menor dispersdo dos resultados na calibragcéo da velocidade de propagacédo na calda de cimento.

Na Figura 128 sdo demostradas as curvas obtidas para a variagdo de falha com ar de 10 cm

no meio dos grampos.
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Figura 128 — Resultados TDR nos grampos G7

Os resultados obtidos na variagdo G7 ndo permitiram identificar graficamente a falha de ar
de 10 cm, porém todas estas varia¢cOes apresentaram velocidades inferiores quando comparadas as
obtidas com os grampos integros. A barra G7¢ apresentou uma suave variacao da reflexdo da onda,
mas ndo é possivel afirmar que reflete a presenca da anomalia, uma vez que nas demais barras ndo
foi encontrada nenhuma variacéo nas curvas. A velocidade de propagacdo encontrada foi inferior,
quando comparado com grampos integros de 6 m. Acredita-se que essa reducdo se deve ao fato de
que apods o pulso passar pela falha e retornar a calda de cimento, ele perde velocidade por atenuagéo

do sinal e apresenta uma velocidade final inferior.

Os resultados obtidos nos grampos com falha com ar de 50 cm séo apresentados na Figura

129.
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Figura 129 — Resultados TDR nos grampos G8

A variacdo G8, com falha de 50 cm de ar, apresentou graficos com dispersédo da reflexéao
da onda no meio das barras, permitindo identificar as falhas simuladas com reflexdes positivas de
amplitude 0,1. A velocidade de propagacdo também foi menor quando comparada com as barras
integras. Embora a velocidade de propagacdo no ar seja maior que na calda de cimento, como
citado no paragrafo anterior, tal reducdo deve-se possivelmente a um decréscimo de velocidade
por atenuacao apos o pulso passar pela falha e retornar a calda de cimento. Tanto o grampo G8a,
como o G8b apresentaram reflexos positivos no inicio da curva, o que pode indicar presenca de
falhas. O tempo final do gréfico variou entre as barras, mas todas foram inferiores ao da barra G4a.
Tais resultados podem indicar que a precisdo do método se apresenta entre 10 cm, e 50 cm, pois
nos grampos com falhas de 10 cm com ar, as anomalias ndo foram identificadas graficamente pela

reflexdo.

Na Figura 130 sdo apresentados os resultados obtidos com o TDR na variacdo G9, com

falha com ar de 1,0 m.
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Figura 130 — Resultados TDR nos grampos G9

Observa-se que o vazio de 1,0 m no meio da barra foi detectado pela metodologia a partir

de um reflexo positivo visivelmente identificado pelo gréfico. A variagdo positiva da reflexdo da

onda devido ao vazio foi mais acentuada no grampo G9a e menor na barra G9b. A velocidade para

essa variacdo G9 foi a menor de todas avaliadas. Mesmo ao considerar o trecho inicial da barra

para fora do terreno e 0 vazio no meio da barra, a velocidade na calda de cimento foi reduzida. O

grampo G9b apresentou uma curva com caracteristicas iniciais diferente das demais, o que pode

indicar uma falha com ar no inicio, porém a velocidade e o reflexo final foram semelhantes as

demais barras.

Na Figura 131 é indicado os resultados obtidos para a variacdo G10.
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Figura 131 — Resultados TDR nos grampos G10

Nos grampos G10, que apresentam um comprimento de furo 1 m maior que os demais,

preenchido com calda de cimento, obtiveram-se curvas bem semelhantes com o obtido com a barra

integra. Tal comportamento foi condizente com o esperado, uma vez que a metodologia TDR é

influenciada somente pelo meio que envolve a barra de aco, ou seja, a calda de cimento, e esta

possui 6 m (mesmo comprimento das demais).

8.2.1.2 Tirantes

Ensaios com os tirantes também foram realizados por meio da aplicacdo da técnica de TDR.

Na Figura 132 apresenta-se um grafico representativo do comportamento observado para 0s

ensaios em tirante de monobarra. Observa-se inicialmente que foi possivel identificar o trecho

livre e o trecho ancorado dos tirantes. Tais reflexdes ocorreram porque no trecho livre das barras

(11 m) foi instalada uma bainha de protecéo anticorrosiva com tubo de PVC e a barra ndo esta em
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contato com a calda de cimento e sim com ar. Por outro lado, no trecho ancorado (6 m) a barra

esta envolta por calda de cimento, e por isso ocorre reflexdo pela mudanca de material em contato

com o tirante.
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Figura 132 — Resultado do método TDR em um tirante de monobarra

Ressalta-se que o intervalo de tempo entre o inicio do pulso e a mudanga de trecho

livre/ancorado até o final do pulso ndo foram proporcionais, pois 0os materiais e suas velocidades

de propagacdo sdo diferentes. Além disso, percebe-se que a reflexdo que ocorreu no trecho

ancorado, onde a barra esta em contato com a nata de cimento, se aproximou de p = -0,2,

semelhante as que ocorreram nos grampos.

Ensaios com diferentes tipos de tirantes (monobarra, cordoalha e fio) e de mesma

geometria (comprimento total com 18 m, sendo 11 m de trecho livre e 6 m de trecho ancorado,

com 1 m para fora do paramento) também foram realizados (Figura 133). Observa-se que a curva

que apresentou reflexdo mais acentuada foi a da monobarra, seguida do elemento de cordoalha.

Tal caracteristica pode ser possivelmente associada as diferentes composi¢des dos elementos, uma

vez que a monobarra compe-se de uma barra integra e a cordoalha de varios fios entrelacados.
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Figura 133 — Resultados do método TDR nos diferentes tipos de tirantes

De modo geral os resultados obtidos nos tirantes foram bem semelhantes aos apresentados
na Figura 133, com excecdo dos tirantes de fio que apresentaram resultados muito divergentes
entre os fios do mesmo elemento. Foi possivel observar ainda que os valores de velocidade de
propagacdo nos tirantes foram diferentes dos obtidos nos grampos. Um resumo com as médias
desses valores é apresentado na Tabela 5, sendo que nos tirantes de fio ndo foi possivel chegar em

um padrdo e, por isso, os resultados ndo foram apresentados.

Tabela 5 — Velocidades obtidas nos tirantes

Velocidade/Velocidade da luz no vacuo

Tirante )
Trecho livre Trecho ancorado
Monobarra 0,42 0,23
Cordoalha 0,41 0,17

Cabe salientar que no trecho livre os tirantes foram envoltos por um tubo de PVC, ndo
permitindo contato com a calda de cimento e, no trecho ancorado, a barra esta em contato direto

com a mesma. Desse modo, percebe-se que no trecho livre, a velocidade média entre os tirantes
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de monobarra e de cordoalha foram semelhantes, poréem bem abaixo do valor encontrado em
laboratorio para velocidade de propagacao no ar, com relacdo de aproximadamente 0,80 entre as
velocidades. Isso indica que a condi¢do em que as barras se encontram no trecho livre é diferente
a exposicdo ao ar, de modo que o tubo de PVC, também denominado bainha individual,
provavelmente gera influéncia na velocidade. Além disso, falhas no preenchimento do trecho livre
nédo sdo detectadas pelo método, uma vez que o TDR detecta apenas 0 meio ao redor do tirante e
as barras estdo protegidas pela bainha individual fazendo com que a calda de cimento nédo esteja

em contato com a barra.

No trecho ancorado, em que a barra esta em uma condigdo semelhante aos grampos, a
relacdo entre as velocidades se apresentou inferior ao valor encontrado nos grampos de 0,3. Este
fato pode ser explicado pela atenuacgédo do sinal ao longo dos 12 m de trecho livre dos tirantes até
chegar no trecho ancorado e nas diferencas construtivas, como reinjecao localizada e protensdo

dos elementos.

O método TDR se mostrou com boa aplicabilidade nos tirantes para a deteccdo do trecho
livre e do trecho ancorado apds calibragdo das velocidades de propagagdo em barras conhecidas,
uma vez que para os tirantes de monobarra a velocidade de propagacdo do pulso elétrico no trecho
livre se mostrou menor que a velocidade nas cordoalhas. Nos tirantes de cordoalha, os graficos
obtidos em todas as seis cordoalhas do mesmo tirante apresentaram o mesmo comportamento. Por
outro lado, nos tirantes de fio os resultados foram inconclusivos. Para realizacdo do ensaio é
necessario 0 acesso elétrico a cabega das barras dos tirantes e ao cabo coaxial pré-instalado. Cabe
salientar a necessidade de cuidados executivos com o cabo coaxial durante a insercdo das barras

no furo, principalmente na etapa de protensao.

Conforme descrito em item precedente, ensaios complementares foram realizados sem que
se utilizasse o cabo coaxial pré-instalado através de uma metodologia denominada Reflectometric
Impulse Measurement Technique, semelhante ao TDR. A Figura 134 apresenta um resultado tipico
dessa técnica. Nota-se que ha duas linhas presentes no grafico: uma vermelha tracejada, que se
refere ao comportamento tedrico do tirante (em situacdo ideal - sem presenca de corrosdo), e uma

linha azul, atribuida ao comportamento real lido pelo equipamento.
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Figura 134 - Gréafico método Reflectometric Impulse Measurement Technique

ApOs a realizacdo dos ensaios nos tirantes do campo experimental, executados sem que

fosse informado ao executor o comprimento dos elementos, os resultados apresentaram-se

aproximadamente 30% abaixo dos comprimentos reais das barras. Adicionalmente, ndo foram

reportadas anomalias relevantes nas barras.

Ressalta-se que o processamento dos dados de ensaio foi obtido a partir de uma Unica

velocidade de propagacdo do pulso elétrico no comprimento livre e no ancorado no valor de

1,432 x 10® m/s. Os valores de comprimento dos elementos, apresentados como resultados finais

apos a primeira analise sdo 0s expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados apds primeira andlise
) ) Variacdo
Tirante Descricao
A B C
T1 Tirante Monobarra Integro TIPO 1 12,26 11,78 12,02
T2 Tirante Monobarra integro TIPO 2 12,13 11,67 12,36
T3 Tirante Monobarra com reducéo de se¢éo 12,15 12,21 12,5
proximo a cabeca
T4 Tirante cordoalha integro TIPO 1 12,95 12,19 12,36
Tirante cordoalha com falha no inicio do furo
T5 12,45 12,49 13,05
(50 cm)
Tirante cordoalha com falha no meio do furo (50
T6 12,45 13,29 13,87
cm com ar)
T7 Tirante cordoalha com cortes proximo a cabeca 13,01 13,52 13,64
T8 Tirante de fio integro TIPO 1 13,17 12,67 12,71
Tirante de fio com falha no inicio do furo (50 cm
T9 12,82 13,24 -
com ar)

E importante ressaltar que no tirante T9c foi encontrado um grau de interferéncia elevado
e, mesmo com a aplicagdo de diversos filtros, ndo foi possivel realizar uma leitura adequada. Apds
0 recebimento e analise dos resultados desta primeira analise, foi solicitado ao executor uma
reinterpretacdo dos ensaios tendo como informacgéo adicional o comprimento real das barras
presentes no campo experimental. A velocidade da onda, considerada inicalmente igual
al,432 x 10® m/s, foi reinterpretada para valores proximos a 2,5 x 108 m/s e 2,6 x 108 m/s, sendo

que os defeitos presentes nos elementos continuaram nédo sendo identificados..

8.2.2 Resisténcia elétrica

Um resumo dos dados obtidos no campo experimental pode ser observado graficamente
através da Figura 135.
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Figura 135 — Resultados de resisténcia elétrica no solo grampeado

Observa-se que os grampos de 12 m (G1 e G2) resultaram em menor valor de resisténcia
elétrica quando comparados com os de 6 m (G3 a G10), resultado esse coerente visto que a
resisténcia elétrica é inversamente proporcional ao comprimento. Elementos integros com
reinjecdo (G2 e G4) tiveram menor disperséo de valores quando comparados com 0s sem reinjecao
(G1 e G3). Os elementos com falhas no meio das barras (G7, G8 e G9) apresentaram resultados
de resisténcia elétrica crescentes, 0 que era esperado, por apresentarem um comprimento de calda
de cimento menor. As varia¢es dos grampos de 6 m G5 (posicionamento das emendas), G6 (1 m
cravado no solo) e G10 (1 m a mais de calda de cimento) apresentaram valores bem proximos da

barra integra (G4), o que indica que 0 método nao detectou tais variagoes.

Também foram realizados ensaios apos periodos chuvosos, ndo sendo observada, contudo,
diferencas nos resultados quando comparado com periodos secos. Além disso, por se tratar de um
ensaio comparativo, ndo foi possivel apontar qual o comprimento do elemento e o posicionamento

das anomalias, apenas obteve-se uma indicacdo de qual teria a maior possibilidade de estar em
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desconforme com os demais. Com isso, seria possivel dizer que o elemento G3a, G5¢ e G6¢ podem

apresentar alguma falha quando comparado com outros de mesma variagao.

Na Figura 136 apresenta-se a variacdo média obtida com o0s ensaios nos tirantes, onde a
letra M representa monobarra, a letra C representa os tirantes de cordoalha e a letra F os tirantes
de fio.
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Figura 136 — Variacéo dos valores de resisténcia elétrica nos tirantes
Com base nesses resultados, nota-se que os valores de resisténcia elétrica tenderam a ser
menores quando realizados em secBes proximas dos elementos. Para ilustrar tal fato, foram

adotadas 3 se¢des principais (2°, 3’ e 5°) para os tirantes da linha inferior e apresentadas

graficamente na Figura 137.
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Figura 137 — Variagdo dos valores de resisténcia elétrica dos tirantes inseridos na linha inferior

Verifica-se que quando os elementos estavam proximos da secdo de leitura tenderam a
apresentar valores inferiores de resisténcia elétrica quando comparado com se¢Bes mais distantes.
Na Figura 138 sé&o apresentados os valores dos tirantes inseridos na linha superior. Assim como
nos tirantes da linha inferior, esses também tiveram valores menores de resisténcia elétrica quando

medidos mais proximos da secao.
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Figura 138 — Variag&o dos valores de resisténcia elétrica dos tirantes inseridos na linha superior

Buscando delimitar uma faixa de valores de resisténcia que seria esperada para cada

elemento, independentemente de sua patologia, apresentam-se na Figura 139 todos os resultados

obtidos. Verifica-se uma grande disperséo nos valores para barras de tamanhos diferentes: os

grampos de 6 m apresentaram valores de resisténcia elétrica entre 18 Q e 35 Q, as barras de 12 m

entre 8 Q e 12 Q; os tirantes de monobarra entre 6 Q e 12 Q e os tirantes de cordoalha e de fio

entre 3Q e 6 Q.
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Figura 139 — Comparacé&o de resisténcia elétrica entre grampos e tirantes

A maior disperséo dos valores ocorreu com 0s grampos de 6 m, o que pode ser associado
as variacoes realizadas em campo. Os tirantes de 18 m e os grampos de 12 m apresentaram valores
préximos, resultado esse que pode ser associado a presenca de trecho livre nos tirantes, onde 12 m
da barra ndo esta envolta com calda de cimento, e sim com ar. Isso faz com que 0 aumento do
comprimento da barra ndo seja proporcional a reducéo dos valores de resisténcia elétrica, uma vez

que somente 6 m dos tirantes entdo preenchidos com calda de cimento (trecho ancorado).

Desse modo, recomenda-se a comparacao entre resultados de elementos de uma mesma
contencdo e de mesma configuracdo, ou seja, entre grampos ou entre tirantes. Da mesma maneira
que ocorre entre tirantes compostos por barras diferentes (monobarra, cordoalha e fio), percebeu-
se que nas monobarras o0s valores de resisténcia elétrica foram superiores aos dos demais tirantes,
mesmo com o comprimento de trecho livre e trecho ancorado igual. Porém, quando comparados

entre si apresentaram valores proximos e coerentes.
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8.2.3 Sonic Echo

Os resultados foram analisados em fungdo da frequéncia e da rigidez dindAmica. Com 0s
regimes vibratérios dominantes presentes no grafico € possivel determinar o comprimento total e

livre do tirante, como apresentado na Figura 140.

VIF em m/sN

I

Frealiéncia em Hz

Figura 140 - Forma de retirada do Af do gréfico
FONTE: Relatério ensaio sonico

O comprimento do elemento é calculado com base na Equacdo 2, onde V ¢é a velocidade
de propagacédo da onda sonica no componente e Af ¢ a diferenca de frequéncia entre os picos ou

cavidades sucessivas retiradas do grafico.

4 (2)

Dessa forma, para o calculo do comprimento livre utiliza-se a diferenca de frequéncia Afl
(diferenca de frequéncia em relacdo ao comprimento livre) e para o comprimento total utiliza-se o
Aft (diferenga de frequéncia em relagdo ao comprimento total). A velocidade de propagagéo

empregada nos calculos foi a mesma para ambas as partes do tirante, assim como para 0 grampo.
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Para a execuc¢do do ensaio, o software utilizou as velocidades de 4500 e 5100 m/s, as quais
no relatorio com os resultados da interpretacdo foram recalculadas para 4000 e 4500 m/s pois, de

acordo com o executor, estes seriam os valores padrdo para um tirante com bulbo de ancoragem.

Em relacgdo a rigidez dindmica, o relatério com os resultadas apresentou esta variavel como
sendo proporcional ao inverso da inclinagdo na origem da curva e dependente da inércia do sistema
ensaiado e do meio ao redor. Na conjuntura do tirante, a rigidez dinamica depende do tipo das suas
caracteristicas, da ancoragem, dos esforcos aplicados e da estrutura geral do tirante. Uma rigidez
correta significa uma correta ancoragem do tirante, auséncia de corte e continuidade do
comprimento do elemento, enquanto uma rigidez fraca identifica um provavel corte ou perda de

tensdo na ancoragem.

8.2.3.1 Grampos

Nos grampos o procedimento de execucdo do ensaio consistiu na utilizacdo de duas roscas
e uma chapa de ago entre elas, de modo a criar um nivel de tenséo para realiza¢éo do ensaio. Para
tal, foi retirado 0 excesso de calda de cimento que estava presente nas barras devido 0 processo
executivo e colocadas as roscas e a chapa com ajuda de chave inglesa. Diferentemente dos tirantes,
0 golpe foi gerado na cabeca da barra e ndo na chapa de aco, e o geofone foi instalado na chapa,
como indicado na Figura 141. Foi utilizado o martelo de ponta de borracha, considerado de ponta

flexivel.
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Figura 141 — Ensaios Sonic Echo nos grampos

Nos grampos, cada elemento foi representado por um grafico e, em sua maioria, com 3
cursores 0s quais tenderam a ser simétricos e facilitarem a interpretacdo do resultado. Os resultados
de Af (diferenca de frequéncia) foram obtidos pelos vales (Figura 142) ou pelos picos (Figura 143),
ndo sendo possivel identificar um padréo para tal escolha.
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Figura 142 - Gréfico do elemento G10b
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Figura 143 - Gréfico do elemento G10c

De acordo com o relatério apresentado pelo executor do ensaio, 0s grampos possuiam
comprimentos totais compreendidos na faixa de 4,6 m a 13,8 m. A rigidez dinamica medida foi
considerada como sendo correta e apresentou uma homogeneidade nos resultados, a qual
caracteriza que os elementos estariam integros. Ou seja, ndo foram identificados as falhas e

variagdes dos elementos.

O erro percentual do comprimento do grampo apresentou dispersdo consideravel, sendo o
menor valor igual a 3% e o maior de 114%. Além disso, ndo foi possivel observar um padrdo de
resultados, pois elementos com o mesmo defeito simulado apresentaram diferenca de erro de 98%

como no caso do G10, como observado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Analise dos resultados comprimento dos grampos

Média entre as
. Erro percentual
Comprimento velocidades

Grampo Descricao
real (m) Variacoes VariagOes
a b c a b c
Gl Grampo 12 m sem reinjecéo 12,0 92 6,0 10,2 -24% -50% -15%
G2 Grampo 12 m com reinjecéo 12,0 13,1 88 6,7 9% -27% -44%
G3 Grampo 6 m sem reinjecao 6,0 11,6 11,4 129 93% 90% 114%
G4 Grampo 6 m com reinjecao 6,0 81 10,1 82 35% 68% 36%
G5 Variagéo do posicionamento da emenda (inicio) 6,0 10,6 54 63 76% -10% 5%
G6 Grampo enterrado no final (1 m) 6,0 66 6,2 86 10% 3% 43%
G7 Falha no meio (10 cm) 6,0 63 70 70 4% 16% 17%
G8 Falha no meio (50 cm) 6,0 80 49 82 33% -18% 36%
G9 Falha no meio (100 cm) 6,0 79 119 73 31% 98% 22%
G10 Furo maior que a barra (6,8 m) 6,0 129 85 49 114% 42% -18%

Com relagdo a rigidez dindmica, o relatorio apresentou uma tabela com os valores dessa
variavel obtida para os grampos, sendo apresentado a média, o desvio-padrdo e um intervalo de
média mais desvio-padrdo e média menos o desvio-padrdo conforme apresentado na Tabela 8.
Dessa forma, foi possivel identificar os grampos encontrados fora desse intervalo. No entanto, a

variagéo de rigidez ndo apontou nenhum elemento com falha.
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Tabela 8 — Resultado de rigidez dindmica para os grampos.
Grampo  Rigidez dinAmica Média  Desvio padréo (DP) Més:j * Média - DP
Gla 3,65E+07
Gla 3,15E+07
Glb 4,14E+07
G2c 3,22E+07
G2a 5,05E+07
G2b 3,25E+07
G3c 1,88E+07
G3b 1,87E+07
G3c 2,81E+07
Gda 4,12E+07
G4b 3,90E+07
G4c 2,75E+07
Gba 2,55E+07
G5b 2,97E+07
G5c 4,91E+07
Gea 3136407 3,39E+07 9,44E+06 4,34E+07  2,45E+07
G6b 3,17E+07
G6e 3,06E+07
G7a 4,51E+07
G7b 2,13E+07
GT7c 2,62E+07
G8a 3,19E+07
G8b 3,50E+07
G8c 2,76E+07
G9a 4,80E+07
G9b 2, 74E+07
G9c 3,41E+07
G10a 5,94E+07
G10b 3,38E+07
G10c 3,25E+07

De modo complementar, solicitou-se uma segunda avaliacdo dos elementos ao executor

dos ensaios tendo como informag&o adicional o comprimento real das barras presentes no campo

188



Autopista Litoral Sul A ANTT
AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

experimental. Com isso, 0 erro diminuiu para aproximadamente 12% para a média das velocidades
dos comprimentos apresentados. Os valores de rigidez dindmica ndo foram modificados, sendo

que os grampos ainda foram considerados integros.

8.2.3.2 Tirantes

Nos tirantes de monobarra, cordoalha e fio, o geofone foi colocado na placa de ago e o
golpe também foi gerado sobre a placa. Foram realizados alguns ensaios com o golpe na placa de
reacdo de concreto apenas para avaliacdo de interferéncias. As variaces executivas desse ensaio

sdo apresentadas na Figura 144. Foi utilizado um tipo de martelo flexivel.

(b)

Figura 144 — Variac6es do ensaio Sonic Echo nos tirantes: (a) Geofone da placa de ago; (b) Geofone na placa de

reacao de concreto.

Nos tirantes de fio os resultados foram inferiores dos demais, provavelmente por nédo
estarem protendidos. Segundo o executor, € necessario haver um nivel de tenséo dos tirantes para
obter sucesso com o procedimento, de modo que a ligacéo entre a placa de aco e as barras seja boa
para propagacdo da onda mecénica. Em relacdo a esses elementos, foram apresentados dois
graficos para cada elemento, sendo que do primeiro, com maior Af, retirou-se 0 comprimento livre

(Figura 145) e do segundo, com menor Af, obtinha-se 0 comprimento total (Figura 146).
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A seguir sdo mostrados alguns exemplos de resultados graficos reportados pela empresa

que realizou o0s ensaios.
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L b 0 0 30 20 X8 N M0 BN X0 0 M0 0 N0 T N0 B 0 @0 WO 0 0D V10 1200 190 10 1130 1400 30 1300 1330 W00 X TR 17N 1D

wmanl Votuparece M)

Figura 145 — Grafico do comprimento livre do elemento T2c

190



Autopista Litoral Sul AMTT
10 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

MatEre m'ow
~
-

30 130 40 40 M0 130 A0 63 W TS A0 B0 00 30 000 2% 110 110 100 1250 1330 1230 MO 1430 1300 1950 1600 W

» A x ™ N 3 1 2
Eand Fréquence M0

Figura 146 - Gréafico do comprimento total do elemento T2c

Ressalta-se que o operador nédo tinha informagéo sobre o comprimento das barras em um
primeiro momento, onde foram obtidas as seguintes conclusbes: as monobarras possuiam
comprimentos livres que variaram de 3,0 m a 5,1 m e comprimentos totais entre 10,8 m a 18,7 m.
A rigidez medida foi correta e apresentou uma homogeneidade nos resultados, isso demonstrou
que os tirantes estavam integros. As cordoalhas possuiam comprimentos livres compreendidos na
faixa de 2,6 m a 4,3 m e comprimentos totais compreendidos de 12,0 m a 19,4 m. A rigidez
dindmica medida foi considerada correta e apresentou uma homogeneidade nos resultados, tal fato
aponta a integridade dos elementos. Em relagdo aos fios, a rigidez medida foi considerada fraca, o
que indica que né@o havia tensdo no tirante, fato observado em campo pelo executor do ensaio e
relatado a equipe que acompanhou a execu¢do. Por este motivo, ndo foram determinados os

comprimentos dos fios.

Com os resultados apresentados no relatorio, formulou-se a Tabela 9 e a Tabela 10, as quais
trazem o comprimento obtido através dos graficos e dos calculos, além do erro percentual
calculado em relagdo ao comprimento real do projeto da contencdo experimental. Observa-se que
o erro percentual do comprimento do trecho livre encontrado foi em torno de - 70%. J4 o

comprimento total teve um erro de aproximadamente 15% (Tabela 10), pois os erros do
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comprimento livre e o ancorado se compensaram, gerando um erro final menor. Assim, o

comprimento total calculado ficou em torno de 15,3 m, onde o real € de 18 m.

Tabela 9 — Analise dos resultados do trecho livre do tirante

Tirante

Descricéo

Média dos comprimentos do trecho livre

Comprimento livre (m)

Erro percentual

Variacdo a Variacdob Variacdoc Variagdoa Variacdo b Variacdo c

T2

T3

T4

5

T6

T7

Tirante Monobarra integro
(bainha individual)
Tirante Monobarra integro
(bainha individual e coletiva)
Tirante Monobarra com
reducdo de se¢do proximo a
cabeca
Tirante cordoalha integro
(bainha individual)
Tirante cordoalha com falha
no inicio do furo (50 cm)
Tirante cordoalha com falha
no meio do furo (50 cm com
ar)

Tirante cordoalha com

cortes proximo a cabeca

4,85

3,50

3,20

3,85

3,80

4,05

3,30

4,70

3,90

3,40

2,90

3,20

3,40

3,40

3,35

4,80

3,50

3,10

3,95

3,00

2,75

-60%

-71%

-73%

-68%

-68%

-66%

-73%

-61%

-68%

-12%

-76%

-713%

-12%

-12%

-712%

-60%

-71%

-74%

-67%

-715%

-17%

192



Autopista Litoral Sul AMTT
10 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Tabela 10 — Analise dos resultados comprimento total dos tirantes

Média dos comprimentos totais

Tirante Descricéo Comprimento total (m) Erro percentual

Variacdo a Variagdob Variagdoc Variacdoa Variacdob Variacéoc

Tirante Monobarra integro

S 13,80 11,50 12,00 23% 36% 33%
(bainha individual)
Tirante Monobarra integro
T2 (bainha individual e 17,65 14,80 16,50 2% 18% 8%
coletiva)
Tirante Monobarra com
T3  reducéo de se¢éo proximo 14,45 14,55 17,40 20% 19% 3%

a cabega
T4 Tirante? coro-loa!h-a integro 14,85 15,25 14,75 18% 15% 18%
(bainha individual)

Tirante cordoalha com

T5 falha no inicio do furo (50 17,53 14,70 16,73 3% 18% 7%
cm)

Tirante cordoalha com

T6  falha no meio do furo (50 15,93 14,35 16,38 12% 20% 9%
cm com ar)
Tirante cordoalha com

T7 L 15,90 16,08 17,68 12% 11% 2%
cortes proximo a cabecga

Assim como para 0s grampos, foi apresentada uma tabela para os tirantes de monobarra
(Tabela 11) e cordoalha (tTabela 12) com os valores de rigidez dindamica, a média, o desvio-padréo
e um intervalo de média mais desvio-padrdo e média menos o desvio-padrdo. No entanto, como a
variacdo de rigidez ndo foi associada a nenhum elemento com falha, tendo os tirantes sido relatados

como integros.
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Tabela 11 - Resultado de rigidez dindmica para os tirantes tipo monobarra

o Rigidez dinamica ~ Média __ PoV1®  Média+DP  Media— DP
Tirante tipo monobarra g (N/m) (N/m) pad(rs;n m()DP) (N/m) (N/m)
Tla 1,35E+08
Tlb 9,10E+07
Tlc 1,96E+08
T2a 1,82E+08
T2b 2,00E+08 1,45E+08  3,96E+07 1,85E+08 1,05E+08
T2c 1,00E+08
T3a 1,36E+08
T3b 1,40E+08
T3c 1,25E+08

Tabela 12 - Resultado de rigidez dindmica para os tirantes tipo cordoalha

. - Desvio - -
Tirante tipo cordoalha nglde(lz\l(/jr:qn)amma ?ANe/?]:? padrdo (DP) Me?:\la/r:)Dp Me((j,:sn;)DP
(N/m)

T4a 4,97E+07
T4b 5,24E+07
T4c 5,58E+07
T5a 5,60E+07
T5b 5,04E+07
T5¢C 5,63E+07

579E+07 7,63E+06 6,55E+07 5,02E+07
T6a 6,92E+07
T6b 6,24E+07
T6C 5,10E+07
T7a 7,46E+07
T7b 5,91E+07
T7c 5,75E+07

Da maneira analoga aos grampos, uma segunda analise dos resultados foi solicitada a
empresa contratada, para tal se forneceu o comprimento total e ancorado das barras presentes no
campo experimental. Com isso, os comprimentos livres e totais obtidos se aproximaram dos
valores reais e o erro diminuiu para um méximo de 16% ao considerar os resultados da média das
velocidades utilizadas. Os valores de rigidez dinamica foram mantidos, com os elementos ainda

sendo considerados integros em sua totalidade.
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8.3 Analise dos resultados

Com base nos resultados obtidos com o ensaio Time Domain Reflectometry foi possivel
concluir que todos os cabos instalados em campo estavam integros e corresponderam ao
comprimento das barras instaladas. Quanto mais curto o cabo coaxial menor o tempo de
propagacdo do pulso elétrico de alta frequéncia para uma mesma velocidade. Desse modo, o ensaio
identificou que com a pré-instalacdo do cabo coaxial na estrutura se torna possivel estimar o
comprimento das barras enterradas no solo de forma confidvel, procedimento este que pode ser

recomendado e adotado em novas estruturas de estabilizag&o.

Para a realizacdo dos ensaios TDR com medi¢cbes no cabo coaxial e nas barras, foi
necessario proceder-se algumas adaptacdes. Tanto em campo quanto em laboratério, foi utilizado
um cabo coaxial com o fio interno adaptado com plug de radio e conectado ao cabo coaxial
pré-instalado na barra, e para o fio externo do cabo coaxial que fica em contato com a barra, foram

utilizados alguns prendedores, como indica a Figura 147.
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(b)

(d)
Figura 147 — Adaptac¢éo do ensaio TDR: (a) Grampo; (b) Monobarra; (c) Cordoalha e (d) Fio

Os resultados de ensaios realizados com grampos mostraram que a técnica torna-se
promissora para uma analise qualitativa de elementos de mesmo comprimento, ainda que a
diferenga no sinal obtido sem a utilizag&o do cabo coaxial ndo seja tdo acentuada como quando se
dispds-se do mesmo. A técnica mostrou-se limitada para identificacdo de procedimentos de
reinjecdo da calda de cimento e a presenca de emendas ao longo das barras. Resultados

promissores foram encontrados para os elementos cravados em furos de menor comprimento bem
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como com falhas na calda de cimento de 10, 50 e 100 cm: apesar de ndo identificar de forma
quantitativa ou ainda direta tais limitagfes, ao comparar os resultados dos ensaios realizados nesses

elementos com o de barras integras foi possivel identificar diferencas nas curvas obtidas.

Com relacédo aos ensaios realizados em tirantes, foi possivel identificar de forma qualitativa
o trecho livre e o trecho ancorado dos tirantes apés calibragdo das velocidades de propagacdo em
barras conhecidas, sendo ainda encontrados respostas diferentes ao variar o tipo de elemento de
ancoragem (monobarra, cordoalha e fio). Cabe salientar, entretanto, que com os tirantes de fio
apresentaram resultados muito divergentes entre os fios do mesmo elemento, ndo sendo possivel,
contudo, estabelecer valores médios de velocidade de propagacdo do pulso elétrico nesses

elementos.

Ao se avaliar os resultados obtidos com os ensaios realizados sem a utilizagdo do cabo
coaxial (técnica Reflectometric Impulse Measurement Technique), diferencas na ordem se 30%
com relacdo aos comprimentos reais das barras foram identificadas, além da auséncia de

sinais/respostas distintas para os elementos de ancoragem que possuiam anomalias.

Com base nos resultados obtidos com a técnica de resisténcia elétrica, conclui-se que o
ensaio possui potencial para obtengdo de resultados qualitativos no que diz respeito a comparagéo
de elementos de mesma configuracdo. Além disso, seu procedimento executivo € simples e a
variagdo do posicionamento dos eletrodos ndo influenciou nos resultados finais de resisténcia
elétrica. No entanto, tais resultados foram obtidos para as condi¢cdes encontradas no campo

experimental, sendo necessario realizar ensaios de calibracdo para aplica-lo em outras contencdes.

Com relacédo ao procedimento executivo, sugere-se realizar leituras em se¢des paralelas e
na direcdo das barras, além de intercalar entre os elementos testados. Varia¢Ges de posicionamento
também devem ser avaliadas. Para barras de mesmo comprimento, a ocorréncia de falhas na calda
de cimento ao longo do furo pode ser associada a um aumento dos valores de resisténcia elétrica.
Cabe salientar que a comparacéo dos resultados deve se limitar a uma mesma obra/contencéo, pois

as condicdes da calda de cimento e do solo variam em funcédo do local de instalacéo.

Os resultados obtidos com a técnica denominada “Sonic Echo” mostraram-se

inconclusivos para a identificacdo de falhas e/ou variacdes nos elementos de ancoragem. A técnica
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apresentou ainda uma dispersao alta para analise/definicdo do comprimento dos grampos com
erros acima de 100%. Na analise realizada para os tirantes, resultados um pouco mais promissores
foram observados para a definicdo do comprimento total onde o erro encontrado em relacdo ao
comprimento real foi de aproximadamente 15%. Assim como descrito para 0S grampos, 0 uso

dessa ferramenta mostrou-se pouco eficiente para identificacdo de falhas/anomalias nos tirantes.

9 CALIBRACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM BASE NOS ESTUDOS
EXPERIMENTAIS

9.1 Introducéo

Nesta etapa, diversos ensaios com objetivo de calibrar as metodologias estudadas e
apresentadas no item 8 foram realizados. Cabe salientar que foram avaliados/testados os métodos
Time Domain Reflectometry e da Resisténcia Elétrica, cujos resultados mostraram-se com maior

potencial de aplicacdo conforme descrito nas etapas precedentes deste relatorio.

9.2 Resultados

9.2.1 Time Domain Reflectometry

Como parte do escopo desenvolvido para esta etapa, os resultados obtidos com o ensaio
TDR foram calibrados de modo a obter a velocidade de propagacéo do pulso elétrico em diferentes
meios. Os pontos de inicio e fim das curvas foram obtidos através de planilhas eletrdnicas com o

método das tangentes.
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9.2.1.1 Grampos

Em complemento aos ensaios executados em campo, foram realizados testes em
laboratorio para calibrar a velocidade de propagacéo do pulso elétrico na superficie das barras de
aco em contato com o ar. Para tal, foram utilizadas duas barras Gewy 25 mm, iguais as utilizadas
no campo experimental, com 2,0 m e 3,7 m de comprimento. Os resultados encontrados séo
apresentados na Figura 148, incluindo a curva do curto circuito, que indica o inicio da leitura
(7,4 ns).

ng —
06 —
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0z

Reflexao
=3

Leganda
-0.2 —— Bamra 3.7 m
04 | = Harra 2 m
= Curto Circuito
06 —
e uﬂ-“hﬂ_
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T B
] 5 10 15 20 23 30
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Figura 148 — Ensaios TDR das barras de ago em laboratério

Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 13, onde é possivel observar que a
velocidade de propagacdo destas barras em contato com o ar é de 0,8 vezes a velocidade de

propagacéo da luz no vacuo.
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Tabela 13 — Velocidade de propagacéo da barra de aco em contato com o ar

Tempo

Medicdo _ . Comprimento (m) Velocidade (m/s) V/IVvacuo
Inicial (ns) Final (ns)
Barra2m 74 15,9 2,0 2,42E+08 0,805
Barra 3,7m 7,4 23,1 3,7 2,39E+08 0,796

Tal velocidade foi utilizada para calcular o tempo em que a onda se propaga no trecho em
que a barra estava para fora do terreno, sem contato com a calda de cimento (em torno de 20 cm).
Com base nos gréaficos apresentados no item 8.1.1 e considerando os trechos com vazios e aqueles
em que os grampos estavam para fora do terreno, foi obtida a velocidade de propagacéo do pulso
elétrico na superficie da barra de aco em contato com a calda de cimento. Tal velocidade foi
calculada com base na velocidade de propagacdo do pulso no ar (obtida em laboratério), no
comprimento do trecho com ar (L ar) e no trecho envolto por calda de cimento (L calda). Os

resultados sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Dados do TDR nos grampos

Grampo L ar (m) L calda (m) Tempo total (ns) V calda (m/s) Vcalda/Vvacuo
Gla 0,18 11,82 137,95 8,62E+07 0,287
Glb 0,21 11,80 137,25 8,65E+07 0,288 0,288
Glc 0,19 11,81 138,15 8,60E+07 0,287
G2a 0,24 11,76 138,25 8,57E+07 0,286
G2b 0,27 11,73 143,65 8,23E+07 0,275 0,282
G2c 0,24 11,77 138,45 8,56E+07 0,285
G3a 0,24 5,76 62,95 9,30E+07 0,310
G3b 0,27 5,73 65,45 8,91E+07 0,297 0,303
G3c 0,29 5,72 64,65 9,01E+07 0,300
G4da 0,25 5,75 68,85 8,48E+07 0,283
G4b 0,27 5,73 67,55 8,63E+07 0,288 0,292
G4c 0,22 5,78 63,85 9,18E+07 0,306
G5a 0,27 5,74 66,75 8,74E+07 0,291
G5b 0,32 5,68 69,85 8,29E+07 0,277 0,287
G5c 0,25 5,75 66,75 8,75E+07 0,292
Gba 0,21 5,79 63,55 9,24E+07 0,308
G6b 0,26 5,75 64,25 9,09E+07 0,303 0,307
G6e 0,22 5,78 63,25 9,27E+07 0,309
G7a 0,32 5,68 71,65 8,08E+07 0,269
G7b 0,35 5,65 72,15 7,99E+07 0,267 0,268
G7c 0,34 5,66 71,55 8,07E+07 0,269
G8a 0,74 5,26 70,75 7,77E+07 0,259
G8b 0,81 5,20 64,45 8,50E+07 0,284 0,272
G8c 0,82 5,18 66,41 8,22E+07 0,274
G9a 1,36 4,64 67,25 7,53E+07 0,251
G9b 1,27 4,73 67,05 7,66E+07 0,255 0,258
G9c 1,24 477 64,55 8,02E+07 0,268
G1l0a 0,20 5,80 67,55 8,69E+07 0,290
G10b 0,26 5,74 68,25 8,55E+07 0,285 0,283
G10c 0,26 5,74 70,85 8,23E+07 0,274
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9.2.1.2 Tirantes

Para os tirantes, fez-se necessario calibrar uma velocidade no trecho livre e outra no trecho
ancorado, uma vez que os graficos apresentaram diferentes comportamentos em tais trechos. Para
tal, o calculo foi separado em duas partes e as velocidades no foram calculadas através de trés
tempos obtidos graficamente. O T1 indica o inicio do pulso, o T2 a passagem do trecho livre para
o trecho ancorado, e 0 T3 é o tempo da reflexdo final, todos obtidos pelo método das tangentes.
Desse modo, a velocidade total representa a soma da velocidade no trecho livre (V1) e a velocidade

no trecho ancorado (V2). Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados de TDR nos tirantes

Barra T1(ns) T2(ns) T3 (ns) V1 (m/s) V1/Vvacuo V2 (m/s) V2/Vvacuo
Tla 5,25 100 182 1,27E+08 0,422 7,32E+07 0,244
Tlb 5,25 98 184 1,29E+08 0,431 6,98E+07 0,233
Tlc 5,25 98 187 1,29E+08 0,431 6,74E+07 0,225
T2a 5,25 99 185 1,28E+08 0,427 6,98E+07 0,233
T2b 5,25 102 184 1,24E+08 0,413 7,32E+07 0,244
T2c 5,25 105 188 1,2E+08 0,401 7,23E+07 0,241
T3a 5,25 106 197 1,19E+08 0,397 6,59E+07 0,220
T3b 5,25 104 195 1,22E+08 0,405 6,59E+07 0,220
T3c 5,25 106 197 1,19E+08 0,397 6,59E+07 0,220
Tda 5,25 112 228 1,12E+08 0,375 5,17E+07 0,172
T4b 5,25 110 230 1,34E+08 0,446 4,44E+07 0,148
T4c 5,25 114 219 1,01E+08 0,437 6,32E+07 0,211
T5a 5,25 125 225 1E+08 0,434 6,00E+07 0,200
T5b 5,25 112 228 1,12E+08 0,375 5,17E+07 0,172
T5¢ 5,25 95 231 1,34E+08 0,446 4,41E+07 0,147
Téa 5,25 95 239 1,34E+08 0,446 4,17E+07 0,139
Téb 5,25 98 221 1,29E+08 0,431 4,88E+07 0,163
T6C 5,25 95 211 1,34E+08 0,446 5,17E+07 0,172
T7a 5,25 95 213 1,34E+08 0,446 5,08E+07 0,169
T7b 5,25 95 214 1,34E+08 0,446 5,04E+07 0,168
T7c 5,25 95 216 1,34E+08 0,446 4,96E+07 0,165
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9.2.2 Resisténcia elétrica

A calibracdo do meétodo da resisténcia elétrica foi realizada com a variacdo do
posicionamento dos eletrodos, de modo a entender como e se tal variacdo poderia refletir nos

resultados.
9.2.2.1 Grampos

Cheung e Lo (2005) prop6em que a distancia linear entre o elemento e o eletrodo de
potencial (L1) e entre o eletrodo de potencial e eletrodo de corrente (L2) seja de no minimo 20 m
e no maximo 50 m. De modo a validar tais distancias, foram realizados ensaios em que se variaram
as distancias L1 e L2 nos grampos. Foram avaliados 4 grampos proximos e 0 posicionamento
linear dos eletrodos foi alterado de 2 em 2 m, na mesma direcdo dos grampos (considera-se que a

cabeca do grampo esta no ponto 0 m).

Lembrando que o elemento G1 é um grampo integro de 12 m de comprimento sem
reinjecdo, o G4a é um grampo integro de 6 m com reinjecdo, o G5a consiste em um grampo de
6 m com emenda no inicio e 0 G10a é um grampo de 6 m, com furo de 7 m (preenchido com calda
de cimento). Os dados de resisténcia elétrica obtidos sdo apresentados na Tabela 16 e na Figura
149.

Tabela 16 — Valores de resisténcia elétrica dos grampos com a variagéo do posicionamento dos eletrodos

Glc (12 m) G4a (6 m) Gba (6 m) G10a (6 m)
L1 (m) L1+ L2 (m)
Q) «Q Q) Q)
2 4 10,6 17,61 4,35 21,84
4 8 7,79 16,54 14,53 20,7
6 12 6,84 17,66 16,54 19,44
8 16 6,42 17,8 17,56 19,21
10 20 6,52 18,21 18,37 19,36
12 24 6,50 18,39 18,7 19,46
14 28 6,66 18,63 19,02 19,65
16 32 6,91 18,87 19,36 19,88
18 36 7,06 19,00 19,49 19,98
20 40 7,11 19,09 19,54 20,01
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Figura 149 — Resisténcia elétrica em grampos com a variagéo do posicionamento dos eletrodos

Verifica-se que o elemento G1c, que corresponde ao grampo com 12 m, apresentou valor
inferior aos grampos de 6 m (G4a, G5a e G10a). Alem disso, observa-se que as medidas de
resisténcia elétrica tenderam a estabilizar com o0 aumento da distancia entre eletrodos. Isso indica
que a resisténcia elétrica dos elementos foi pouco influenciada ap6s 20 m de distancia linear entre
a cabeca do grampo e o eletrodo de corrente (L1+L2), sendo esta, contudo, definida como a
distancia minima para execuc¢do dos ensaios no campo experimental e demais estruturas avaliadas.
Ressalta-se ainda que o elemento G5a apresentou uma curva diferente das demais o que pode ser

associado a proximidade entre o eletrodo e o grampo.

Ensaios em todos os grampos foram realizados com a variagéo lateral dos eletrodos de
corrente e potencial de modo a avaliar a precisdo e variabilidade da técnica. Para tal, foram
adotadas 6 se¢des, com variacdo no afastamento de 1,5 m a 4,5 m (Figura 150). Os valores de

resisténcia elétrica obtidos nos grampos para cada se¢édo séo apresentados na Tabela 17.

Com base nesses resultados foi possivel concluir que a variacdo lateral dos eletrodos

resultou em valores proximos e sem tendéncia de variagdo. Na Tabela 18, uma analise estatistica
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onde sdo apresentados os valores de média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para cada

elemento é apresentada, permitindo uma analise mais detalhada desses resultados. O coeficiente

de variacdo (CV) é uma medida padronizada de dispersdo de uma distribuicdo de frequéncias,

definida como a razdo do desvio padrdo pela média e € utilizado para avaliacGes de repetitividade

e reprodutibilidade. De acordo com Pimentel Gomes (2000), nos experimentos de campo, quanto

menor o CV, maior é a precisdo do experimento. Ainda segundo o autor, para valores abaixo de

10%, o experimento tem alta preciséo, de 10 a 20% s&o considerados de boa preciséo, de 20 a 30%

com baixa precisdo e acima de 30% apresentam dispersdo muito alta.
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Figura 150 — Sec6es de medicao da resisténcia elétrica no solo grampeado
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Tabela 17 — Valores de resisténcia elétrica dos grampos com variacéo lateral dos eletrodos

Elemento  Secdo 1 (Q) Segdo 2 (Q) Segdo 3 (2) Secao 4 (Q) Segdo 5 (Q) Segdo 6 ()
Gla 11,37 11,36 11,20 11,29 11,18 11,03
Glb 12,79 12,75 12,71 12,85 12,64 12,68
Glc 7,20 7,28 7,11 7,15 7,15 7,18
G2a 11,34 11,39 11,22 11,29 11,10 10,95
G2b 9,42 9,41 9,32 9,36 9,26 9,19
G2c 8,48 8,46 8,41 8,44 8,41 8,40
G3a 37,80 37,80 37,50 38,10 37,60 37,50
G3b 31,30 31,10 31,10 31,40 31,00 30,90
G3c 30,80 30,60 30,50 30,90 30,40 30,40
Gda 19,05 18,96 18,90 19,09 18,96 19,05
G4b 17,49 17,42 17,47 17,56 17,41 17,41
G4c 19,01 18,94 18,88 19,01 18,88 18,88
Gba 19,53 19,51 19,46 19,60 19,53 19,51
G5b 19,03 19,01 18,89 19,08 18,88 18,86
Gbc 30,10 30,20 30,00 30,20 30,00 29,91
G6a 19,73 19,68 19,58 19,73 19,58 19,61
G6b 19,48 19,48 19,03 19,19 18,94 18,97
G6e 25,64 25,61 25,38 25,72 25,32 25,41
G7a 23,49 23,47 23,28 23,54 22,23 23,23
G7b 24,70 24,99 24,55 24,79 24,45 24,29
G7c 25,27 25,15 25,04 25,29 24,92 24,77
G8a 25,43 25,52 25,18 25,33 25,06 25,15
G8b 27,99 28,12 27,78 28,01 27,68 27,46
G8c 27,43 27,37 27,22 27,53 27,10 27,11
G9a 29,88 29,94 29,66 29,97 29,59 29,37
G9b 33,60 33,40 33,30 33,70 33,20 33,10
G9c 36,30 36,20 36,00 36,40 35,90 35,80
G10a 19,94 19,93 19,91 20,03 19,85 20,00
G10b 22,11 22,12 22,04 22,36 22,35 22,18
G10c 19,58 19,53 19,47 19,66 19,51 19,63
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Tabela 18 — Analise estatistica dos dados de resisténcia elétrica nos grampos

o Variagéo Desvio Coeficiente
Elemento Variacédo Meédia (Q) L
mdaxima (Q)  Padrdo (Q)  de Variacdo
Gla 11,24 0,34 0,13 1,15%
Grampo 12 m sem
Glb L 12,74 0,21 0,08 0,60%
reinjecao
Glc 7,18 0,17 0,06 0,81%
G2a 11,22 0,44 0,16 1,47%
Grampo 12 m com
G2b L 9,33 0,23 0,09 0,96%
reinjecao
G2c 8,43 0,08 0,03 0,38%
G3a 37,72 0,60 0,23 0,61%
G3b Grampo 6 m sem reinjecéo 31,13 0,50 0,19 0,60%
G3c 30,60 0,50 0,21 0,69%
Gda 19,00 0,19 0,07 0,38%
Grampo 6 m com
G4b L 17,46 0,15 0,06 0,34%
reinjecao
G4c 18,93 0,13 0,06 0,34%
Gbha 19,52 0,14 0,05 0,23%
G5b Grampo 6 m com emenda 18,96 0,22 0,09 0,49%
G5hc 30,07 0,29 0,12 0,39%
G6a 19,65 0,15 0,07 0,36%
Grampo 6 m enterrado no
G6b ) 19,18 0,54 0,25 1,29%
final (1 m)
G6e 25,51 0,40 0,16 0,64%
G7a 23,21 1,31 0,49 2,13%
Grampo 6 m com falha no
G7b . 24,63 0,70 0,25 1,02%
meio (10 cm)
G7c 25,07 0,52 0,20 0,81%
G8a 25,28 0,46 0,18 0,70%
Grampo 6 m com falha no
G8b . 27,84 0,66 0,25 0,88%
meio (50 cm)
G8c 27,29 0,43 0,18 0,65%
GY9a 29,74 0,60 0,24 0,79%
Grampo 6 m com falha no
G9b ] 33,38 0,60 0,23 0,69%
meio (100 cm)
G9c 36,10 0,60 0,24 0,66%
G10a 19,94 0,18 0,06 0,32%
Grampo 6 m com furo
G10b . 22,19 0,32 0,13 0,60%
maior que a barra (1 m)
G10c 19,56 0,19 0,07 0,37%

Com base nos dados apresentados na Tabela 18, observa-se que o coeficiente de variacdo

obtido foi baixo, caracterizando valores foram homogéneos e de alta precisdo segundo a
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classificacdo previamente apresentada. Conclui-se que a variacdo lateral das secdes com o
posicionamento dos eletrodos na parte superior do talude, em até 15 m de distancia, ndo afetou
significativamente os resultados de resisténcia elétrica dos elementos. Mesmo pequena, a varia¢do
medida pode ser atribuida a heterogeneidade do solo no local. Cabe salientar que os resultados
foram obtidos para o campo experimental em estudo, e, para obras de contencdo executadas em
outros locais, novas medicGes em diferentes se¢bes para confirmar tal acurdcia da metodologia

fazem-se necessarias.

Com base nos ensaios de resisténcia elétrica realizados no campo experimental foi possivel
concluir que com excecdo dos elementos G4, G7 e G8, cujo coeficiente de variacdo foi inferior a
5%, a diferenca entre os trés elementos com a mesma configuracdo se apresentou alta. Tal
comportamento pode ser associado a grande variabilidade que o processo executivo gera nos
elementos, como por exemplo devido diferencas na quantidade de calda de cimento injetada em

cada furo. Uma andlise estatistica desses resultados foi realizada e é apresentada na Tabela 19.
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Tabela 19 — Comparacao da resisténcia elétrica entre elementos da mesma variagédo

L Desvio Padrdo  Variagéo Coeficiente de
Grampo Descrigéo Meédia (Q)
Q) maxima (Q) Variagdo (Q)
Grampo 12 m sem
G1 L 10,38 2,35 5,74 22,63%
reinjecdo
Grampo 12 m com
G2 L 9,66 1,16 2,99 12,05%
reinjecao
Grampo 6 m sem
G3 L 33,15 3,24 7,70 9,78%
reinjecéo
Grampo 6 m com
G4 L 18,47 0,71 1,68 3,87%
reinjecéo
G5 Grampo 6 m com emenda 22,85 5,11 11,34 22,36%
Grampo 6m enterrado no
G6 . 21,45 2,88 6,78 13,45%
final (1 m)
Grampo 6 m com falha no
G7 ) 24,30 0,85 3,06 3,52%
meio (10 cm)
Grampo 6 m com falha no
G8 26,80 1,12 3,06 4,17%

meio (50 cm)

Grampo 6 m com falha no
G9 ) 33,07 2,62 7,03 7,91%
meio (100 cm)

Grampo 6 m com furo
G10 ) 20,57 1,16 2,89 5,66%
maior (6,8 m)

Os elementos que apresentaram maior variagdo foram o G1 e o G5, com valores acima de
20% que, segundo Pimentel Gomes (2000), indicam baixa precisdo. E possivel perceber que os
grampos de 12 m apresentaram resultados menores de resisténcia elétrica. Tal comportamento é
coerente com o esperado pois, quanto maior 0 comprimento da barra, maior a area de passagem

de corrente elétrica e menor a resisténcia elétrica.

Em relacdo aos grampos de 6 m, cujos resultados permaneceram entre 18,47 Q e 33,15 Q,
conclui-se que o fator com maior influéncia no ensaio foi o preenchimento com a calda de cimento
e ndo o comprimento da barra. Valores altos podem ser justificados pela menor quantidade de
calda de cimento, como por exemplo no elemento G3 que, diferente dos demais, foi executado

sem reinjecao.
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Os elementos com anomalias apresentaram valores de resisténcia elétrica crescente com o
aumento do tamanho da falha. O elemento G7 apresenta um vazio de 10 cm com ar, e seu valor
foi um pouco maior que o grampo integro de 6 m (G4). A diferenca foi mais significativa nos
grampos com falha de 1,0 m de ar que apresentaram valores semelhantes aos grampos G3,
executados sem reinjecdo. Tal fato indica que grampos sem reinjecdo podem estar associados a
valores maiores de resisténcia quando comparados com barras com reinjecdo. Nas barras de 12 m

essa diferenca néo foi significativa.

Para melhor entendimento desta técnica, também foram realizadas medi¢Ges em secdes
com diferentes diregdes, ndo somente na dire¢do alinhada com os elementos. Tal avaliagéo foi
realizada pois em algumas estruturas ja existentes pode ndo haver espago suficiente na parte
superior do talude ou contencéo para executar o ensaio. As se¢des avaliadas sdo apresentadas na
Figura 151. As medicdes foram realizadas nos elementos G3a (grampo de 6 m, integro e sem
reinjecdo) e nos elementos G9b e G9c (grampos de 6 m com falha de 1 m no meio da barra).
Adotou-se uma distancia L1 + L2 de 36 m pois ap6s 20 m os resultados foram praticamente

constantes para o campo experimental em estudo.
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Figura 151 — Se¢des variadas do ensaio de resisténcia elétrica nos grampos

Os resultados obtidos para diferentes se¢@es sdo apresentados na Tabela 20, de acordo com

as direcdes indicadas pela Figura 151.
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Tabela 20 — Resisténcia elétrica em diferentes secdes

Secdo G3a(Q)  G%(Q G (Q
A 371 33,0 35,3
B 37,1 32,9 35,5
c 37,1 32,9 35,6
D 374 33,1 35,8
E 37,2 32,9 35,6
F 37,2 33,0 35,7
G 37,8 33,6 36,3
H 37,0 33,0 35,3

Média 37,2 33,1 35,6

Com base nesses resultados, observa-se que ensaios em se¢des com diferentes sentidos
também podem fornecer resultados confiaveis para o campo experimental em estudo. A se¢do G

se mostrou com maior varia¢do quando comparada as demais, mas ainda inferior a 2% da média.

Devido & impossibilidade de se locar os eletrodos a montante do talude, foram obtidos os
valores de resisténcia elétrica com a variagdo do posicionamento dos eletrodos de corrente e de
potencial na se¢do E. Os dados sdo apresentados na Tabela 21. Destaca-se que a direcao da secdo
foi perpendicular aos elementos e os eletrodos de corrente e potencial foram instalados entre os

demais grampos e tirantes.
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Tabela 21 — Valores de resisténcia elétrica com a variacgéo dos eletrodos na se¢éo E

L1 (m) L1+L2 (m) G3a (Q) G9% () G9c (Q)
1 2 354 48,7 485
2 4 383 46,2 38,8
3 6 35,1 31,0 34,5
4 8 35,6 31,7 345
5 10 36,3 31,8 35,0
6 12 36,4 32,0 35,0
7 14 36,6 324 35,1
8 16 36,6 323 35,0
9 18 36,5 32,3 35,0
10 20 36,7 325 35,2
12 24 36,8 32,6 35,3
14 28 36,9 32,7 35,4
16 32 37,0 328 355
18 36 372 33,0 35,8

Os resultados apresentados na Figura 152 mostraram-se bem proximos a partir de 10 m de
distancia do eletrodo de corrente com os grampos (L1+L2). Os valores foram divergentes dos
obtidos com a disposi¢do dos eletrodos na mesma direcdo dos grampos, onde o valor de
estabilizacdo da resisténcia elétrica encontrado foi de 20 m, como indicado anteriormente. Tal
comportamento pode ser associado a proximidade dos eletrodos com os elementos, uma vez que
quando foram testados na mesma direcdo apresentaram-se mais proximos. Assim, nota-se ainda
que para a contencdo experimental, elementos préximos ndo influenciaram nos resultados de

resisténcia elétrica.
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Figura 152 — Variacdo dos eletrodos na secdo E

9.2.22 Tirantes

Assim como para o solo grampeado, os tirantes foram avaliados quanto & variacdo do
posicionamento dos eletrodos de 2 mem 2 m (Tabela 22). Valores de resisténcia elétrica de tirantes
de monobarra (T3b e T3c), cordoalha (T5c) e fio (T8a) foram obtidos, com os eletrodos de

potencial e corrente na mesma diregao dos elementos.
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Tabela 22 — Valores de resisténcia elétrica dos tirantes com variacao do posicionamento dos eletrodos

L1 (m) L1+L2 (m) T3b (Q) T3¢ (Q) T5c (Q) T8a (Q)
2 4 16,91 13,72 12,16 13,96
4 8 9,72 8,20 4,59 6,31
6 12 10,44 8,85 4,74 6,44
8 16 9,56 8,45 3,96 5,61
10 20 9,40 7,61 3,78 5,43
12 24 9,41 7,64 3,81 5,47
14 28 9,45 7,54 3,89 5,56
16 32 9,53 7,63 3,98 5,66
18 36 9,51 7,62 3,96 5,65
20 40 9,56 7,73 3,99 5,70
22 44 9,59 7,73 4,02 571

Os resultados podem ainda ser visualizados de forma grafica na Figura 153 onde verifica-se
que assim como observado para 0s grampos, a resisténcia elétrica aproximou-se de um valor
constante ap6s 20 m de distancia linear do tirante até o eletrodo de corrente. Ainda, os valores de
resisténcia elétrica se apresentaram maiores nas monobarras quando comparados com os valores
obtidos nas cordoalhas e fios. A resisténcia elétrica reduziu com o aumento do comprimento da
barra e com 0 aumento do didmetro da calda de cimento. I1sso ocorreu porque a calda de cimento
ao redor da barra produz o efeito de uma barra de grande se¢édo transversal, que € inversamente
proporcional a resisténcia elétrica da barra (Mamede Filho, 2007). Desse modo, os valores
inferiores obtidos pelos tirantes de cordoalha e fio, quando comparados com as monobarras, estdo
associados possivelmente ao fato destas barras apresentarem maior didmetro de calda de cimento

ao seu redor, devido ao seu didmetro menor.
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Figura 153 — Variag&o da resisténcia elétrica dos tirantes

Observa-se ainda que nos tirantes de cordoalha e fio os resultados das barras de um mesmo
tirante foram bem coerentes e muito préximos da média. Nas cordoalhas, foi realizado um teste
em cada um dos fios entrelacados de modo a entender se os fios influenciaram nos resultados de
forma individual (Figura 154a). Para tal, foi avaliado o tirante de cordoalha T7c, que apresenta
cortes nas cordoalhas, sendo assim possivel realizar uma anélise comparativa com a leitura na

cordoalha inteira (Figura 154b).
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(b)

Figura 154 — Ensaio de resisténcia elétrica nos tirantes de cordoalha: (a) Fios da cordoalha individual e (b) Fios

da cordoalha inteira

Os dados de resisténcia elétrica obtidos em cada um dos 7 fios que compdem as 4
cordoalhas do tirante T7c podem ser analisados na Tabela 23. Ressalta-se que a cordoalha 1 é
integra, a cordoalha 2 tem corte de 2 fios, a cordoalha 3 apresenta corte total e a cordoalha 4 com
corte de 4 fios.

Tabela 23 — Resisténcia elétrica dos fios da cordoalha do tirante T7c
Cordoalha 1 Cordoalha 2 Cordoalha Cordoalha 4

Fio

Q) Q) 3Q) Q)

1 3,23 3,22 3,50 3,23

2 3,30 3,27 3,29 3,24

3 3,31 3,25 3,26 3,23

4 3,38 3,32 3,71 3,21

5 3,49 3,33 3,34 3,22

6 3,23 3,27 3,26 3,22

7 3,37 3,27 3,34 3,24
Média 3,33 3,28 3,39 3,23

E possivel perceber que os resultados individuais dos fios foram muito proximos da média.
Apenas a cordoalha 4 apresentou um resultado 8% maior em relacdo a média (3,71 Q). Por se

tratar de uma cordoalha com corte total, o resultado ndo permitiu afirmar que isso se deva a
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anomalia. Para melhor comparacdo dos dados, os valores da média da resisténcia elétrica
individuais dos fios da cordoalha foram comparados com a leitura da cordoalha inteira (Tabela
24).

Tabela 24 — Comparacao entre a média dos fios e da cordoalha do elemento T7c

Cordoalha do Resisténcia Média dos fios  Relagéo entre

T7c elétrica (Q) Q) resultados

1 3,29 3,33 1,22%
2 3,26 3,28 0,61%
3 3,26 - -
4 3,35 3,39 1,19%
5 3,22 - -
6 3,25 3,22 -0,92%

Média 3,26 3,30 1,23%

O resultado obtido com o ensaio na cordoalha inteira foi muito préximo a média obtida de
todos os fios da mesma cordoalha, com variacdo abaixo de 2%, o que indica ndo ser necessario
realizar o ensaio de forma tdo minuciosa. Logo, para avaliacdo dos resultados de resisténcia
elétrica com a variacdo lateral das configuracGes de leitura foram adotadas 6 se¢cOes paralelas e na
direcdo dos elementos (Figura 155). Em algumas sec¢des ndo foi possivel medir todos os elementos

por limitacGes do comprimento dos cabos que compdem o equipamento de resisténcia elétrica.
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Figura 155 — SecBes de resisténcia elétrica dos tirantes

Os resultados obtidos para as diferentes secdes paralelas séo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Resultados de resisténcia elétrica dos tirantes para diferentes secoes

Elemento Tirante Segdo 1° Segdo 2’ Secdo 3’ Secdo 4’ Secdo 5’ Secdo 6’

Tla 10,54 10,66 10,98 11,37

Tlb 7,43 7,47 7,77 8,07 8,02
Tlc 6,86 6,86 7,34 7,79 7,81
T2a 7,77 7,94 8,09 8,43 8,31
T2b Monobarra 6,65 5,90 5,89 6,00 6,22 6,25
T2c 6,83 6,97 6,80 7,04 7,13 7,23
T3a 5,91 6,01 5,87 6,01 6,21 6,43
T3b 8,42 8,53 8,18 8,27 8,39 8,73
T3c 7,87 7,91 7,68 7,83 7,83 7,93
T4a 4,96 4,91 5,33 5,62

T4b 4,36 4,31 4,60 4,88

T4c 4,36 4,07 4,35 4,64 4,70
T5a 5,25 5,16 5,09 5,15 5,30 5,29
T5b 5,32 5,08 4,98 5,13 5,48 5,33
T5c  cordoalna g 4,23 4,07 4,04 4,12 4,04
T6a 4,71 4,56 4,66 4,95 5,02
T6b 4,32 4,35 4,36 4,50 4,60 4,82
Téc 4,93 4,90 4,84 4,96 5,06 5,14
T7a 4,45 4,46 4,26 4,29 4,27 4,26
T7b 3,95 3,94 3,71 3,77 3,70 3,51
T7c 3,71 3,70 3,51 3,47 3,43 3,26
T8a 5,97 6,01 5,80 5,74 5,80 5,62
T8b 5,32 5,43 5,19 5,04 5,07 4,81
T8¢ Fio 4,07 4,10 3,87 3,82 3,68 3,47
T9a 5,31 5,24 5,03 4,87 4,90 4,44
T9b 4,26 4,28 4,12 4,08 4,01 3,75
T9c 4,41 4,45 4,30 4,14 4,20 3,77

Observa-se que assim como nos resultados obtidos com 0s grampos, 0s ensaios com 0S
tirantes também apresentaram pequenas varia¢fes em fungédo da alteracdo da secdo de leitura, mas,
por se tratarem de valores menores de resisténcia elétrica, tais diferengas foram mais significativas.
De modo geral, verifica-se que as monobarras tenderam a apresentar valores mais altos de
resisténcia quando comparados com os tirantes de cordoalhas e de fio. Observa-se ainda que 0s
valores de resisténcia elétrica dos tirantes de cordoalha e fio foram bem préximos. Uma andlise

estatistica desses resultados é apresentada na Tabela 26.
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Tabela 26 — Analise estatistica dos valores de resisténcia elétrica nos tirantes

o Variagéo Desvio Coeficiente
Elemento Variagao Meédia () L
maxima (Q)  padrdo (2)  de variacdo
Tla ) 10,89 0,83 0,37 3,41%
Tirante monobarra
Tib ) o 7,75 0,64 0,30 3,85%
com bainha individual
Tlc 7,33 0,95 0,47 6,41%
T2a ) 8,11 0,66 0,27 3,31%
Tirante monobarra
T2b . ] 6,15 0,76 0,29 4,70%
com bainha coletiva
T2¢c 7,00 0,43 0,17 2,40%
T3a ) 6,07 0,56 0,21 3,47%
Tirante monobarra
T3b 8,42 0,55 0,19 2,31%
com reducdo de secdo
T3c 7,84 0,25 0,09 1,14%
T4a ) 5,20 0,71 0,33 6,41%
Tirante cordoalha com
T4b ] o 4,54 0,57 0,26 5,73%
bainha individual
T4c 4,42 0,63 0,25 5,71%
T5a ) 5,21 0,22 0,09 1,67%
Tirante cordoalha com
T5b o 5,22 0,49 0,18 3,562%
falha no inicio
T5¢ 4,11 0,19 0,08 1,90%
T6a ) 4,78 0,46 0,20 4,14%
Tirante cordoalha com
T6b . 4,49 0,50 0,19 4,33%
falha no meio
T6C 4,97 0,30 0,11 2,20%
T7a ) 4,33 0,20 0,10 2,21%
Tirante cordoalha com
T7b 3,76 0,44 0,17 4,39%
cortes
T7c 3,62 0,45 0,16 4,43%
T8a ) ) 5,82 0,39 0,15 2,49%
Tirante de fio com
T8b ] o 5,14 0,62 0,22 4.27%
bainha individual
T8¢ 3,84 0,63 0,22 5,68%
T9a ] ) 4,96 0,87 0,29 5,78%
Tirante de fio com
T9b . 4,07 0,53 0,18 4,39%
falha no inicio
T9c 4,19 0,68 0,23 5,50%

A variacdo entre os valores minimos e maximos obtidos nos tirantes foi proxima aos

encontrados nas variacbes com o0s grampos, podendo tal comportamento ser atribuido a

heterogeneidade do solo. No entanto, como a média dos valores de resisténcia elétrica € menor

que dos grampos, o coeficiente de variagdo tornou-se maior. Salienta-se, contudo que valores de
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coeficiente de variacdo abaixo de 10% sdo considerados homogéneos e de alta

precisdo (Pimentel Gomes, 2000).

9.3 Analise de resultados

Com base nos resultados de ensaios obtidos para a aplicacdo da técnica Time Domain
Reflectometry em grampos apresentados no item 9.2.1.1, observa-se que a média da velocidade na
calda de cimento obtida para as barras de 12 m integras (G1 e G2) representou valores inferiores
quando comparada com as barras integras de 6 m (G3 e G4), o que pode indicar que o aumento do
comprimento das barras faz com que o pulso se propague mais lentamente por perdas ao longo do
comprimento. Entre as barras com e sem reinjecdo de 12 m e 6 m, a velocidade encontrada nos
grampos sem reinjecdo (G1 e G3) foi um pouco maior quando relacionada com os grampos com
reinjecdo (G2 e G4). Tal fato provavelmente ocorre devido a pequenas falhas na calda de cimento
com ar nos grampos onde ndo houve reinjecao, e isso faz com que a velocidade na calda de cimento

calculada seja maior.

Com relacdo aos resultados de ensaios realizados com tirantes (item 9.2.1.2) foi possivel
notar que o tempo final (T3) é um pouco inferior nos tirantes de monobarra quando comparados
com os tirantes de cordoalha. Como a velocidade V1 obtida no trecho livre foi proxima entre tais
tirantes, conclui-se que nas monobarras a velocidade no trecho ancorado foi maior que nas
cordoalhas, caracterizada por um retorno mais rapido do pulso elétrico. Além disso, a velocidade
no trecho livre dos tirantes foi inferior & velocidade calibrada com a barra no ar em laboratério
(V/Vvacuo=0,8), o que indica que a bainha individual (tubo de PVC) também influenciou na
velocidade. Para o trecho ancorado, a velocidade também foi inferior a média obtida nos grampos,
em que a condicdo é semelhante. Tal fato pode ser explicado pela atenuacgao do pulso ao longo dos

12 m de trecho livre, e pelas diferencas construtivas, como reinjecdo localizada e protensao.
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10 ANALISE DE OUTRAS AREAS COM ESTRUTURAS DE ESTABILIZACAO
IMPLANTADAS

10.1 Introducéo

Como parte do escopo previsto para o desenvolvimento do presente projeto, fez-se um
levantamento das contengdes existentes na BR-376/PR e BR-101/SC sob concessdo da Autopista
Litoral Sul. Buscou-se mapear estruturas que permitissem a execucdo dos ensaios ndo destrutivos,

por meio dos seguintes critérios:

e Face da contencdo: em concreto projetado, solo ou rocha;
e Area disponivel para realizaco dos ensaios;

e Local de parada proximo;

e Espaco livre na parte superior ou lateral da encosta;

e Existéncia de projeto.

Com base nessas premissas foram definidos dezesseis locais para vistoria de campo (Figura
156 e Tabela 27).
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Figura 156 — Contencdes visitadas

FONTE: Google Earth, 2018
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Tabela 27 — Trajeto das contencgdes visitadas

Localizacdo Tipo de conten¢éo
BR376 - km 654+730 m - Pista Sul Cortina atirantada
BR376 - km 658+400 m - Pista Sul Solo grampeado
BR376 - km 659+280 m - Pista Sul Cortina atirantada
BR376 - km 660+380 m - Pista Sul Solo grampeado
BR376 - km 660+430 m - Pista Sul Solo grampeado
BR376 - km 672+100 m - Pista Sul Solo grampeado
BR376 - km 672+360 m - Pista Sul Cortina atirantada

BR101 - km 13+100 m - Pista Norte Cortina atirantada
BR101 - km 12+350 m - Pista Norte Cortina atirantada
BR376 - km 667+230 m - Pista Norte Cortina atirantada
BR376 - km 667+160 m - Pista Norte Solo grampeado
BR376 - km 667+120 m - Pista Norte Solo grampeado
BR376 - km 665+290 m - Pista Norte Cortina atirantada
BR376 - km 659+270 m - Pista Norte Solo grampeado
BR376 - km 657+200 m - Pista Norte Solo grampeado

BR376 - km 650+940 m - Pista Norte Cortina atirantada

Dentre as varias obras visitadas, foram selecionadas duas contencdes: um talude com solo
grampeado no km 658+400 m, na pista Sul, e uma cortina atirantada no km 650+940 m, pista
Norte. Tais estruturas atenderam todas as premissas avaliadas e contemplaram boa variedade de

grampos e tirantes, necessaria para avaliar os resultados dos diferentes ensaios em condicdes reais.
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10.2 Resultados

10.2.1 Contencéo km 658+400 m, pista Sul

A contencdo do km 658+400 m constitui-se por trés taludes de solo grampeado (Figura
157), ndo possui concreto projetado na face e dispde de grampos com 4m, 6m e 8 m de

comprimento e 25 mm de didmetro.

Grampos de8m _

/V

~ Grampos de 6 m

S

Figura 157 — Contengdo km 658+400, pista Sul

A Figura 158 apresenta a vista superior dos taludes e a disposicao dos grampos escolhidos
para realizacdo dos ensaios. Tal definicdo foi baseada nas seguintes premissas: distancia da
rodovia, possibilidade de estender o equipamento, inclinagdo dos taludes, vegetacdo presente e
condicdo do grampo. Foram escolhidos 10 grampos em cada patamar, totalizando 30 grampos,

com 3 comprimentos diferentes.
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Inicialmente, para aplicacdo do método da resisténcia elétrica foram realizados testes para
determinacéo da distancia entre eletrodos, assim como realizado durante a calibracdo executada
no campo experimental. Todos os grampos ensaiados foram lixados para melhorar o contato
elétrico com o equipamento e, em cada elemento de ancoragem, foram realizadas 10 leituras
buscando reduzir a dispersdo dos resultados. Os primeiros testes foram realizados nos grampos de
4 m préximos a rodovia, em 3 secdes diferentes. Os resultados encontrados nos 10 grampos sdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Resultados de resisténcia elétrica em grampos de 4 m

Elemento Secdol  Secdo2  Secdo 3 Média Desvio Coef. Var.

Gl 0,21 0,22 1,05 0,49 0,48 98%
G2 0,26 0,25 1,10 0,54 0,49 91%
G3 0,22 0,14 0,96 0,44 0,45 103%
G4 0,94 0,81 1,60 1,12 0,42 38%
G5 0,42 0,24 1,07 0,58 0,43 75%
G6 0,45 0,29 0,92 0,55 0,33 59%
G7 0,70 0,35 0,92 0,66 0,29 44%
G8 0,64 0,44 0,94 0,67 0,26 38%
G9 0,40 0,25 1,00 0,55 0,40 2%
G10 0,25 0,10 0,93 0,43 0,44 103%

Verifica-se que os resultados de resisténcia elétrica foram inferiores aos encontrados na
contencdo experimental e na literatura, com altos valores de coeficiente de variagdo, mesmo em
diferentes secBes de ensaio. Fez-se entdo alguns ensaios na tela metalica presente na contencao e,
como o resultado da resisténcia foi muito proximo ao valor do obtido no grampo, constatou-se que
a tela metélica poderia estar influenciando nos resultados, uma vez que estava em contato com a

chapa metalica e consequentemente com a barra.

Cabe salientar ainda que o0s ensaios nas se¢des 1 e 2 foram realizados ap6s um dia muito
chuvoso, justificando assim os valores obtidos inferiores & secdo 3, o que também indica a

influéncia da tela no ensaio (mais Umida apds a chuva).
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Desse modo, optou-se em desrosquear alguns grampos com chave grifo para possibilitar a
realizacdo do ensaio sem o contado com a tela metalica. Nesse momento, foi possivel perceber
que grande parte do contato elétrico com a tela ocorria pela chapa metélica. Com isso, apds soltar
a porca, foram colocados pedagos de borracha embaixo da chapa, de modo a evitar o contato
elétrico (Figura 159b). Cabe salientar que devido a protecdo anticorrosiva nas barras, encontrou-
se um nivel alto de dificuldade para desrosquear as porcas e, por isso foi desrosqueado somente o
necessario para colocar a borracha (Figura 159a). A escolha dos grampos a serem ensaiados

também ficou limitada a possibilidade de desrosquear a porca.

(b)

Figura 159 — Ensaio de resisténcia elétrica: a) Desrosquear porca e erguer a placa; b) Isolamento dos grampos

com pedagos de borracha

Apobs desrosquear as porcas e isolar o elemento de ancoragem, os resultados se
apresentaram condizentes com os obtidos no campo experimental e na literatura. No entanto,
alguns grampos ainda exibiram valores muito baixos e, quando possivel, buscou-se desrosquear a
porca por completo. Nessas barras, foi identificado o contato direto entre a tela metalica e a barra
de aco (Figura 160). Entéo, ap6s desencostar a tela da barra, os resultados do ensaio foram maiores
e mais coerentes, comprovando a hipétese de que a tela metalica influencia na qualidade dos
resultados. Cabe salientar que foram realizados ensaios com o grampo sem a chapa e sem a porca,
e com a chapa e a porca, e os resultados foram iguais, indicando que esses itens ndo interferem no

ensaio.

229



Autopista Litoral Sul A ANTT
. AGENCIA NACIONAL DE
1 arteris

TRANSPORTES TERRESTRES

Figura 160 — Contato da tela metalica com o grampo

Os resultados obtidos no solo grampeado sdo apresentados na Tabela 29, e graficamente

na Figura 161.
Tabela 29 — Resultado de resisténcia elétrica no solo grampeado
GramposL=4m GramposL=6m GramposL =8 m
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Elemento Elemento Elemento
elétrica (Q) elétrica (Q) elétrica (Q)
G52 22,4 G101 60,4 G210 64,8
G61 37,8 G104 47,0 G201 56,3
G64 43,4 G107 22,8 G202 37,5
G74 50,8 G114 32,8 G204 39,1
G76 56,7 G124 383 G206 33,6
G78 63,5 G164 58,4 G207 35,9
G84 41,6 G165 57,6 G208 34,0
G86 63,4 G166 56,7 G212 36,7
G87 56,6 G174 68,2 G213 37,0
G88 63,5 G175 53,1 G214 38,8
G215 33,6
Meédia 49,97 49,52 40,67
Desvio Padrdo 13,58 14,16 10,20
Coef. Variagdo 27,2% 28,6% 25,1%
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Figura 161 — Resultados de resisténcia elétrica no solo grampeado

Os resultados de resisténcia elétrica apresentaram grande dispersdo, com alto coeficiente
de variagcdo. Percebe-se através da Figura 161 que os resultados para os trés comprimentos
diferentes apresentaram uma mesma faixa de variacgdo (entre 20 e 70 Q), ndo sendo observada uma

tendéncia dos valores.
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10.2.2 Contencéo km 650+940 m, pista Norte

De maneira complementar, novos ensaios foram realizados em uma estrutura de cortina
atirantada situada no km 650+940 m, composta por quatro configuracdes distintas de tirantes.
Trata-se de uma contencdo em aterro onde a face da estrutura encontra-se voltada para uma via
marginal que serve de acesso apenas aos moradores, conforme apresentado na Figura 162. A
cortina foi selecionada por atender todos os aspectos de seguranca, visto que ha estacionamento
proximo e encontra-se afastada do fluxo de veiculos, possibilitando o acesso a diversas

configuracdes de tirantes.

R\ T\ K
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\
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§ 3 &

Figura 162 — Face da conten¢do km 650+940, pista Norte
FONTE: Autopista Litoral Sul, 2012

Foram selecionados 32 tirantes para realizacdo dos ensaios. Os tirantes do tipo 1
encontravam-se na linha inferior e superior da plataforma de trabalho 1, enquanto os do tipo 2, 3
e 4 situavam-se na plataforma de trabalho 2, nas linhas inferior, intermediaria e superior,
respectivamente. As caracteristicas dos tirantes sdo apresentadas na Tabela 30, e 0 posicionamento

na Figura 163.
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Tabela 30 — Levantamento de tirantes acessiveis

Nomenclatura Quantidade Comprimento (m) Trecho livre (m) Trecho ancorado (m) Diémetro (mm)

Tipo 1
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4

15
15
1
1

24
25
28
31

15
12
15
18

8
12
12
12

32
50,17
50,17
50,17
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® Tirontes TIPO 1
® Tirgntes TIPD
B Tircntes TIFD
B Tirantas TIPD

2
3
4

Figura 163 — Vista frontal da cortina atirantada
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De modo a permitir o acesso a cabeca das barras dos tirantes, protegidas por um “capacete”
de concreto, foi necessario inicialmente remover tal estrutura (Figura 164a). Cabe salientar que
apos a realizagdo dos ensaios, 0s capacetes foram reconstruidos (Figura 164b), de modo a evitar a

corrosdo dos elementos de ancoragem.

(@ (b)

Figura 164 — Capacetes de concreto: a) Retirada; b) Reconstrucédo

Foram ensaiados grampos de 32 mm e 50 mm mas, como ndo existe garra jacaré com a
abertura de 50 mm, fez-se necessario realizar o ensaio com a garra na lateral da barra. Apds alguns
testes, percebeu-se que os resultados eram iguais com as duas configuracdes, a que envolve a barra
(Figura 165a) e lateralmente (Figura 165b).
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(b)

Figura 165 — Garra jacaré nos tirantes monobarra: a) Tirante 32 mm; b) Tirante 50 mm

O caminhamento realizado com os eletrodos para calibracdo do método no local é
apresentado na Figura 166, sendo para tal escolhidos dois tirantes de diametro 32 mm e outros dois

de 50 mm, em cada uma das extremidades da cortina atirantada.
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Figura 166 — Resultados da calibracdo do método de resisténcia elétrica na cortina atirantada

Com base nesses resultados, observa-se uma estabilizacdo das leituras a partir de 8 m
(L1+L2). Para os ensaios foi adotado uma distancia de 28 m, permitindo assim avaliar 4 tirantes
préximos, distanciados em 3 m, sempre dentro do patamar de leitura. Foram adotadas ainda duas
secdes paralelas a cortina atirantada, com sentidos opostos, como apresentado na Figura 167, de
modo a verificar se os resultados nas diferentes se¢Ges eram semelhantes. Os resultados obtidos
séo apresentados na Figura 168.
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Figura 167 — Secdo 1 e 2 nos ensaios de resisténcia elétrica
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Figura 168 — Resisténcia elétrica em duas se¢des da cortina atirantada

Secao 2

N
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Verifica-se que mesmo variando completamente a se¢cdo, com sentidos opostos, 0s 8

tirantes analisados (T13 a T20) nas duas se¢des apresentaram resultados praticamente iguais,
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indicando que a direcdo do posicionamento dos eletrodos paralelos a cortina ndo influenciou no
resultado. O resultado final de resisténcia elétrica medida, com a média dos resultados das duas

sec¢des pode ser observado na Figura 169

22 —

18 —
16 — ®
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12 — [ Y [} ®
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e
0
\
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001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Tirante

Legenda

@ Tro1 @ Tipo2 I Tipo3 A Tipo4

Figura 169 — Resultados de resisténcia elétrica na cortina atirantada

10.3 Analise de resultados

10.3.1 Contencéo km 658+400 m, pista Sul

Impedido o contato entre os grampos e a tela metalica, obtiveram-se resultados coerentes
com o postulado na literatura internacional. Ainda assim, os resultados apresentaram grande

dispersao, com alto coeficiente de variagéo.
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Para melhor analise dos resultados, estes foram examinados separadamente por cada
patamar. Os grampos do primeiro patamar, com comprimento de 4 m, sdo mostrados na Figura

170, estando ainda representados graficamente conforme seu posicionamento da contengéo.

i —

Bl —

=

=

Resisténcia elétrica (1)

0 —

Legenda

A Uwhaid @ Lrha70 4 Lmohadd ] Linha b0

0 . . . . .

' L L ot

0 1 2 3 4 | B ! ]
Posicho dos grampos

Figura 170 — Resultados de resisténcia elétrica para os grampos de 4 m

Verifica-se um crescimento lateral da resisténcia elétrica, que pode ser associado a
heterogeneidade do solo local. InformacGes sobre sondagens realizadas na regido na época da
construcdo da obra foram avaliadas, porém o projeto apresenta apenas um perfil transversal do
talude, ndo permitindo identificar variacdes laterais. Além disso, salienta-se que valores maiores
de resisténcia elétrica podem indicar falhas na calda de cimento. Desse modo, mesmo com
resultados bastante divergentes, os grampos com valores mais altos que a média deveriam ser
submetidos a ensaios ndo destrutivos adicionais, ou até mesmo ensaios de arrancamento. Para esse
patamar, os resultados indicam que seria interessante reavaliar por meio de outras técnicas 0s
grampos G61, G74 e G86, que foram os elementos que apresentaram valores altos quando
comparados com grampos proximos. Os resultados obtidos no segundo patamar, com grampos de

6 m, sdo apresentados na Figura 171.
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Figura 171 — Resultados de resisténcia elétrica para os grampos de 6 m

E possivel notar que os grampos de 6 m que foram ensaiados proximos do terceiro patamar
(linha 160 e 170) apresentaram resultados muito proximos, com excecdo do elemento 171, cuja
resisténcia elétrica medida ficou um pouco acima da média. Os grampos ensaiados proximos ao
primeiro patamar, de 4 m, apresentaram uma maior variagdo de resisténcia elétrica e um
comportamento crescente no sentido horizontal (lateral), muito semelhante com o primeiro
patamar. Tal fato também pode ser associado a heterogeneidade lateral do solo. Para esse patamar,
novas analises poderiam ser realizadas no elemento G106, cuja resisténcia medida foi superior a
de elementos préximos como por exemplo o G16. Os resultados dos demais elementos foi

inconclusivo devido a fatores como: pequena amostragem e dificuldade em desrosquear as porcas

241



Autopista Litoral Sul tAm

AGENCIA NACIONAL DE

] arterls TRANSPORTES TERRESTRES

de grampos mais proximos. Por fim, os resultados do terceiro patamar, com grampos de 8 m, sdo
apresentados na Figura 172.
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60 — Legenda
® A Lnha210 @ Linha 200
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Figura 172 — Resultados de resisténcia elétrica para os grampos de 8 m

Diferentemente dos demais patamares, 0s grampos de 8 m apresentaram resultados bem
préximos, com excecdo do G201 e G210, que apresentaram valores maiores que a media e, por
esse motivo, poderiam ser melhor analisados com outras técnicas. Os demais grampos
apresentaram um valor médio de resisténcia elétrica de 35 Q. Os resultados foram condizentes

com Cheung e Lo (2005), que obteve 30 Q para barras de 9,0 m, e 40 Q para barras com 7,0 m de
comprimento.
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10.3.2 Contencéo km 650+940 m, pista Norte

Com base nos resultados da Figura 169 conclui-se que a resisténcia elétrica nos tirantes
tipo 1 e em especial os elementos T1 a T4 apresentaram grandes dispersdes nos valores medidos.
O elemento T1 apresentou um valor muito abaixo do esperado, préximo do encontrado nos
grampos que estavam sofrendo influéncia da tela metélica. Em contrapartida, os tirantes T2, T3 e
T4 apresentaram valores acima da média encontrada com os demais, podendo tal comportamento
ser associado as heterogeneidades do solo no local, composto por um aterro. Buscou-se também
uma andlise de resultados de sondagens no local, porém nédo foram encontradas informacdes nas
regides de interesse. Os resultados encontrados permitem concluir que se ensaios complementares
para avaliagdo da integridade dos tirantes fossem necessarios recomendar-se-ia a avaliagdo do T1

cuja resisténcia foi muito abaixo da média obtida com as demais ancoragens.

Com relacéo aos tirantes tipo 2 (T16) e tipo 4 (T32) ndo foi possivel estabelecer nenhum
padrdo de comportamento devido a falta de repetibilidade para essa configuracdo. Os tirantes tipo
3 apresentaram um comportamento bem constante, com excecdo dos tirantes T20 e T28, que
poderiam ser escolhidos caso ensaios adicionais fossem programados para avaliagdo dessa

estrutura.
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11 CONSOLIDACAO DE DIRETRIZES E METODOLOGIAS PARA A AVALIACAO
DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO

11.1 Introducéo

Apbs o detalhamento e realizacdo de todas as etapas pertencentes a este projeto,
importantes avangos foram obtidos no que diz respeito a utilizacdo de ensaios com métodos ndo

destrutivos em estruturas de contencao.
11.2 Resultados

Observou-se que as metodologias comercialmente ofertadas no mercado nacional, em
especial a do ensaio Sonic Echo e Reflectometric Impulse Measurement Technigue, a0 menos no
caso da contencao experimental, ndo forneceram resultados satisfatorios, tanto para avaliacdo do

comprimento como da integridade dos elementos.

Outras duas técnicas de ensaio foram avaliadas: Time Domain Reflectometry (TDR) e
Resisténcia Elétrica. O metodo de Resisténcia Elétrica mostrou-se com grande potencial de uso
por ser de simples e rapida execucdo e permitir sua aplicacdo em todos os elementos da contencéo
com custos reduzidos. Como limitacdo, ressalta-se que o mesmo representa uma ferramenta de
analise qualitativa, ou seja, a analise dos resultados permite identificar elementos fora do padrédo
(cujos valores medidos apresentam-se acima da média observada) e com isso programar testes

adicionais (tais como ensaios de arrancamento, por exemplo).

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método TDR nos grampos da contencao
experimental permitiram diferenciar os elementos de 6 e 12 m. Além disso, foi possivel identificar
algumas anomalias previamente definidas no campo experimental, conforme exposto a seguir. O
grampo executado com 1 m de barra enterrada no solo teve como resposta um menor tempo de
propagacdo da curva, ndo sendo possivel, no entanto, identificar o tipo de defeito e seu
comprimento com a interpretacdo do grafico. Com relacéo as falhas na calda de cimento simuladas,
resultados promissores foram obtidos a partir de 50 cm de comprimento. Outras
variagdes/anomalias foram avaliadas (grampo com ou sem reinjecdo, emenda em diferentes locais

da barra e furo maior que a barra) porém os resultados ndo foram conclusivos.
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Com relacéo aos ensaios executados nos tirantes, foi possivel identificar o trecho livre e 0
trecho ancorado, uma vez que apenas este Ultimo esta em contato com a calda de cimento. Para
tal, fez-se necessaria uma etapa de calibracdo em tirantes com comprimentos conhecidos de forma
a auxiliar na obtencdo da velocidade em cada segmento, sendo observado que a velocidade
encontrada nesses € menor que a dos grampos. Os resultados obtidos com os tirantes de fio ndo

foram satisfatorios, o que pode estar associado a auséncia de protensdo dos mesmos.
11.3 Analise de resultados

Metodologias comercialmente ofertadas no mercado nacional, tais como a do ensaio Sonic
Echo e Reflectometric Impulse Measurement Technique, a0 menos no caso da contencao
experimental, ndo forneceram resultados satisfatorios, tanto para avaliagdo do comprimento como

da integridade dos elementos.

O método de Resisténcia Elétrica, usado como uma ferramenta para anélise quantitativa,
mostrou-se com grande potencial de uso por ser de simples e rapida execucdo e permitir sua
aplicacdo em todos os elementos da conten¢do com custos reduzidos. A técnica da Resisténcia
Elétrica pode ser aplicada tanto em obras novas, como em obras ja existentes. E um ensaio simples
e rapido, e permite a avaliacdo de todos os elementos da contencdo. O ensaio possui potencial para
obtencdo de resultados qualitativos no que diz respeito a comparacdo de elementos de mesma
configuragdo. Apesar de ser um ensaio comparativo, os dados obtidos na presente pesquisa
indicaram que elementos que apresentam possiveis falhas tendem a apresentar valores destoantes
dos demais, normalmente acima da media. Desse modo, a técnica visa a identificacdo de possiveis
falhas para uma avaliagdo adicional com outra metodologia (por exemplo, um ensaio de
arrancamento sob condic¢des controladas). Com relacdo ao procedimento executivo, sugere-se
realizar leituras em secdes paralelas e na direcdo das barras, alem de intercalar entre os elementos
testados. VariacGes de posicionamento também devem ser avaliadas. Cabe salientar que o0s
resultados podem ser comparados somente com elementos da mesma obra, pois as condi¢Oes da

calda de cimento e do solo variam em funcdo do local de instalacéo.

O método TDR permite a identificacdo do comprimento das barras e presenca de falhas ao
longo dos elementos. Para aplicacdo do método TDR € necessario 0 acesso a cabeca das barras e

que um cabo coaxial esteja pré-instalado ao longo da barra, ndo sendo possivel a aplicacdo em
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obras ja existentes. Esse procedimento ja € adotado em outros paises, como Hong Kong, tornando
0s testes nas barras um item fundamental de avaliagdo de qualidade apds a construcdo. O ensaio
permite a obtengdo do comprimento das barras com os testes realizados no cabo coaxial, além da
identificacdo de possiveis vazios ao longo da barra. Os resultados dos ensaios realizados com
grampos mostraram que a técnica torna-se promissora para uma analise qualitativa de elementos
de mesmo comprimento. O método TDR também se mostrou com boa aplicabilidade nos tirantes

para a deteccdo do trecho livre e do trecho ancorado.

Diversas configuracdes com o equipamento TDR 200 sem o uso do cabo coaxial foram
avaliadas, mas os resultados obtidos ndo foram promissores tanto para a avaliagdo de grampos
como de tirantes. Dessa forma, com a configuragéo atual do equipamento obtém-se resultados
satisfatorios apenas com o uso do cabo coaxial, 0 que néo se aplica a obras existentes, mas pode
representar um importante avango nos procedimentos executivos a serem adotados em novas

contengoes.

Uma continuidade do presente projeto permitiria explorar tal técnica de ensaio, buscando-
se, por exemplo, modificar o equipamento para que a onda eletromagnética seja propagada pela
superficie do aco. Assim, a barra poderia ser modelada com uma linha Goubau, que consiste em
um material dielétrico revestido por uma Unica linha condutora, possibilitando que o sinal refletido

seja medido com apenas um condutor, sem a necessidade do cabo coaxial auxiliar (Cheung, 2003).
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12 CAPACITACAO DE PESSOAS

A presente pesquisa teve a participacdo com provisdo de bolsa de estudos para 14 alunos

de graduacdo (bolsa de iniciacdo cientifica para alunos dos cursos de engenharia civil e elétrica),

4 alunos de mestrado e 2 alunos de doutorado. Em particular, cabe mencéo a tese de doutorado em

elaboracdo por A. P. Mikos (2020), desenvolvida na UFPR e com estagio na Hong Kong University

of Science and Technology, que contribuiu significativamente para as informacdes da pesquisa

consolidadas no presente documento.

Tabela 31 — Resumo com os trabalhos publicados ao longo do desenvolvimento da pesquisa

DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR) EM SOLO
GRAMPEADO. In: 8° Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia,
2016, Porto. Taludes e Encostas em Risco, 2016.

Congressos, simpdsios, etc Evento Ano
MANUELA CABRAL CAETANO ; LARISSA ROEDEL ; ANA | XVIII Congresso
PAULA MIKOS ; VITOR PEREIRA FARO ; LIAMARA Brasileiro de
PAGLIA SESTREM . DRENAGEM EM OBRAS DE Mecénica dos 2016
CONTENGCOES VIARIAS. In: XVIII Congresso Brasileiro de Solos e
Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2016, Belo Engenharia
Horizonte. Geotécnica
ANA PAULA MIKOS; LARISSA ROEDEL ; MANUELA
CABRAL CAETANO ; ALESSANDER CHRISTOPHER XVIII Congresso
MORALES KORMANN ; VITOR PEREIRA FARO ; Brasileiro de
LIAMARA PAGLIA SESTREM ; SIDNEI HELDER Mecanica dos
CARDOSO TEIXEIRA . APLICABILIDADE DE METODOS Solos e 2016
NAO DESTRUTIVOS EM ESTRUTURAS DE CONTENCAO: Engenharia
CORTINAS ATIRANTADAS E SOLO GRAMPEADQO. In: Geotécnica
XVIII Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, 2016, Belo Horizonte, 2016.
LARISSA ROEDEL ; MANUELA CABRAL CAETANO ; ANA | XVIII Congresso
PAULA MIKOS ; VITOR PEREIRA FARO ; LIAMARA Brasileiro de
PAGLIA SESTREM . POTENCIAL DE CORROSAO DOS Mecénica dos 2016
SOLOS EM CORTINAS ATIRANTADAS. In: XVIII Congresso Solos e
Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2016, Engenharia
Belo Horizonte, 2016. Geotécnica
MIKOS, A. P.; CABRAL, M. C. ; ROEDEL, L. ; FARO, V.P.;
SESTREM, L. P.; KORMANN, A. C. M. ; TEIXEIRA, S. H. C... 8 Congresso
APLICABILIDADE DO METODO NAO DESTRUTIVO TIME e
Luso Brasileiro de | 2016

Geotecnia
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Congressos, simposios, etc Evento Ano
MIKOS, A. P.; CABRAL, M. C. ; ROEDEL, L. ; FARO, V. P. . REVISTA
Estudo das manifestacdes patologicas em solo grampeado e TECNICO 2017
cortina atirantada. REVISTA TECNICO CIENTIFICA DO CIENTIFICA DO
CREA-PR,v. 1, p. 1, 2017. CREA-PR
MIKOS, ANA PAULA; CAETANO, MANUELA CABRAL ; 20 Simoésio
ROEDEL, LARISSA ; FARO, VITOR PEREIRA . Manifestacoes P
. . Paranaense de
Patologicas decorrentes em Solo Grampeado e Cortina P ) 2017
. o0 Qe : atologia das
Atirantada. In: 2° Simposio Paranaense de Patologia das Construcaes
Construcdes, 2017, Curitiba, 2017. p. 537-546. ¢
Ferreira, K. S. M. ; Silva, A. C. G. ; FURMAN, Jordana ;
MIKQOS, A. P.; FARO, V. P.. GRUPO DE ESTUDOS EM ) XLV Congresso
GEOTECNIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA Brasileiro de 2017
? PRIMEIRO ANO DE ATUACAQO. In: XLV Congresso Educagéo em
Brasileiro de Educacdo em Engenharia, 2017, Joinville. Engenharia
COBENGE, 2017
MIKOS, ANA PAULA; TEIXEIRA, SIDNEI HELDER REVISTA DE
CARDOSO . Estudo do método da resisténcia elétrica para
L . . ENGENHARIA | 2018
avaliacdo da integridade de solo grampeado. REVISTA DE CIVIL IMED
ENGENHARIA CIVIL IMED, v. 5, p. 121, 2018.
MIKQOS, A. P.; RIBEIRO, T. S. ; FARO, V. P. ; TEIXEIRA, S.
H. C. . Estudo da resistividade elétrica do solo com variacdo da 16° Congresso
umidade e indide de vazios. In: 16CNG - 16° Congresso Nacional Nacional de 2018
de Geotecnia, 2018, Ponta Delgada - Acores. Anais do 16CNG - Geotecnia
16° Congresso Nacional de Geotecnia, 2018.
SILVA, 1. G. ; MIKOS, A. P. ; FARO, V. P. Analise de
sensibilidade de parametros geomorfoldgicos na estabilidade de 16° Congresso
taludes. In: 16CNG - 16° Congresso Nacional de Geotecnia, 2018, Nacional de 2018
Ponta Delgada - Acores. Anais do 16CNG - 16° Congresso Geotecnia
Nacional de Geotecnia, 2018.
SILVA, I. G. : MIKOS, A. P. : FARO, V. P. Analise XIX Congresso
e A A s Brasileiro de
probabilistica de um talude de solo homogéneo em relacéo a Mecanica dos
influéncia da inclinagdo e do nivel d’agua. In: XIX Congresso Solos e 2018
Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2018, i
Engenharia
Salvador. .
Geotécnica
MIKOS, A. P. ; RIBEIRO, T. S.; FARO, V. P. Avaliacéo da Xéfagg;?gejgo
Resistividade Elétrica da Calda de Cimento na Aplicacdo do Mecanica dos
Método N&o Destrutivo da Resisténcia Elétrica em Solo Solos e 2018
Grampeado. In: XIX Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos .
X . Engenharia
e Engenharia Geotécnica, 2018, Salvador. Geotécnica
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13 CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS

13.1 Apresentagdo dos Resultados e Conclusdes

Os principais resultados da presente pesquisa envolveram a consolidacéo de procedimentos
para a avaliacdo e tomada de decisdo quanto a necessidade de intervencGes de manutencdo em
estruturas de contencdo, tendo-se identificado como técnicas ndo destrutivas mais promissoras a
Resisténcia Elétrica e o Time Domain Reflectometry. A seguir, sdo discutidos o atendimento a

objetivos, métodos, resultados, aplicacdo e produtos do projeto.
13.2 Objetivos do Projeto

O objetivo da pesquisa consistiu na consolidacdo de procedimentos para avaliacdo e
tomada de decisdo quanto a real necessidade de interven¢Bes de manutencdo em estruturas de
contencdo, com a aplicacdo de métodos ndo destrutivos. Além disso, alguns objetivos especificos
foram tracados para se atingir o objetivo geral. Pode-se destacar a identificacdo dos fatores
responsaveis pela degradacdo nas estruturas de contencdo, caracterizacdo do estado-da-arte
relacionada aos métodos ndo destrutivos e mapeamento das contencgdes ja existentes para definicao

de um local para execugéo do campo experimental.

Em relagdo ao campo experimental, os objetivos especificos foram a execucdo de
investigacdo geotécnica de campo e de laboratorio, concepcdo e implantacdo de uma contencéo
com elementos integros e outros com anomalias conhecidas e analise dos resultados obtidos com
as técnicas selecionadas. Outros objetivos envolveram ainda a calibracdo dos métodos para
aplicacdo em condicOes reais e identificacdo do potencial e limitagdes das técnicas. Por fim, os
objetivos envolveram conduzir uma consolidagdo dos resultados, de modo a se propor diretrizes
para analise e manutencdo das estruturas de contencdo no trecho estudado, bem como em outras

rodovias.

O objetivo geral e os objetivos especificos foram alcancados ao longo do extenso trabalho

experimental e analitico da pesquisa, descrito no presente documento.
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13.3 Auvaliacdo dos Métodos e Técnicas Utilizadas

Uma abrangente revisdo bibliogréafica foi realizada de modo a identificar os principais
problemas que ocorrem em estruturas de contencdo com solo grampeado e cortina atirantada, e
para permitir a simulacdo das falhas nos elementos da contencdo experimental. Também foi
realizado um levantamento com as principais metodologias ndo destrutivas utilizadas
internacionalmente, de modo a se selecionar as técnicas a serem aplicadas na contencdo

experimental para identificacdo das patologias estudadas.

O mapeamento das contencdes ao longo da rodovia em estudo permitiu a identificacdo das
principais caracteristicas destas obras. Dados como comprimento, diametro e tipo das barras,
didmetro da perfuracdo, e nos casos dos tirantes, o comprimento livre e ancorado e forca de

protensdo, foram essenciais para o planejamento do campo experimental.

Apos a escolha do melhor local para a execugdo do campo experimental, uma extensa
caracterizacdo geotécnica foi realizada, com ensaios de campo e de laboratdrio, de modo a avaliar
a influéncia dos pardmetros do solo nos ensaios nao destrutivos. A constru¢cdo do campo
experimental com a utilizacdo de grampos e tirantes com caracteristicas conhecidas permitiu a
avaliacdo das técnicas ndo destrutivas selecionadas. As técnicas avaliadas que apresentaram maior
potencial de uso foram o método da Resisténcia Elétrica e o Time Domain Reflectometry. Ambas
técnicas podem ser aplicadas em todos os elementos da contencdo e permitem avaliar a integridade
das barras sem a necessidade de ensaios destrutivos, como 0s ensaios de arrancamento. As técnicas
Sonic Echo e Reflectometric Impulse Measurement Technique ndo apresentaram resultados

satisfatorios.

Em linhas gerais, os métodos e técnicas adotados no desenvolvimento da pesquisa
concorreram para que os objetivos geral e especificos fossem alcangados. Dentre as técnicas que
se mostraram mais promissoras, cabe ressaltar que o TDR tende a agregar resultados mais
objetivos quando houver um cabo coaxial previamente instalado ao longo do elemento ensaiado.
Isso implica em limitagbes para a avaliacdo de contencGes mais antigas, mas mostra grande
potencial de uso em novas estruturas, onde pode-se prescrever ainda na fase de projeto a instalagcdo

do cabo coaxial. A incorporagdo gradual desse procedimento a pratica da engenharia nacional
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traria um grande avanco para a racionalizacdo de futuras intervengdes de manutencdo,

aperfeicoando-se a garantia da seguranca das contengdes ao longo de sua vida Util.

Por sua vez, 0o método da Resisténcia Elétrica mostrou-se apto para aplicacdo em quaisquer
condigdes, sendo que 0 mesmo deve ser usado com a finalidade de se mapear comparativamente

elementos de comportamento andmalo.
13.4 Avaliacdo dos Resultados e Utilidade Préatica

Conforme discutido no item precedente, 0os métodos e técnicas adotados no
desenvolvimento da pesquisa contribuiram para que 0s objetivos geral e especificos fossem
alcancados. Quanto aos resultados, pode-se avaliar que o fato da pesquisa ter permitido delimitar
duas técnicas nao destrutivas para aplicacdo em estruturas de contencao caracteriza o atendimento

do objetivo geral.

Da mesma forma, os resultados encontrados nas diversas etapas do estudo contribuiram
para o atendimento dos objetivos especificos. A revisdo bibliografica permitiu identificar como
principal patologia falhas na calda de cimento, préximas a cabeca dos elementos de ancoragem.
Ainda na revisdo da literatura, foram selecionadas quatro técnicas ndo destrutivas para testes na
pesquisa: Sonic Echo, Reflectometric Impulse Measurement Technique, Resisténcia Elétrica e
Time Domain Reflectometry. Os resultados dessa etapa, juntamente com o levantamento de
contengOes existentes no trecho concessionado, permitiram planejar e materializar o campo
experimental de contencGes, onde as técnicas ndo destrutivas foram testadas. Os resultados das
fases de calibracdo e identificacdo de vantagens e limitacfes de cada método, inclusive com testes
em condicdes de estruturas reais, contribuiram para se consolidar diretrizes gerais para uso das

tecnologias selecionadas: Resisténcia Elétrica e Time Domain Reflectometry.

Quanto a utilidade préatica dos resultados, entende-se que sdo contribui¢des do estudo aqui
descrito:

e A materializacdo de um campo experimental de contengfes bem documentado, que

fica disponivel para a realizagéo de novos estudos;
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A indicacdo de se reduzir o uso de ensaios destrutivos para a verificacdo do estado
de grampos, tirantes e ancoragens em geral, em particular empregando-se 0 método
da Resisténcia Elétrica para uma avaliacdo inicial, buscando-se identificar
elementos andmalos;

A recomendacdo de se aplicar a técnica Time Domain Reflectometry para uma
avaliacdo do estado de elementos de interesse ao longo da vida util de uma
contencdo, inclusive incorporando-se a pratica nacional de projeto a instalacao de
um cabo coaxial de baixo custo, que permitiria conduzir medi¢cfes objetivas do
estado fisico das ancoragens para confirmar continuamente a seguranca das
estruturas rodoviarias e, consequentemente, contribuir para se evitar operacdes de
manutencdo dispendiosas ou acidentes que prejudiquem a seguranga dos usuarios.
A recomendacdo de se prosseguir com pesquisas que permitam aperfeicoar a
técnica Time Domain Reflectometry, buscando-se modificar o equipamento para
que a onda eletromagnética se propague de maneira a ser possivel modelar a barra

com uma linha Goubau, 0 que eliminaria a necessidade de um cabo coaxial.

13.5 Produtos Gerados

Como principais produtos gerados listam-se:

O conhecimento desenvolvido pelos participantes da equipe da pesquisa,
proporcionado ao longo do desenvolvimento do projeto, e difundido em
dissertagdes de mestrado, tese de doutorado e artigos em revistas e congressos
nacionais e internacionais (vide capitulo 12);

a consolidacéo de diretrizes e metodologias para a avaliagdo das condicdes de
estruturas de conten¢do, cujo resumo se encontra no capitulo 11;

a concepgdo de um campo experimental, que apresenta elementos com
caracteristicas e patologias conhecidas, o que permitiu e permitira futuras
avaliacdes de diferentes métodos ndo destrutivos, contribuindo assim para o avanco

do estudo destas e de outras metodologias de ensaios ndo destrutivos.
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